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Bölüm 6

Briket Üretiminde Uçucu Kül ve Taş yünü 
Atıklarının Kullanımının Araştırılması 

Mustafa Eken1

Özet

Termik santrallerin bir yan ürünü olarak adlandırılan uçucu küller atık olarak 
santrallerde depolanma sorunu ve çevresel kirliliğine neden olmaktadır. Bu 
çalışmada uçucu külün çimento ikame malzemesi olarak kullanıldığı ve atık 
taş yünlerinin eklenmesi ile briket üretiminin gerçekleştirilmesi amaçlanmıştır. 
Çimento yerine %30 oranında uçucu kül, pomza agregası yerine %5-10-
15 oranlarında atık taş yünleri eklenerek briket üretimi gerçekleştirilmiştir. 
Üretilen briket numuneleri üzerinde ısı iletkenlik ve ultrasonik ses geçirgenlik 
deneyleri gerçekleştirilmiştir. Çalışma sonucunda uçucu kül ve atık taş 
yün katkılı briket numunelerin üretilmesi ile literatüre katkı sağlayacağı 
düşünülmektedir. 

1. Giriş

Dünyada en çok kullanılan yapı malzemesi grubu içerisinde yer alan betonun 
mekanik ve teknolojik özelliklerinin geliştirilmesi ile ilgili sürekli farklı 
çalışmalar gerçekleştirilmektedir. Özellikle betonun birim hacim ağırlığının 
düşürülmesi ve hafif beton ile ilgili çalışmalar son yıllarda gelişerek önemini 
arttırmış, birçok alanda uygulanması ile de geniş kullanım alanına sahip olacağı 
belirtilmiştir [1-2]. Hafif beton üretiminde hafif agregaların kullanılmasının 
temel unsur alındığı, birim hacim ağırlığının düşük, teknolojik özellikleri 
yüksek bir yapı malzemesi olarak tanımlamak mümkündür [3]. Literatürde 
hafif beton ile ilgili çalışmalar yer almaktadır. Demirboğa [4] yaptığı 
çalışmada, hafif betonun teknolojik özelliklerinin normal betona göre iyi 
olduğunu, dayanım ve yüksek sıcaklık gibi bazı durabilite özelliklerinin 
de gelişmeye katkı sağladığını ifade etmiştir. Öztürk [5] yaptığı çalışmada, 
pomza ve perlit katkılı hafif beton üretimi gerçekleştirmiştir. Hafif betonun 
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fiziksel, mekanik ve teknolojik özelliklerini araştırmış ve sonuç olarak da 
üretilen hafif betonun ısı-ses yalıtımında, zemin yalıtımda kullanılabileceğinin 
belirtmiştir.    

İnşaat sektöründe enerjinin büyük bir kısmı ısıtma-soğutma giderleri 
ile olduğu belirtilmektedir. Enerji kaybının yaklaşık olarak %50’si binadaki 
duvar yapı malzemelerinden kaybedildiği ifade edilmiştir [6-10]. Meydana 
gelen enerji ve ısı kaybının azaltılması için duvarların yalıtım özelliği taşıyan 
malzemeler ile örülmesi ve kaplanması gerekmektedir [11]. Briket sahip 
olduğu 1800 kg/m3’ten düşük birim hacim ağırlığı ile hafif beton blok yapı 
malzemeleri grubunda yer almaktadır [12-13]. Briketler, kum, ince agrega, 
çimento ve su karışımı ile üretilebilen karmaşık yapıya sahip olmaması ile de 
inşaat sektöründe duvar blok malzemesi, asmolen, baca elamanı, lento ve 
peyzaj mimarisi gibi alanlarda yaygın olarak kullanılmaktadır [14-16].  

Doğal kaynakların tüketiminin hızlı olması, çevresel etki faktörlerinin 
giderek artması ve doğal kaynaklarının koruma altına alınma fikrini ortaya 
çıkarmıştır. Gelişmekte olan ülkelerde ulaşım, barınma, baraj gibi projeler 
ülkelerin ekonomileri için büyük bir fon oluşturmaktadır [17]. Bu amaçla 
doğal ve atık malzemelerin kullanımı sürdürebilirliğe katkı sağlayacaktır.

