
Özet
Gaziantep Büyükşehir Belediyesinin 
katı atıklardan elektrik enerjisi üre-
ten tesisinde katı atıkların yakılması 
sonrasında atık kül ortaya çıkmakta-
dır. Katı atık külü çevre sorunlarına 
neden olmaktadır. Katı atık külünün 
kimyasal özellikleri puzolanik malze-
melerin kimyasal özelliklerine benze-
mektedir. Bu nedenle atık külün beton 
katkı maddesi olarak kullanılabilme 
imkanı incelenmiştir. Yapılan çalış-
mada atık külün kimyasal analizi, taze 
betonun çökme (slump) değeri, sert-
leşmiş betonun 7 ve 28 günlük basınç 
dayanımları bulunmuştur. Betona 
farklı oranlarda (çimento kütlesinin 
%5, 10, 20) ilave edilen atık kül oranı 
yükseldikçe dayanımda düşüşe neden 
olmuştur; ancak 7 ve 28 günlük basınç 
dayanımları incelendiğinde, referans 
numuneye göre atık kül katkılı nu-
munelerde atık külün oranının yük-
selmesiyle dayanım gelişmesindeki 
artış daha yüksektir. Basınç dayanımı 
gelişmesindeki artışa atık külün kim-
yasal yapısında bulunan silisin sebep 
olduğu düşünülmektedir. Bu çalışma 
ile katı atık küllerinin beton üretimin-
de değerlendirilerek ekonomiye katkı 
sağlayabileceği ve çevre kirliliğine olan etkisinin azaltılabile-
ceği sonuçlarına ulaşılmıştır. 

1. GİRİŞ
Tüm ülkelerde ve ülkemizde tüketim malzemelerinin çeşitlen-
mesi ve miktarlarının artması ile çevre kirliliğinin arttığı ve 
atık maddelerin depolama sorunlarının ortaya çıktığı görül-
mektedir. İnsanoğlu belirtilen sorunları çözmek ve atıklardan 

yararlanmak için uygun teknolojileri 

geliştirme yolunda uzun süre araştır-

ma ve geliştirme faaliyetlerinde bu-

lunmuşlardır. Sonunda büyük başa-

rılara imzalar atılarak atıkları işleyen 

teknolojiler geliştirilmiş ve insanoğlu-

nun faydasına sunulmuştur. Bazı atık-

ların geri dönüşüm işlemiyle tama-

men değerlendirildiği bilinmektedir.  

Atıklardan enerji üretilmesi, atıkların 

oksijen varlığında ve yüksek sıcaklık-

ta yakılması işlemidir. Yanma ürün-

leri, ısı enerjisi, gaz ve kül şeklinde 

sayılabilir. Enerji miktarı atıkların bi-

leşimine, yoğunluğuna, nem oranına 

ve inert maddelere bağlıdır. Yakma, 

organik maddenin ısıl içeriğinin %65-

80 oranında sıcak hava, buhar ve sı-

cak suya dönüştürebilir [1].  
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oksitleri ve yüzde oranları puzolanik malzemelerle benzerlik 

göstermektedir. 

Bazı atık maddelerin önlem alınmadan gelişi güzel yakılması 

büyük çevre kirliliğine ve yangınlara neden olmaktadır. Taşıt 

lastiklerinin ve birikmiş çöpün yakılması sonucu ortaya çıkan 

kirlilik Şekil 1 ve 2’de görülmektedir.     

Şekil 1. Taşıt lastiği yakılması        

Şekil 2. Biriktirilmiş çöpün yakılması [3].  

Katı atıkların yakılarak kül edilmesi, atığın fiziki varlığını de-

ğiştirmektedir. Katı atıklar kaliteli bir tesiste, filtre sistemi tam 

çalışır halde ve sıkı bir denetim altında yakılmazsa, varlığının 

çöp durumundayken oluşturduğu tehlikeden daha fazlası ka-

lıcı ve tehlikeli başka kimyasalların üretilmesine neden olu-

nabilir. Plastik ve benzeri çöplerin kontrolsüz veya kontrollü 

bile yakılsa ağır metallerin, dioksinlerin, poliklorlu bifenillerin 

(PCB) ve diğer tehlikeli maddelerin toprağa, suya ve havaya 

karışmasına neden olunabilir. Gıda maddelerini de etkileyen 

bu kimyasalların nesiller boyu sürmesi de en önemli özellik-

leridir. Belirtilen gerekçelerle bertaraf tesislerinin kaliteli ve 

çevre kirliliğine en az zarar veren özellikte olması, atıklardan 

yararlanma yollarının bulunması ve plastik yerine alternatif 

maddelere ağırlık verilmesi önem arz etmektedir [3].  

