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AZOT FABRIKASI CURUFU VE TERMIK SANTRAL
KULLERINDEN HAFIF DUVAR BLOGU URETILMESI
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OZET: Bu c¢alismada Seyitomer ucucu kiilii, taban kiilii, Azot fabrikast ciirufu ve polystren
strafor dolgusu kullanilarak hafif duvar bloklart iiretilmistir. Bu bloklar Flyblok olarak
adlandirilnmistir.  Ayrica ugucu kiil, taban kiilti, kire¢ ve aliiminyum tozu kullanilarak
Flybloklara gore daha hafif strafor dolgulu Gazbloklar iiretilmistir. Gazbloklarin birim
agwliklarimin ve basing dayamimlarinin  Flybloklardan daha diigiik oldugu gériilmiistiir.
Flybloklar Gazbloklardan % 50 daha ucuzdurlar. Gazblok ve Flybloklarin i1s1 gegirgenlik
katsayilart 0.430 ve 0.490 W/m’K olarak hesaplanmistir.
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PRODUCTION OF LIGHTWEIGHT WALL BLOCKS USING
NITROGEN PLANT SLAG AND THERMAL POWER PLANT ASHES

ABSTRACT: In this study lightweight wall blocks were produced by using Seyitomer fly ash,
bottom ash, Nitrogen plant slag and polystren strafor filling. These blocks are called Flyblok.
Besides lighter blocks with strafor filling called Gazbloks were produced by using fly ash,
bottom ash, lime and aluminium powder. Unit weight and the compressive strengths of
Gazbloks were lover than Flybloks. Flybloks were 50 % cheaper than Gazbloks according to
cost analysis. Thermal permeability coefficient of Gazblok and Flybloks were calculated as
0.430 and 0.490 W/m’K respectively.
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L GIRIS

Iri agrega olarak hafif agreganin, ince agrega olarak da dogal kum veya hafif agrega
kirintilarinin, normal ¢imento ile birlikte kullanildigi betonlara ya da birim agirligi normal
betonlardan belirgin sekilde kiigiik olan betonlara hafif beton adi verilmektedir. Hafif betonda
kullanilan agregalarin basinda pomza, perlit, volkanik tiif ve ciiruflar gelmektedir. Hafif beton
uygulamalarinda diger bir yontem ise oOgiitiilmiis silisli agrega ve ¢imento ile hazirlanan
karisima, gozenek olusturucu bir madde eklenmesi seklinde olmaktadir. Cesitli hafif beton
uygulamalar1 gliniimiizde sik¢a kullanilmaktadir [1-7].

Betonarme yapilarda kullanilan konvansiyonel betonlarin tasiyici ozellikleri yiliksek olmasina
ragmen birim agirliklarinin yiiksek olmasi, maliyeti artirmasi, biiyiik acikliklar1 gegerken
kullanildiginda egilme elemanlarmin kendi agirhigini bile tasiyamaz hale gelmesi bazi
uygulamalarda hafif betonlarin tercih edilmelerine neden olmustur. Hafif betonlarda daha iyi
dayaniklilik performansi elde edildigi goriilmiistiir [8-10]. Son yillarda termik santral ugucu kiil
ve taban kiilleri hafif beton ve hafif yap1 malzemeleri iiretiminde agrega ya da ¢imento yerine
kullanilmaktadir. Arastirmacilar ugucu kiiliin agrega yerine % 10-20 oranlarinda kullanilmasinin
yap1t malzemelerinin dayanim ve dayanikliligini arttirdigini belirtmislerdir. Ancak g¢imento
yerine yiliksek oranda ugucu kiil kullammminin yap1 malzemelerinin basing dayanimi, elastisite
modiilii ve yarma-¢ekme dayanimi gibi dnemli mekanik 6zeliklerini azalttig1 bilinmektedir [10-
12].

Hafif betonlar yap1 malzemelerinde istenilen 6zelikler olarak bilinen diigiik birim hacim agirligi,
yiiksek 1s1 ve ses izolasyonu, iklimlendirme o6zelikleri, deprem yiiklerini daha az almalari,
yangina kars1 yiiksek direngleri ve ekonomik olmalart gibi istiinliikklerinden dolay1 ingaat ve
yap1 endistrisinde genis kullanim alani bulmaktadirlar [13-15]. Kiil daglarinda biriktirilen
termik santral ugucu kiil ve taban kiilleri tarim iriinleri, su ve havanin kalitesi, dogal hayat,
bolgenin ekonomik durumu ve g¢evre kirliligi acisindan istenmeyen sonuclar ortaya
cikarmaktadir. Ayrica bu kiillerin taginmasi, depolanmasi ciddi bir maliyet olusturmaktadir.
Yap1 malzemeleri iiretiminde yiiksek firin ciirufu, termik santral ugucu kiil ve taban kiilleri,
giibre fabrikas1 atiklar1 gibi endistriyel atiklar kullanilarak dogal kaynaklarimizin verimli

kullanilmasina katk: saglanabilecektir [16].