Ülkemiz enerji gereksinimlerini kömürle çalışan termik santrallerinden, 
güneş enerji santrallerinden vb. farklı enerji kaynaklarının çalışmasından 
temin edilmektedir. 2019 yılında Enerji ve Tabi Kaynaklar Bakanlığının 
verileri incelendiğinde elektrik üretim miktarının %22,46’sının kömür 
kaynaklarından, %28,78’sinin doğal gaz kaynaklarından, %31,87’sinin 
hidrolojik enerji kaynaklarından, %7,9’unun rüzgâr enerji kaynaklarından, 
%5,9’unun güneş enerji kaynaklarından, %1,46’sının jeotermal enerji 
kaynaklarından ve %1,65’inin ise diğer enerji kaynaklarından temin edildiği 
ifade edilmiştir. Şekil 1’de enerji kaynakları ve üretim yüzdeleri verilmiştir 
[18]. 
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Şekil 1. Türkiye’de elektrik enerjisi kurulu güç dağılımı

Kömürün yakılması ile meydana gelen külün yaklaşık %80’i uçucu kül 
olarak ortaya çıkmaktadır. Elde edilen verilere göre yılda yaklaşık olarak 20 
milyon ton uçucu kül temin edilmektedir. Ortaya atık olarak çıkan bu yüksek 
miktardaki malzemenin değerlendirilmesi büyük önem taşımaktadır [19].

Literatürde farklı malzemeler kullanılarak briket üretimi 
gerçekleştirilmiştir. Akyol [20], yaptığı çalışmada uçucu kül, polistiren köpük 
ve pomza agregasının kullanılması ile hafif beton blok malzemesi üretimi 
gerçekleştirmiş ve çalışma sonucunda üretilen numunelerin inşaat sektöründe 
kullanımının uygun olduğu belirtilmiştir. Çuhadaroğlu [21], fındık kabuğu 
katkılı briket üretimi gerçekleştirmiş ve çalışma sonucunda fındık kabuğu 
katkısının briket üretiminde kullanılabilirliğini, ısı-ses yalıtımında da katkı 
sağladığı ifade edilmiştir.  

Bu çalışmada Ceyhan Sugözü Termik Santrali uçucu külü ve taş yünü 
atık katkılı briket üretimi amaçlanmıştır. Uçucu kül katkı oranı %30 ve taş 
yünü atıkları %5-10-15 oranlarında pomza yerine ikame edilerek biriket 
üretilmiştir. Üretilen briket numunelerinin ultrasonik ses ve ısı iletkenlik 
deneyleri gerçekleştirilmiştir. Çalışma sonucunda elde edilen veriler ile uçucu 
kül ve taş yünü atık katkılı briket numunelerinin ses ve ısı gibi teknolojik 
özelliklerine katkı sağladığı belirtilmiştir.      
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2. MATERYAL ve METOT

2.1. Materyal

2.1.1. Pomza

Briket üretimi için kullanılan 0-8 mm boyutlarına ait pomza (Şekil 1) 
agregasına ait fiziksel Tablo 1’de, kimyasal özellikler Tablo 2’de, elek analizi 
Tablo 3’te verilmiştir.

Şekil 1. Pomza agregası

Tablo 1. Pomza fiziksel ve kimyasal özellikler

Fiziksel Özellik Değerler

Gevşek yığın yoğunluk (Nemli numune) 548-648 kg/m3

Gevşek yığın yoğunluk (Kuru numune) 398-448 kg/m3

Özgül kütle 2,325 g/cm3

Su emme oranı % 28-68

Gözeneklilik % 40-85

Renk Beyaz-Açık gri

pH 5,5-6
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Tablo 2. Pomza kimyasal özellikler

İçerik %

SiO2 70,35

Al2O3 13,90

Fe2O3 1,40

TiO2 0,00

MnO 0,10

CaO 1-2

MgO 0,50

Na2O 3,50

K2O 3,55

FeO 0,90

Tablo 3. Pomza elek analizi

Standart
Elekler (mm)

Elekten üstü
kalan (g)

Elekten geçen
(g)

Elekten
geçen (%)

