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Oz
Siirdiiriilebilirlik kavrami i¢in 6nemli problem dogal kaynaklarin ve ¢evrenin tahrip edilmesidir. Tuglalar insaat
sektoriinde kullanilan en yaygin duvar malzemesi oldugundan kil tuglalarinin iiretiminde kullanilan dogal kilin
kaynaklarinda azalma meydana gelmektedir. Bunun yaninda tugla iiretim siireci biiyiik miktarda enerji tiiketmekte
ve hava kirliligi olusturmaktadir. Bu ¢aligmada siirdiiriilebilirligin tanimi, 6nemi ve tugla endiistrisi agisindan
stirdiiriilebilirlik kavrami aragtirilmistir. Tugla iiretiminde siirdiiriilebilirlik agisindan ¢dziim yollar1 ve {iretimde
kullanilan atik malzeme {izerine akademik ¢aligmalar incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Siirdiiriilebilirlik, Tugla, Atik malzeme

Examining the Brick Industry in Understanding the Concept of
Sustainability

ABSTRACT
The important problem for the concept of sustainability is the destruction of natural resources and the environment.
Since bricks are the most common wall material used in the construction industry, there is a decrease in the
resources of natural clay used in the production of clay bricks. In addition, the brick production process consumes
a large amount of energy and creates air pollution. In this study, the definition and importance of sustainability
and the concept of sustainability in terms of the brick industry were investigated. In terms of sustainability in brick
production, academic studies on solutions and waste materials used in production were examined.
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|. GIRIS

Diinya niifusunun artmasi ve teknolojinin gelismesi ile ayn1 hammaddenin farkli alanlarda kullanilmasi
kaynaklarin hizlica tiiketilmesine yol agmaktadir. Boylece hammadde kullanimi atik malzemelerin
olugmasina neden olmaktadir. Meydana gelen atik malzemeler insan sagligina zarar vermekte ve bunun
yaninda ¢evre kirliligine ve finansal olarak da negatif yonde etki etmektedir. Negatif yonde olan bu
etkilerin takip edilmesi ve Onlemler alarak bu etkileri en zara indirme calismalarmin yapilmasi
gerekmektedir. Bu ¢alisma yontemlerinden bazilari atiklar1 toplamak, geri kazanmak ve depolamaktir

[1].

Uretim yontemlerinin yaninda siirdiiriilebilirlik kavrami ile birlikte arastirmacilar ucuz ve hafif yapi
malzemeleri liretmek i¢in arastirmalar yapmaya yoOnelmistir. Arastirmacilar ortaya cikan atik
malzemeleri siirdiiriilebilir malzeme iiretmek amaciyla tugla iiretimine dahil ederek arastirmalar
yapmistir. Bilim adamlar1 ugucu kiil, yiiksek firin clirufu ve silis dumanini bir¢ok arastirmada
kullanmiglardir. Tugla tiretiminde kullanilan atiklarin basing dayanimi bakimindan olumsuz etki yaptigi
gorilmiistir [2].

Calismada stirdiiriilebilirlik kavraminin tanimi yapilarak, tugla iiretim siirecinde siirdiirtilebilirlik

kavrami tizerinde durulmustur. Tugla iiretim silirecinde hammadde miktarinin azaltilarak dogal
kaynaklar1 korumak tizerine yapilan giincel ¢aligmalar incelenmistir.

Il. SURDURULEBILIRLIK

Siirdiiriilebilirlik, bir olayin, olgunun devamlilifini saglamak, siirdirmek anlamina gelen Latince
‘sustinere’ kelime kokiinden gelmektedir. Siiriidiiriilebilirlik asil kaynagi bitirmeden, kontrollii bir
sekilde tiiketilmesi ile birlikte sonsuza kadar var olmasi saglanarak kullanilmasidir [3].