Azot Fabrikast Ciirufu ve Termik Santral Kiillerinden Hafif Duvar Blogu Uretilmesi 3

Bu calismada Kiitahya Azot Fabrikasi atigi ciiruf (AC), Seyitomer Termik Santrali atiklari
ucucu kiil (UK) ve taban kiilleri (TK) kullanilarak strafor dolgulu hafif duvar blogu iiretimi
amaglanmigtir. Kullanilan AC, TK ve UK’larin 6zgiil agirliklarinin ¢imento ve agregalara gore
diisiik olmasi1 nedeniyle iiretilen bloklarin birim hacim agirliklar diisiik olacaktir. Ayrica bosluk
olusturarak duvar bloklarinin birim hacim agirliklarin1 azaltmak amaciyla Gazblok serilerinde
aliminyum tozu ve kire¢ kullanilmistir. Bu deneysel ¢alisma ile atiklarin yapi1 malzemelerinde

kullanilarak iilke ekonomisine kazandirilmasi ve ¢evre kirliliginin 6nlenmesi amaglanmaktadir.

1l. DENEYSEL CALISMALAR

1.1 Kullanmilan Malzemeler

Calismamizda Cizelge 1°de 6zelikleri verilen CEM 1 42.5 R ¢imentosu (C), Seyitomer Termik
Santrali’nden saglanan ugucu kiil (UK), taban kiilii (TK), Azot fabrikasindan alinan ciiruf (AC)
ve polistren strafor dolgusu (S) kullanilarak Flyblok ve Gazblok olarak adlandirilan hafif duvar
bloklar tiretilmistir. Hafif beton blok tiretiminde blok agirligini diigiirerek is¢ilik ve nakliyat
masraflarimi azaltmak, atik degerlendirmek ve 1s1 yalitimi yapmak amaciyla bu endiistriyel

atiklarin kullanilmasi tercih edilmistir.

Cizelge 1. Kullanilan ¢imentonun kimyasal, fiziksel ve mekanik ézelikleri

Ozelik CEM1425R
SiO, 20,74
AlLO4 5,68
Fezo3 4, 12
CaO 63,70
MgO 1,22
Na,O 0,17
K,0 0,53
SO; 2,29
Cl 0,019
Kizdirma kaybi 1,34
Coziinmeyen Kalint 0,57
Serbest Kireg 1,29
Ozgiil agirlik 3,14
Ozgiil yiizey (cm’/gr) 3450
28 Giin. Basing Dayanimi (MPa) 53
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Gazbloklarda bosluk olusturarak birim agirlig1 diisiirmek i¢in aliiminyum tozu (AT) ve kireg (K)
kullanilmistir. Seyitomer Termik Santrali’nden alinan ugucu kiiliin kimyasal 6zelikleri ve
standart degerlerine uygunlugu Cizelge 2’de gosterilmektedir. TK {iretildigi termik santral
ucucu kiiliine benzer 6zelikler tasimaktadir. TK nin UK’dan en 6nemli iki farki daha iri olmasi

ve karbon oraninin daha fazla olmasidir [17-18].

Cizelge 2. UK ve TK 'min kimyasal ozelikleri [17-18]

Oksit Ucucu Taban TS EN TS EN ASTM
kiil kiilii 450-1 197-1 C 618
SiO, 54,49 51,51
AL O; 20,58 18,76
Fe203 9,27 9,57
SiO,+ Al,Os+ Fe, O3 84,34 79,84 >70,00
CaO 4,26 5,08
MgO 4,48 0,93 <5,00
K,0 2,01 2,56
Na,O 0,65 0,52
SO; 0,52 0,007 <3,00 <5,00
KK 3,01 10,85 <5,00 <6,00
Serbest CaO 0,26 <1,00
Reaktif SiO, 39,01 >25,00 >25,00
Reaktif CaO 2,49 >10,00