Bu çalışmada GASKİ atıksu arıtma tesislerinden elde edilen ça-

murun yakılması sonucu ortaya çıkan külün beton katkı mad-

desi olarak değerlendirilmesi araştırılmıştır. Bulunan sonuçlar 

katı atık külünün beton katkı maddesi olarak değerlendirilebi-

leceğini göstermiştir. 

2. MALZEME VE YÖNTEM
Atık kül Gaziantep Büyükşehir Belediyesi GASKİ Genel Müdür-

lüğü arıtma tesislerinden alınmıştır. Atık külün kimyasal analiz 

değerleri Çizelge 1’de, atık kül ise Şekil 2’de verilmiştir.  Araş-

tırmada bağlayıcı malzeme olarak CEM I 42.5R çimentosu ku-

lanılmıştır. CEM 1 42.5 çimentosunun kimyasal analizi Çizelge 

2’de verilmiştir. Agrega Gazintep’te kullanılan mıcır olup tane 

dağılımı analizleri yapılarak kullanılmıştır.

Beton küp numunelerin hazırlanması ve basınç dayanımlarının 

bulunmasında TS EN standardları esas alınmıştır [4,5]. 

 
İçerik (%)

1 2 3 4
SiO

2
 25,16 32.88 32.41 32.10

Al
2
O

3
 9,768 10.12 10.01 9.93

Fe
2
O

3
 5,482 5.37 5.21 5.32

CaO 32,93 26.16 25.38 25.36

MgO 3,938 2.77 2.69 2.69

SO
3
 7,174 7.29 7.40 7.40

K
2
O 1,285 1.4 1.37 1.37

Na
2
O 0,325 1.98 1.85 1.85

Cl 0,1703 - - -

TiO
2

0,4749 0.71 0.72 0.70

P
2
O

5
 6,692 6.55 6.36 6.16

Çizelge 1: Atık külün kimyasal kompozisyonu
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Katı atık külünün kimyasal yapısındaki değişimi görebilmek amacıyla katı atık külünden dört ayrı tarihte numuneler alınmış ve 

kimyasal analizler bu numuneler üzerinde bulunmuştur. Çizelge 1 incelendiğinde, tüm numunelerde SiO
2
 oranı %25’in üzerin-

dedir. SiO
2
 TS EN 197-1’de puzolanik maddeler için verilen en az %25 olma koşulunu sağlamaktadır. Dört numunenin kimyasal 

yapısı arasında çok büyük farklılıklar yoktur. Bu değerler yakılan atıkların genelde benzer olduklarını göstermektedir [6].  

Çizelge 2: Kimyasal analizi (CEM I 42,5)  

Ana oksitler ve diğer bulunanlar Ağırlıkça  (%)

SiO
2

18,63

Al
2
O

3
4,73

Fe
2
O

3
3,17

CaO 62,69

MgO 3,15

SO
3

2,90

K
2
O 0,63

Na
2
O 0,33

Cl- 0,0056

Cr+6 (ppm) 33,80

Serbest CaO, 1,00

Kızdırma kaybı 3,10

Çözünmeyen alıntı 0,24

Şekil 2: Atık kül                                             

Çalışmada C40 beton sınıfı üretilmesi planlanmıştır. Buna göre 

TS 802 esas alınarak karışım oranları bulunmuştur [7]. Değer-

ler Çizelge 3’te verilmiştir. Hazırlanan numulerin agrega ve su 

miktarlarında değişme olmamıştır. Bağlayıcı madde oranla-

rındaki değişiklik ise Çizelge 4’ te verilmiştir. Kontrol numu-

nesinde kullanılan çimentodan %5, %10 ve %20 oranlarında 

azaltılıp aynı oranlarda atık kül ilave edilerek numuneler hazır-

lanmıştır. Her karışım için altışar adet numune hazırlanmıştır.

Çizelge 3: TS 802’ye göre karışım miktarları (kg/m3)

CEM I 
42.5

Kum
(0/4)

Orta çakıl 
(4/11.2)

İri çakıl 
(11.2/22.4)

Su Toplam

400 903 290 567 201 2361

Çizelge 4: Bağlayıcı madde oranları

Numune ismi Çimento (%) Katı atık külü  (%)

NK 100 -

N1 95 5

N2 90 10

N3 80 20

3. BULGULAR VE TARTIŞMALAR
Kontrol numunesinin ortalama birim ağırlığı 2,39 kg/dm3 
olarak bulunmuş ve atık kül katkılı karışımlarda küçük miktar-
larda azalma meydana gelmiştir. Örneğin %20 atık kül katkılı 
numunenin ortalama birim ağırlığı 2,33 kg/dm3 bulunmuştur. 
Bu durum katkının birim ağırlığının çimentodan düşük olması 
ile açıklanabilir.