1987 yilinin 6ncesinde enerji kaynaklar1 ve hammaddeler kontrolsiiz bir sekilde tiiketilmekle birlikte
cevre faktorii onemsenmeden sadece ekonomik boyut iizerinde durulmaktaydi. 1987 yilindan itibaren
ekonomik boyutlarin diistiniilmesinin ortaya ¢ikardigi sorunlardan dolayi siirdiiriilebilir kalkinma ortaya
¢ikarak benimsenmistir. Siirdiiriilebilir kalkinmanin benimsenmesiyle cevresel, ekonomik ve sosyal
boyutlar hep birlikte ele alinmustir [4].

Yapit malzemelerinin siireci hammaddenin ¢ikarilmasi, fabrikaya ulastirilmasi ve islenmesi,
kullanilacagi yapimnin santiyesine taginmasi, santiyede kullanilmasi, onarilmasi ve Omrii bittiginde
yikilmasi ve geri doniistiiriilmesi evrelerini kapsamaktadir. Malzemenin siirdiiriilebilirligini belirleyen
ozellikler enerji, elde edildigi hammadde, performans, maliyet ve estetiktir. Yapilarda siirdiiriilebilir
malzemeler yenilenemez enerji kaynagina duyarli, dogaya zarar veren kimyasal icermeyip, canlilarin
yasamsal dongiilerine zarar vermeyip, hammaddesinin kullanilabilir hale getirilmesinde, islenmesinde
minimum diizeyde su ve enerji kullanilan, geri doniisebilir ve tekrar kullanilabilen, dogaya ve ¢evreye
zarar vermeyen malzemelerdir [5].

Siirdiiriilebilir yapilarin siireci projelerin ¢iziminden itibaren, yapinin insasi, kullanilmasi ve onarilmasi,

Oomriinii tamamladiktan sonra yikilarak geri doniisiim ile tekrar kullanilarak ortadan kalkmasi
dongiilerinden olugmaktadir [6].
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I11l. TUGLA ENDUSTRISI ACISINDAN
SURDURULEBILIRLIK KAVRAMI

A. TUGLA URETIMININ SURDURULEBILIRLiIK ACISINDAN TASIDIGI TEMEL
OZELLIKLER

Tuglalar en fazla kullamlan yigma birimlerdir. Uretim asamasinda fazla enerji tiiketilen ve hava
kirliligine sebep olan bir siireci kapsamaktadir. Milattan 6nce kullanilan geleneksel yap1 malzemesi olan
tuglalar, ingaat sektoriinde en ¢ok kullanilan duvar malzemesidir. Kil tuglalarinin tiretimi 800°C ile
1400°C sicakliklarda pigirilmesiyle olusmaktadir. Firinlarda kullanilan komiiriinde etkisiyle atmosferi
kirleterek hava kirliligi olusturmakta ve ciddi saglik problemleri olusturmaktadir. Siirdiiriilebilir bir
tiretim olmasi i¢in enerjinin daha verimli yollarla yapilmasi gerekmektedir [7].

Tugla tiretimi tilkemizde hammaddesinin fazla ve elde edilisinin kolay oldugu yerlesimlere yogunlagmis
ingaat sektoriine hizmet eden 520 fabrika bulunmaktadir. Tugla fabrikalarin sayilarina bakildiginda
yillik hammadde kullaniminin 30 milyon ton civarinda oldugu tahmin edilebilir. Tiirkiye’ de {iretimi
basit, maliyet olarak diisiik ve yaygin tiiketilen yap1 malzemesidir [8].

Tugla tiretiminde pisirme safhasindaki firin gesitlerine bakildiginda; Tiirkiye’ de en fazla kullanilan firmn
Hoffman firinlaridir. Hoffman firinlari, kesit olarak dairesel tonoz seklindedir. Tuglalar sabit fakat ates
hareketlidir. Bu firin tipleri 1sty1 verimli kullanir ve kapasiteleri yiiksektir. Hoffman firinlarinda
genellikle kat1 yakit olarak komiir kullanilir. Cok az da olsa siv1 yakit da kullanilir. Enerji bakimindan
diger firinlara gore yiiksek tiiketim ve maliyet olarak da yiiksek maliyetlidir [9].