11.2 Hafif Blok Karisim Oranlar:

Cizelge 3’te iretilen hafif bloklarin kodlar1 ve karigim oranlar1 gosterilmektedir. Kullanilan
Seyitomer ucucu kiilii (UK) miktar1 1 birim olarak kabul edilmis ve UK’ya gore agirlikca
karisim oranlar1 belirlenmistir. Gazbloklarin {iretimi sirasinda bosluk olusturmak amaci ile
alliminyum tozu ve kire¢ kullanilmistir. Ancak gazbeton iiretimlerinde uygulanan otoklav kiirii
uygulanmamistir. Boylece Gazbloklarin iiretiminde enerji agisindan 6nemli dlgiide tasarruf
yapilmistir. Ayrica Flyblok 1I’de Flyblok I’e gore ucucu kiil miktar1 azaltilarak taban kiilii
eklenmistir. Gazblok ile Flyblok I’in ¢imento dozajlar1 mekanik o6zelikleri karsilastirabilmek
amaciyla sabit alinmustir. Sekil 1’de 200x200x400 mm boyutlarinda tek sira bosluklu strafor ve

Cizelge 3’te verilen karisimlar kullanilarak tiretilen hafif duvar bloklart gériillmektedir.



Azot Fabrikast Ciirufu ve Termik Santral Kiillerinden Hafif Duvar Blogu Uretilmesi 5

Cizelge 3. Hafif duvar bloklardaki malzemelerin karisim oranlar

Malzeme Flyblok I Flyblok II Gazblok

C 2,5 3 2,5
UK 1 0,35 1

TK (0-2 mm) 0 0,65 4
AC (1-10 mm) 9 9 0
AT 0 0 0,005
K 0 0 0,5
Su 1,5 1,6 5,5

Hafif beton blok iiretimi sirasinda birim agirligin daha fazla azaltilabilmesi amaciyla birim
agirhigr diisilk ve genellikle 1s1 yalitimi saglamak i¢in kullanilan polistren strafor, bloklarin
ortasinda olacak sekilde kullanilmistir. Boylece 1s1 yalitimi1 amaciyla ayrica yalitim malzemesi
kullanilmas1 gibi zor ve pahali bir uygulama gerekmeyecektir. Ayrica kullanilan duvar
bloklarinin birim agirliklarinin diisiik olmast nedeniyle binanin 6lii yiikleri 6nemli Olciide
azaltilabilecektir. Uretilen hafif duvar bloklari iizerinde 28. giinde birim hacim agirlik ve basing
dayanimi deneyleri uygulanmistir. Ayrica iiretilen Flyblok ve Gazbloklarin 1s1 yalitim 6zelikleri

TS 825’¢ gore belirlenmistir.

Sekil 1. Hafif duvar bloklarinin iiretilmesi
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Sekil 2. Uretilen Flyblok ve Gazbloklar.

Sekil 2’de iiretimi yapilan Flyblok ve Gazblok gosterilmektedir. Is1 yalittmi ve hafiflik
saglamak, bloklarin tasinmasinda ve duvar oriilmesinde kolaylik saglamak amaciyla kullanilan
strafor iginde bosluklar birakilmistir. Kiitahya Azot fabrikasindan alinan ciiruf elenmis ve
malzemenin 0-10 mm elek araliginda oldugu goriilmiistiir. Sekil 3’te verilen Azot Fabrikasi
clirufunun elek analizinden goriilecegi gibi malzemenin 2 mm elek alti malzeme yiizdesi
disiiktiir. Calismada karisimin ideal graniilometri egrileri arasinda kalabilmesi igin 0-2 mm elek

araliginda taban kiili kullanilmustir.
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Sekil 3. Kiitahya Azot fabrikas: ciirufunun elek analizi.
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I11. YAPILAN DENEYLER

1I1.1 Birim Agiwrlik Deneyi

Seyitomer ugucu kiilii ve taban kiiliiniin kullanilmas ile iretilen Gazblok ve Flybloklar {izerinde
birim hacim agirligi deneyi uygulanmistir. Elde edilen deneysel sonuglar dikkate alindiginda
kullanilan UK, TK ve AC nedeni ile bloklarin birim hacim agirliklarinin normal betonlara gore
daha diisiik oldugu goriilmektedir. Sekil 4°te iiretilen Gazblok ve Flybloklarin 28 giinliik birim

agirlik degerleri verilmektedir.
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Sekil 4. Uretilen hafif blok elemanlarin birim agwrlik denev sonuclar