NK, N1, N2 ve N3 numunelerinin işlenebilme özelliği konusun-
da bilgi edinmek için uygulanan slump  deneyi ile saptanan 
çökme değerleri   10-15 cm arasında bulunmuştur.

Standard ortamda kür edilen üç adet beton küp numunenin 7 
ve 28 günlük basınç dayanımları Şekil 3 ve Şekil 4’te verilmiştir. 

Şekil 3: Numunelerin 7 günlük basınç dayanımları (N/mm2)
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Şekil 4. Numunelerin 28 günlük basınç dayanımları (N/mm2)

Şekil 3 incelendiğinde 7 günlük numunelerde en yüksek 
basınç dayanımının kontrol numunesinde bulunduğu görül-
müştür. Kontrol numunesinin (NK) ortalama 7 günlük basınç 
dayanımı değeri 41,8 N/mm2 dir. Bu yaş grubunda en düşük 
basınç dayanımı değeri %20 atık kül katkılı (N3) numunesin-
de bulunmuştur. Bu numunenin ortalama basınç dayanımı 
değeri 32,9 N/mm2 dir. 7 günlük numunelerin basınç dayanı-
mı değerlerinden katkı oranının artması ile basınç dayanımı 
değerlerinde azalma meydana geldiği görülmüştür. %5 atık 
kül katkılı numunenin (N1) basınç dayanımı, kontrol numu-
nesinin basınç dayanımından %5,7 düşüktür. Bu oran N2’de 
%7,6 ve N3’te %21,2 olmuştur.

Şekil 4’te verilen 28 günlük basınç dayanımları gözönüne 
alındığında; kontrol numunesinin basınç dayanımının en yük-
sek, %20 atık kül katkılı numunenin ise en düşük çıktığı gö-
rülmektedir. Kontrol numunesinin ortalama dayanımı 51,3 N/
mm2 bulunmuştur. N1 ve N2 numunelerinin (%5 ve %10 atık 
kül katkılı) dayanımlarının kontrol numunesine yakın çıktığı 
belirlenmiştir. N1 ve N2 numunelerinin basınç dayanımları 
sırası ile 49,8 ve 49, 2 N/mm2dir. N1 numunesi kontrol numu-
nesinden %2,9, N2 numunesi %4,1, N3 numunesi %14 düşük 
çıkmıştır. 

7 ve 28 günlük N1, N2 ve N3 katı atık külü katkılı numunele-
rin kontrol numunesi ile basınç dayanımları farkları incelen-
diğinde, 7 günlük numunelere göre 28 günlük numunelerin 
basınç dayanımlarındaki fark azalmıştır. Örneğin 7 günlük 
numunelerde N3 numunesinin NK numunesinden farkı %21,2 
iken, bu fark 28 günlük numunelerde %14’e inmiştir. N1 ve 
N2 numunelerinde de 28 günde fark azalmıştır. Bu sonuçlar 
ile N1, N2 ve N3 numunelerinde kullanılan atık külünün iler-
leyen zamanlarda reaksiyonun devam etmesi sayesinde ilk 
yaşlara göre dayanım farklarının azaldığı saptanmıştır. Elde 
edilen bulgulara göre katı atık külünün beton katkısı olarak 
değerlendirilmesi halinde puzolanik özellik gösterebileceği 
söylenebilir. 

4. SONUÇ
Yapılan çalışmanın bulgularına göre atık külün puzola-
nik özellik gösterdiği ifade edilebilir. 7 günlük numuneler-
de atık kül katkılı numunelerin basınç dayanımlarının dü-
şük, 28 günde dayanımın daha yüksek çıktığı görülmüştür. 
Bu sonuçlar katı atık külünün puzolanik özelliği sayesinde 
dayanım gelişmesinin ileri yaşlarda devam ettiği şeklinde 
yorumlanabilir. 

Kül katkısının artmasıyla slump değeri azalmıştır. Bunun kü-
lün su emme kapasitesinin yüksek olmasından kaynaklandığı 
düşünülmektedir. Kontrol numunesinin slump değerine en 
yakın olan değer %5 kül katkılı N1 numunesinde görülmüştür. 

Çizelge 1’deki katı atık külün kimyasal yapısındaki SO3, Cl- ve 
alkali oksitlerin yüksek olduğu görülmektedir. Bu bakımdan 
atık kül katkılı betonların dürabilitesi üzerine araştırma yapıl-
masının yararlı olacağı düşünülmektedir.  

Bu çalışmadan yola çıkılarak atık külün beton katkı malzeme-
si olarak kullanılmasıyla betonun daha ileri yaşlardaki daya-
nımları ve yalıtım özellikleri incelenmelidir. Ülkemizde bu şe-
kilde faaliyette olan ve kurulması planlanan çok sayıda proje 
olduğu için çalışmanın önemi artmaktadır. 
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