Tugla iiretimi sirasinda kullanilan hammadde miktarini azaltmak ve bunun igin kile atik malzemeler
ikame etmek, pisirme islemindeki enerjiyi diisiirmek i¢in firin sistemlerinde ve yakit kullaniminda
degisikliklere gitmek tugla endiistrisinde siirdiiriilebilirlik kavramini canlandirmaktadir. Ayrica iiretilen
tuglalarin kirtk durumda olanlar1 tugla tozu haline getirilerek kilin plastikligini dengelemek amaciyla
hammadde igerisine karistirilmaktadir. Beton sektdriinde tugla kiriklari ve tozlari agrega ve ¢gimentoya
ikame olarak kullanilmaktadir.

B. TUGLA ENDUSTRISINDE TARIHSEL DEGIiSIME KISA BAKIS

Gegmiste tretilen ilk yapr malzemesi tugla olup; kilin suyla karisip pisirilmesiyle dogmustur. Gegmis
caglarda barinma ihtiyaci i¢in yapilmis yapilar, 6nce tugla iiretim yeri olmus ve sonra {iretilen tuglalarla
insa edilmisti. Bu bilgiye gore tuglalardan yapilan ilk ev; tuglanin ilk {iretim yeri olmustur. Eski ¢aglarda
kurulan yerlesim yerleri secilirken tugla iiretiminde kullanilan topragin fazla oldugu bolgelerin dikkate
alindig1 bilinmektedir. Tugla sanatinin ilk baslangict bu donemlerin oldugu kabul edilmektedir.
Mezopotamya topraklari igerisinde yer alan Nil ve Tigris nehirlerinin asagi kisimlari ilk baslangic
bolgeleridir. Bu bolgelerde yapilan kazi calismalarindan elde edilen kalintilardan zamanin gosterisli
yapilarinin tuglalardan imal edildigi bilgisine ulagilmustir [9].

Anadolu’da kiremit ve tuglaya ilk standart Osmanlilar doneminde getirilmistir. Fatih Sultan Mehmet
devrinde tuglalar 4.5x28x28 cm boyutlarinda iiretilmis, taban tuglalar1 da 25x25 cm ebatlarinda kare
veya ¢aplar1 30 cm ile 60 cm arasinda degisen altigen seklinde iiretilmistir. Anadolu’da kullanilan
tuglalar bu standartlar disinda iiretildiyse insaatlarda kullanilmasina ve tuglalarin satisina da izin
verilmemistir. 18. yiizyila kadar tugla sektoriinde kayda deger gelismeler goriilmemistir. Bu durgunluk
sanayi devrimi ile sona ermistir. Tugla ve kiremit endiistrisinde {iretimde standartlasma ve is giicliniin
azalmasi yoniinde calismalara Oncelik verilmistir. Tugla ve kiremit 21. yiizyilin vazgegilmez
malzemeleri arasindadir [9], [10], [11].
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C. TUGLALARIN YASAM DONGUSUNUN DEGERLENDIRMESI

Yapi malzemeleri iiretimi diinyada gida sektoriinden sonra hammadde tiiketen sektordiir [12]. Diinyada
her yil yap1 malzemeleri iiretimi icin en az ii¢ milyon ton hammadde kullanilmaktadir. Tiiketilen
hammadde kiiresel ekonominin neredeyse %40 -50’ sidir [13].

Tuglalarin yasam dongiisiiniin degerlendirmesi, tugla {iretiminin bagindan sonuna kadar, yani tugla
hammaddesi olan kilin ¢ikarimindan, tugla {iretimine, kullanimina, tuglanin émriinii tiiketmesine, geri
doéniisiimiine kadar, yagsam dongiisiinde olasi gevresel etkilerini kapsar.

Tugla iiretiminde kullanilan hammadde kil’dir. Kil, feldispat, kalsit, dolomit ve kuvars en bilinen tortul
kayaglarda bulunan en yaygin minerallerdir. Tortul kayalardan granit gibi magmatik ana kayacin
parcalanmasi ve kimyasal bozusma kil minerallerini olusturur. Feldispat mineralince zengin olan
volkanik kayalarin sularin etkisiyle asmarak tasinmasi ve havzalarda birikmesi ile Kil yataklari
olusmaktadir [14].