Uretilen serilerin kendi aralarinda karsilagtirilmasi yapildiginda Gazblok elemaninin birim
agirhgmin Flyblok I’e gore % 37, Flyblok II'ye gore % 43 oraminda daha az oldugu
goriilmektedir. Gazblok elemanlarin {iretimi sirasinda bosluk olusturma o&zeligi oldukga
yiiksek olan aliiminyum tozunun kullanilmasi Gazbloklarin birim hacim agirliklarinin
Flybloklardan daha diisiik olmasii saglamistir. Flybloklarin kendi aralarinda incelemesi
yapildiginda ise Flyblok I’in birim hacim agirlik degerinin Flyblok II'ye gore % 10 daha az
oldugu goriilmektedir. Flyblok II’nin daha agir olmasi ¢imento dozajimin digerine gore daha

yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir.
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II1.2 Gazblok ve Flybloklarin Ist Iletim Katsayilarinin Hesaplanmasi

Uretilen Flyblok ve Gazbloklarin 1sil iletkenligi degerleri TS 825 Ek 5.3.2 ve 5.5°de
malzemelerin birim hacim kiitlesine gore verilen 1s1 iletkenlik hesap degerleri ve Sekil 5°te
verilen blok 6l¢iileri kullanilarak hesaplanmis sonuglar Cizelge 4’te verilmistir. Hesaplarda Ay,

=0,278 W/mK ve Agyafor= 0,031 W/mK olarak alinmistir.

Sekil 5. Uretilen hafif blok elemanlarin éliileri

Cizelge 4. Uretilen hafif blok elemanlarin is1 iletkenlik deney sonuclart

Malzeme Flyblok I Flyﬁmk Gazblok
Harg birim hacim agirlig: (kg/m’) 1012 1127 635
Harg 1s1 iletkenlik katsayisi (A, ) 0,36 0,42 0,2
Blok birim hacim agirlig: (kg/m®) 562 635 354
Is1 iletkenlik katsayisi, Zes (W/mK) 0,097 0,099 0,085
Is1 gegirgenlik katsayisi, U (W/mzK) 0,486 0,495 0,430
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Cizelge 4’te verilen sonuglar TS 825 “Binalarda Is1 Yalittim Kurallari” standardinda bolgelere
gore Onerilen U degerleri dikkate almarak degerlendirildiginde Gazbloklarm 1, 2 ve 3.
bolgelerde, Flybloklarm ise 1 ve 2. bdlgelerde ayrica bir yalitim malzemesine gerek kalmadan

kullanilabilecek yalitim degerlerini sagladig1 goriilmektedir.

111.2 Basing Dayanimi Deneyi

Uretilen Gazbloklarin basing dayanimlarmin ve birim agirliklarinin Flyblok I ve Flyblok 1I'ye
gore daha diisiik oldugu gorilmektedir (Sekil 6). Gazblok ve Flybloklarin 28 giinliik basing
dayanimlan incelendiginde en yiiksek dayanmimin 4,36 MPa degeri ile Flyblok II’ de elde
edildigi goriilmektedir. En diisik dayanim bosluklu yapisindan dolay1 Gazbloklarda
goriilmiistiir. Karisimlarinda yiiksek oranlarda ugucu kiil kullanilmasindan dolay1 Gazblok ve
Flybloklarin ilerleyen giinlerdeki dayanimlarinin daha yiiksek ¢ikacagi diisiiniilmektedir. Bu
sonuglar dikkate alinarak iiretilen Flyblok ve Gazbloklarin basing dayanimlari incelendiginde
tasiyict olmayan duvarlarda briket veya gazbeton yapi elemanlar1 gibi kullanilmalarinin uygun

olacagi goriilmektedir.
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Sekil 6. Uretilen hafif blok elemanlarin basing dayanimi deney sonuglar:
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1V. MALIYET ANALIZI

Uretilen hafif duvar bloklarinin maliyet analizi Cizelge 3’te verilen karisim oranlar1 dikkate
alinarak yapilmig ve sonuglar Cizelge 5°te gosterilmistir. Yalitim amagli duvar blogu olarak
tasarlanan Gazblok ve Flybloklarin tane maliyeti ve m’ maliyeti (1 m’=12,5 adet)
hesaplanmustir. Birim fiyat listesi incelendiginde kullanilan malzemeler arasinda maliyeti artiran
en pahali malzemenin aliiminyum tozu oldugu goriilmektedir.