11,2 0 3000 100

8 672 2328 77,6

5,6 387 1941 64,7

4 333 1608 53,6

2 564 1044 34,8

1 330 714 23,8

0,5 159 555 18,5

0,25 207 348 11,6

Elek altı 348 0 0

2.1.2. Uçucu kül

Çalışmada temin edilen külünün kimyasal bileşenleri Tablo 3’te verilmiştir. 
SiO2+Al2O3+Fe2O3 oranı toplamda % 60,24‘dür. S+A+F oranının % 50 
üzerinde ve CaO oranının % 10’dan yüksek olması (% 17,74), uçucu külün 
ASTM C 618 standardına göre C sınıfı yüksek kireçli uçucu kül sınıfında 
olduğunu göstermiştir.
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Tablo 3. Uçucu kül kimyasal içeriği

İçerik %

SiO2 35,50

Al2O3 12,96

S+A+F 60,24

CaO 17,74

TiO2 0,63

Cr2O3 0,02

MgO 2,34

Na2O 0,16

K2O 1,43

SO3 1,74

P2O5 0,13

KK 2,83

2.1.3. Çimento

Çalışmadaki tüm numunelerde TS EN 197-1 standardına göre CEM I 
42.5 R tipi çimento kullanılmıştır.

Tablo 4. Çimento kimyasal ve fiziksel özellikler

İçerik (%) Çimento

Kimyasal analiz test sonuçları

SiO2 18.50

Al2O3 5.33

Fe2O3 2.79

CaO 64.37

MgO 3.40

SO3 2.45

Na2O+K2O 0.60

SrO -

Kızdırma kaybı (%) 0.52

Fiziksel analiz test sonuçları

Özgül ağırlık g/cm3 3.14

İncelik g/cm2 3315 
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2.1.4. Taş yünü

İnorganik malzemelerin 1350-1400°C sıcaklıklarda elyaf haline getirilmesi 
ile ortaya çıkan yalıtım malzemesi grubunda yer almaktadır. Taş yünü ısı, ses, 
akustik ve yangın yalıtımına karşı dayanıklı olduğu belirtilmektedir. Çalışmada 
kullanılan taş yünü atıkları MUSYAK Dış Cephe, Ses ve Isı Yalıtım Sistemleri 
Şanlıurfa/Türkiye bölgesinde faaliyet gösteren şirketten elde edilmiştir.

2.2. Metot

2.2.1. Briket üretimi

Pomza agregası kullanılarak üretilen briketlerin %30 oranında uçucu 
kül çimentodan ikame edilerek eklenmiş daha sonra taş yünü atıkları %5-
10-15 oranlarında eklenerek briket karışımı elde edilmiştir. Üretilen biriket 
numunelerinin karışım oranları ve isimlendirmeleri Çizelge 6’da verilmiştir. 
Üretilen numuneler Maraş’ta bulunan briket fabrikasından temin edilen 
aynı ölçülerdeki katkısız referans numuneleriyle karşılaştırılmıştır. Üretilen 
briketler TS EN 771-3, TS EN 772-16-20 standartlarında verilen yönergeler 
dikkate alınarak üretilmiştir. Briketlerin boyut ve konfigürasyon testi 0,1 mm 
hassasiyetindeki kumpas yardımıyla ölçülerek briketlerin genel görünüşleri, 
numune boyutları ve kusurluluk durum tespiti yapılmıştır (Şekil 2- Şekil 3).

Şekil 2. Briket üretimi, boyut konfigürasyon ve deneysel şema



106  |  Briket Üretiminde Uçucu Kül ve Taş yünü Atıklarının Kullanımının Araştırılması

Tablo 6. Briket karışım oranları

Samples
Su Çimento

Uçucu 
kül

İnce 
agrega

İri 
agrega

Taş Yünü 
Atıkları

Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 Kg/m3 (%)

Referans R 105 245 - 550 2370 -

Taş Yünü 
Atıkları

T1-%5 105 171,5 73,5 550 2351,5 118,5

T2-%10 105 171,5 73,5 550 2133 237

T3-%15 105 171,5 73,5 550 2014,5 355,5

2.2.2. Isı iletkenlik katsayısı

Üretilen 17x35x17 cm boyutlarındaki briket numunelerinin ısı iletkenlik 
değerleri ASTC C 1113-90 standardında belirtilen numunelere göre KSÜ 
ÜSKİM laboratuvarında gerçekleştirilmiştir.