Tugla tiretim asamalar ilk olarak hammaddenin ¢ikarilarak depolanmasiyla baglar. Hammaddenin
hazirlanmasi, hammaddenin sekillendirilmesi, sekil verilen tuglalarin kurutulmasi, pisirilmesi ve
pisirilen tuglalarin sogutulduktan sonra paletlere dizilerek depolanmasiyla iiretim asamalar1 son bulur.

{ADDENTN :f' SLAMAS oy ELBE

...,.,-r.;-,,-;:-‘-" ..... ELEME

CTKARTLMAST

YEPOLAMA VE SEVKIYAT PISIRME VE SOGUTMA KURUTMA

JEFULANMA VE OEVELIAL FLOUE, VE

Sekil 1. Uretim siirecleri [18].

Tugla tiretimi hammaddenin hazirlanmasi, sekillendirilmesi, kurutulmasi ve pisirilmesi asamalarindan
meydana gelmektedir. Ilk asama olan hammaddenin hazirlanmasi, iiretimde kullamlacak killerin boyut
ve bilesim agisindan uygun hale gelmesi icin gerekli hazirliklart igeren asamadir. Hammaddeden iri
taslarin ve ¢oplerin ayiklanmasindan sonra istenilen incelige kadar 6giitiilmesi, islenebilirlik 6zelliginin
artmasi, malzemenin homojen olmasi, kohezyon ve plastiklik &zellikleri igin 6nemlidir. Ogiitme
isleminin tamamlanmasinin ardindan harmanlama (kireg tebesir, kum, gibi) ve su eklenerek istenilen
kivam elde edilinceye kadar yogurma islemi yapilir. Daha sonra hammadde dinlendirilerek, ¢gamurun
diren¢ kazanmasi saglanmig olur. Hammaddenin hazirlanmasi agsamalarindan en 6nemli agama kalitesini
etkilediginden dinlendirme asamasidir [15].

Sekillendirilmis tuglalar pisirilmeden once pisirilme esnasindaki ¢atlamay1 engellemek ve bir miktar
mukavemet kazanmas1 i¢in kurutulmasi gerekmektedir. Tuglalarin kurutulmasi dogal olarak atmosferik
sartlarda olabilecegi gibi, nemin kontrol altinda tutuldugu 6zel tasarlanmis kurutma odalarinda da
yapilabilir [16].

Kurutma isleminin ardindan pisirme islemi firinlarda gergeklestirilmektedir. Pisirme sirasinda kilin
kimyasal degisimleri tuglalarin saglamligin1 ve mekanik 6zelliklerini artirmaktadir.
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Tugla tiretiminin son asamasi pisirme islemidir. Killer pisirme sirasinda kimyasal reaksiyonlara maruz
kalir. 300°C” de organik maddeler yanar, molekiil suyu 550°C’ de bilesimden ayrilir. 550-900°C arasinda
silis ve aliimin tekrar birleserek metakaolin olusur. Bu olusan malzeme sert, seklini koruyan, mukavemet
kazanan ve rengini almig olan tugladir. Pisirme sicakligi arttikga su emme azalmakta ve birim agirhig
artmaktadir. Ancak ¢ok fazla yiiksek sicaklikta pisirme tuglalarin camlagsmasina ve uygulama sirasinda
harca yapismasinin azalmasina sebep olur. Genellikle pisirme sicakligi 900-980°C arasinda olmalidir
[17].

Etki degerlendirme asamasina gelindiginde, hammaddelerin ¢ikarilmasi, elenmesi, taginmasi, islenmesi
cok fazla enerji gerektiren asamalardir ve elektrik enerjisi tiiketimi olur. Enerji tiiketiminin en yogun
oldugu asama firmn yani tuglay1 pisirme asamasidir. Bununla birlikte fabrikalarda ¢ogunlukla kémiir ve
son teknoloji fabrikalarda dogalgaz kullanilan enerji kaynaklaridir. Tugla tiretiminde tugla pisirmek igin
kullanilan yakitlarin etkisiyle CO; olugmakta ve bu durum kiiresel 1sinmaya neden olmaktadir.