Bosluk olusturmak amaciyla kullanilan aliiminyum tozunun kg maliyetinin yiiksek olmasi
iiretilen Gazbloklarin birim fiyatin1 artirmaktadir. Gazbloklar ile duvar 6riilmesinde m? maliyeti
Flybloklara gore % 50-55 daha pahali olmaktadir. Cizelge 5’te goriildiigii gibi taban kiilii ve
azot fabrikasi ciirufu kullanilmasi herhangi bir maliyet artisina neden olmamaktadir. Bdylece
hem atiklar degerlendirilmekte hem de ekonomik ve hafif duvar blogu iiretilebilmektedir. UK,
TK ve AC kullanilarak iiretilen Flybloklarda, ¢cimento dozajinin daha yiiksek olmasi nedeniyle
Flyblok II’nin maliyeti Flyblok I’e gore daha fazladir. Yapilan analizlerde Flybloklar arasinda

kullanilan ¢imento dozajindan dolay1 % 5 maliyet farkinin oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5. Hafif beton bloklarin maliyet analizi

Birim Flyblok I Flyblok I Gazblok
Malzeme fiyat (TL) (TL) (TL)
(TL/ kg)

C 0,1 0,25 0,3 0,25
UK 0,012 0,012 0,0042 0,012
TK 0 0 0 0
AC 0 0 0 0
AT 80 0 0 0,4
K 0,09 0 0 0,045
S 0,65 0,65 0,65 0,65
Tane maliyeti 0,91 0,95 1,36
Duvar m” maliyeti 11,40 11,90 17,00
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V. SONUC VE ONERILER

Sekil 4’te verilen birim agirlik deney sonuglart karsilastirildiginda Gazblok elemaninin birim
agirhigimin Flyblok I’e gore % 37, Flyblok II’ye gore % 43 oraninda daha az oldugu
goriilmektedir. Gazblok elemanlarmin {iretimi sirasinda bosluk olusturma o&zeligi oldukga
yiksek olan aliiminyum tozunun kullanilmasi Gazbloklarin birim hacim agirliklarinin
Flybloklardan daha diisiik olmasini saglamistir.

TS 825’de onerilen U degerleri dikkate alinarak degerlendirildiginde Gazbloklarin 1, 2 ve 3.
bolgelerde, Flybloklarin ise 1 ve 2. bolgelerde ayrica bir yalitim malzemesine gerek kalmadan
kullanilabilecek yalitim degerlerini sagladig1 goriilmektedir. Uretilen hafif duvar elemanlarinin
basing dayanimlar1 Sekil 6’da verilmistir. TS EN 771-3 standardina gore, duvar blok elemanlari
icin dayanimla ilgili herhangi bir limit deger belirtilmemis olmasina ragmen, literatiire gore en
diisiik blok dayaniminin 2 MPa’dan az olmamasi istenmektedir. Gazbloklarin 1,63 MPa basing
dayanimui ile sinir dayanimlarin altinda, Flyblok I ve Flyblok II'nin ise 3,87 ve 4,36 MPa basing
dayanimlari ile sinir dayanimlarin tizerinde dayanimlara sahip oldugu goriilmektedir.

Hafif beton duvar blogu iiretiminde istenilenler, basing dayamimlarmin yiiksek ve birim
agirliklarmin diisiik olmasidir. Uretilen serilerde yiiksek dayamm ve diisiik birim agirlik
degerleri Flyblok II serisinde elde edilmistir. Flyblok II, Gazbloga gore % 30 daha ucuza
iretilebilmektedir. Yapilan deneyler sonucu elde edilen degerlerden Flyblok II serisinin ideal
hafif duvar elemani olduguna karar verilmistir. Uretilen 1s1 yaltim yiiksek Flyblok ve
Gazbloklar kullanim omrii boyunca binalarda enerji tiilketimini azaltacagindan karbondioksit
gazi yayinimini ve dogal kaynaklarin tiiketilmesini azaltacaktir. Ayrica termik santral ugucu kiil
ve taban kiilil, azot fabrikasi ciliruflarinin ¢evreye saygil siirdiiriilebilir kalkinma yaklagimi ile
degerlendirilmesi saglanacaktir. Boylece bu atiklardan kaynaklanan ¢evre sorunlari
¢Oziimlenecek, insaat sektOriine cevreci, enerji tasarrufu saglayan ve ekonomik bir yapi

malzemesi kazandirilabilecektir.
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