2.2.3. Ultrasonik ses geçirimliliği

Ultrasonik penetrasyon hızı ASTM C 597 standardına göre belirlendi. 
R, T1, T2 ve T3 katkılı numuneler ultrasonik penetrasyon hız testine tabi 
tutuldu. Ultrasonik penetrasyon hızı, belirli bir yol boyunca ses dalgalarının 
katettikleri yol dikkate alınarak geçen sürenin ölçülmesi prensibine dayanır. 
Ses dalgalarının yayılma hızı malzeme içerisindeki boşluk oranı ile ilişkili 
olduğu bilinmektedir. Boşluk oranı, malzemenin mekanik özelliklerini 
önemli ölçüde etkileyen parametrelerdendir.

3. BULGULAR

3.1. Isı İletim Katsayısı Değerleri

Briket numunelerinin ısı iletkenlik katsayıları ASTM C 1113-90 
standardına göre Şekil 3’te verilmiştir. 
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Şekil 3. Isı İletkenlik deney sonuçları

Briket numunelerin ısı iletkenlik katsayıları 0,45 W/mK- ile 0,57 W/mK 
arasında değerler içermektedir. En yüksek ısı iletkenlik değerine 0,57 W/
mK ile R numunesinden elde edilirken, en düşük ısı iletkenlik değerine ise 
0,45 W/mK ilie T3 katkılı numuneden elde edilmiştir. Diğer atık taş yünü 
katkılı numuneler ATY-%5-ATY-%10 sırasıyla 0,49-0,47 W/mK değerleri 
ile R numunesine göre daha düşük ısı iletkenlik değerleri vermişlerdir. Briket 
numunelerin üretiminde kullanılan doğal lif katkılı numunelerin ısı iletkenlik 
değerlerinde ATY katkılı numunelerin R katkılı numunelere oranla daha iyi 
ısı iletkenlik değerleri verdiği Şekil 3’te görülmektedir. ATY sahip olduğu 
özellik bu değerlerin elde edilmesini açıkça göstermektedir ve literatürde de 
benzer sonuçlar ile desteklenmektedir [22,23]. 

3.2. Ultrasonik ses geçirimliliği

Briket numunelerinin ultrasonik ses geçirimliliği ASTM C 597 
standardına göre Şekil 4’te verilmiştir. 
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Şekil 4. Ultrasonik ses geçirgenlik sonuçları

Briket numunelerin ultrasonik ses geçiş hızları 3549 ile 3987 m/s 
arasında değerler içermektedir. En yüksek ses geçirgenlik değerine 3987 
m/s ile R numunesinden elde edilirken, en düşük ses geçirgenlik değerine 
ise 3549 m/s ile ATY-%15 katkılı numuneden elde edilmiştir. Diğer doğal 
lif katkılı numuneler ATY-%5-ATY-%10 sırasıyla 3887-3763 m/s değerleri 
ile R numunesine göre daha düşük ses geçirgenlik değerleri vermişlerdir. 
Briket numunelerin üretiminde kullanılan doğal lif katkılı numunelerin 
ses geçirgenlik değerlerinde T katkılı numunelerin R katkılı numunelere 
oranla daha iyi ses geçirgenlik değerleri verdiği Şekil 4’te görülmektedir. 
ATY malzemesinin sahip olduğu özellik bu değerlerin elde edilmesini açıkça 
göstermektedir ve literatürde de benzer sonuçlar ile desteklenmektedir 
[22,23].

4. TARTIŞMA ve SONUÇ 

Uçucu kül ve atık taş yünü katkılı briketlerin çalışmada elde edilen 
sonuçları aşağıda sıralanmıştır.

	• Briket numunelerinin üretilmesi sonucunda gözlemlenen boyut ve 
konfigürasyon değerleri standartlara uygundur.

	• Briket numunelerinin ısı iletkenlik değerleri arasında en iyi ölçüm 
değerine ATY-%15 katkılı numunede ulaşılmıştır.

	• Briket numunelerinin ultrasonik ses geçirgenlik değerleri arasında en 
iyi ölçüm değerine ATY-%15 katkılı numunede ulaşılmıştır.
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