Tugla tiretiminde ortaya ¢ikan diger tehlike ise tozdur. Tugla fabrikasinda galisan is¢ilerde tozdan dolay1
g0z tahrisi ve akciger hasarlari gibi saglik sorunlart meydana gelebilir (Sekil 2).

Sekil 2. Pisirilen tuglalardan ¢ikan toz

Tuglalarin tasinmasi sirasinda kullanilan araglarin  yaktigi yakitlar hammadde tasinmasindan
iiretilmesinde oldugu gibi insan saglig1 ve ¢evreye etki etmektedir.

D. SURDURULEBILIR TUGLA ENDUSTRIiSINDE COZUM YOLLARI

Imalat endiistrisinin endiistriyel ekoloji uygulamasi, kendi atik iiriinlerini ve kendi iiretim yontemleriyle
atiklarini geri doniistiiremeyen baska endiistrilerin atik tiriinlerini kullanilabilir hale getirmek ve yeniden
kullanmaktir. Depolanan endiistriyel atik iiriinler geri doniigiimlii malzeme olarak kullanildiginda,
tuglanin daha ekonomik iiretilmesi olanagi da saglanabilmektedir.

D. 1. Kullanilan Kil Miktarinin Azaltilmasi

Kil tuglalart iiretmek i¢in gerekli hammaddelerin (dogal kil, kum, silt, vb.) kaynaklar1 dogada
azalmaktadir. Dogal kaynaklarin tiiketilmesini azaltmak i¢in gevre dostu alternatif bulmak diinya
genelinde bir ihtiyactir. Atik maddelerin yapi1 malzemelerinde iiretime dahil edilerek hammadde
kullanilmasini azaltmas1 bu soruna ¢oziim olarak sunulmaktadir. Islenmis atik cay, kaucuk, polistiren,
ugucu kiil, talas, kiregtasi tozu ve ¢amur gibi atiklari kil miktarini azaltarak tugla iiretim siirecine dahil
etmek i¢in bir¢ok ¢alisma yapilmigtir [19].
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Ham Madde Karnstirma ve Sekil Verme Katlah Tugla

Sekil 3. Katlali tugla orneklerinin iiretim semasi.

Geleneksel tugla tiretim stirecinde kilin {iretime hazirlanmasi i¢in enerji harcanmaktadir. Hammaddenin
¢ikarilmast araziyi yani gevreyi olumsuz etkilemektedir. Uretilen tuglalarim firnlama islemleri sirasinda
tiiketilen enerjinin yaninda ¢ok fazla sera gazi salinimi olmaktadir. Kil tuglalarmin sahip oldugu enerji
yaklasik 2.0 kWh ve bir tugla yaklasik olarak 0.41 kg CO; salmaktadir. Diinyada killerin dogal
kaynaklarinin kontrolsiiz kullanimu kil kitligina sebep olmustur. Bazi {ilkeler 6rnegin Cin kil tuglalarinin
kullanimina simirlama getirmistir [20].

Sekil 4. Uretimde kullanilan kil

Yapilan aragtirmalarda tugla tiretiminde kullanilan kilin miktar1 azaltilarak termik santral atig1 olan
ugucu kiil, atik camur, cay atiklari, celtik kavuzu, cam kiriklari gibi malzemeler kullanilmistir,
Hammadde miktarini azaltmis, atik malzemeleri degerlendirmis ve ayn1 zamanda tuglalarin fiziksel ve
mekanik 6zelliklerinde bazi iyilestirmeler goriilmiistiir.

D. 2. Plastiklik Suyu Olarak Yagmur Suyu Kullanilmasi

Plastiklik suyu olarak igilebilir nitelikte su kullanilmaktadir. Atik sular ve igilemeyen sular genellikle
yapilan analizlerde zararli olduklar1 sonucu ¢ikmadigi siirece sebeke suyu yerine kullanilmislardir.
Tugla fabrikalarinda sebeke suyu kullanimini azaltmak amaciyla cati oluklarini gati seviyesine yakin
yerlestirilmis su depolarina baglayarak suyun birikmesi saglanabilir.

Klasik yagmur suyu toplama sisteminde; toplama yiizeyi, nakil sistemi, depolama sistemi ve dagitim
sistemleri olarak 4 asama bulunmaktadir. Yagmur suyu, toplama yiizeylerinden toplanarak bir dizi oluk
sistemi araciligiyla depolara iletilmekte ve depolardan g¢esitli alanlarda kullanmak i¢in yeniden
dagitilmaktadir [21].

D. 3. Atik Tuglalarin Geri Doniisiim Olarak Kullanim

Atik tugla yiginlar1 genellikle tugla fabrikalarinda pisirildikten sonra sekil bozuklugu olugan ve tasima
sirasinda kirilmalar meydana gelen tuglalardan olusur. Bunlarin bir kismi toz haline getirilerek
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hammaddeye karigtirilir. Arastirmacilar atik tuglalar1 genellikle beton agregasi ve ¢imentoya ikame
olarak kullanmiglardir.

Kentsel doniistimiin hizlanmasi ile mriinii dolduran binalarin yikimindan fazla miktarda kil tuglasi atig
ortaya ¢ikmaktadir. Yapilan istatistiklere gore kentsel doniistimlerde insaat atiklarinin %50-70ini ve
ingaat islerinin de %30-50’sini kil tuglalar1 olusturmaktadir. Fabrikalarda tugla iiretim siirecinde
standarda uymayan ¢ok sayida tugla iiretilmektedir. Ozellikle son yillarda tuglalarin geri déniistiiriilmesi
cok fazla ilgi gormektedir. Tuglalarin geri doniistiirilmesinin ve kullanimimnin gelistirilmesi
gerekmektedir [22].

Kentlesmenin hizlanmasi ¢ok biiyiik miktarda yikilan yapilarin atiklarini ortaya ¢ikarmaktadir. ABD ve
Avrupa Birligi her yil sirayla 700 milyon ve 800 milyon kentsel doniisiimlerde insaat atig1 tiretmektedir.
Cin diinyanin gelismekte olan en biiylik {ilkesi olarak her yil 1.8 milyar ton ingaat atig1 liretiyor ve
kentlesme hiz kazandikca iiretmeye artarak devam edecektir. Insaat yikim atiklar1 birikerek arazileri
doldurmakta ve c¢evre kirliligine sebep olmaktadir. Bu nedenle ingaat yikim atiklarinin geri
dondstiirtilerek azaltilmasi ve ¢evreye olan etkisinin ¢oziilmesi diinyayi ilgilendiren bir sorundur [23].

D. TUGLA URETIMINDE ATIK VE KATKI KULLANIMI UZERINE YAPILAN
AKADEMIK CALISMALAR

Esmeray ve Atis yaptiklar1 calismada, tugla iiretiminde kanalizasyon ¢amurunun kullanilabilirligini
aragtirmiglardir. Kanalizasyon camuru %5, %10, %15 oranlarinda tugla kiline eklenmis 900°C ve
1050°C de pisirilmislerdir. Kanalizasyon ¢amurunun iiretilen tuglalarin dayanim degerleri iizerinde
olumsuz bir etki yaptig1 ancak sicaklik artisinin dayanimi olumlu etkiledigi goriilmistiir [24].

Levent tarafindan yapilan ¢alismada kirmizi ¢amurun katki olarak tugla kiline ilave edilerek tugla
ozelliklerine etkisi incelenmistir. Tugla kiline agirlikca %0 (kontrol serisi), %5 ve %10 oraninda kirmiz
camur ilave edilerek numuneler iiretilmistir. Tugla numuneleri pisirilirken 3 farkli sicaklik (800°C,
900°C, 1000°C) kullanilmistir. Pisirilmis numuneler {izerinde uygulanan mekanik ve fizikseldeneylerin
sonucu olarak % 10 katkili ve 1000°C’ de pisirilmis numunelerin basing dayanimini arttirdigi
gorlilmistiir. Pisirilmis kirmizi camur katkili tugla numunelerinin renklerine bakildiginda referans
numunelere gore daha kirmizi oldugu goriilmiistiir[ 25].

Emrullahoglu ve Emrullahoglu yaptiklari ¢aligmada tugla iiretiminde Kirka boraks atig1 ile Afyon Reis
mermer atiginin kullanilabilirligini arastirmiglardir. Arastirmalarinda farkli karigimlar hazirlamiglar ve
farkli sicakliklarda sinterlemislerdir. Boraks atiklarinin baglayici 6zellikleri, sivi faz olugturmalar ve
soguyunca katilagmalar1 sebebiyle 600-700°C’lerde s1v1 fazin sinterlesmeyi sagladigini saptamislardir.
Karigimlarda mermer atig1 orani arttik¢a; pisme kiiclilmesi, gézenek miktari, kizdirma kaybi, basma
dayanimi, su emme ve yogunluk degerlerinin de arttig1 goriilmiistiir [26].

Ulusoy, tarafindan yapilan arastirmada, tugla hammaddesine %5, 10 ve 20 oranlarinda atik ugucu tekstil
kiilii ve bazaltikpomza ikame edilerek, 700, 900, 1050 °C sicakliklarda pisirilmistir. Katkili tuglalarin
mekanik 6zelliklerinin, katkisiz tugla 6rneklerine gore daha iyi sonuglar verdigi gorilmiistiir [27].

Yiiksek ve Kaya (2017) ¢alismalarinda, hafif yap1 tuglasi tiretiminde Kangal Termik santrali ati§1 ugucu
kiil ile alg1 ve kirecin farkli oranlarda karisimlarini arastirilmiglardir. %70 alg1, %10 ugucu kil ve %20
oraninda kullanilan karigimin diger oranlardaki karigimlara gére daha optimal degerlere sahip oldugu
goriilmistiir. Kizgut ve arkadaslar1 (2001) calismalarinda, Catalagzi termik santralinin atig1 ugucu kiiliin
tugla tretiminde kullanilabilirligini aragtirmiglardir. Yapilan arastirmaya gore %30-40 oraninda tugla
kili ve ucucu kiil karisimi kullanimiyla uygun oOzellikte tugla iretilebilecegi ve tugla iiretiminde
meydana gelen ve kire¢ kusmasindan meydana gelen beyazlagsmanin ortadan kalktig1 belirlenmistir
[28,29].
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Kumarasamy ve arkadaslari, arastirmalarinda, tugla iiretiminde ucucu kiiliin optimum kullanim oranimin
tespitini amaglamiglardir. Aragtirma sonucunda ugucu kiil kullanimmin tugla 6zelliklerine olumlu
etkisinin goriildiigiinii ve optimum kullanim oraninin %20 oldugu sonucuna varmiglardir [30].

Abbas Al Amara, yapmis oldugu tez ¢alismasinda, bor atig1 ve ugucu kiil kullanarak geopolimer tugla
tiretmistir. Calismada da dayanimli ve yalitim 6zelligi yliksek geopolimer tugla tiretmeyi amaglamistir.
Bor atig1 oranlar1 (%10, %20, %30, %40, %50 ve %60) degistirilerek kullanilmig ve %10 oraninda
ucucu kiil sabit tutularak {iretim yapilmistir. Uretilen geopolimer tugla 6rnekleri {izerinde birim hacim
agirlik, porozite, su emme, 1s1 iletkenlik katsayisi deneyi, egilme de ¢ekme ve basing deneyleri
uygulanmustir. Uretilen tugla 6rneklerine yapilan deneylere gére su emme, birim hacim agirlik, porozite
ve 1s1l iletkenlik katsayisinda azalma meydana gelmistir. Bor atifi katkist %50 oranina kadar
kullanildiginda basin¢ dayaniminda artma, daha fazla oranda kullaniminda basing dayaniminda azalma
meydana getirmistir. Egilmede ¢ekme deneyinde ise tam tersi olarak bor atig1 katkis1 %50 oranina kadar
kullanildiginda azalma, %60 oranda kullaniminda azalma meydana getirmistir. Ugucu kiil ve bor
atiginin kullaniminin tugla tiretiminde olumlu sonuclar verdigi ve ¢evre sagligi bakimindan da olumlu
olacag tespit edilmistir [31].

Inceyol, calismasinda, atik kil iceren topraklar ile atik cam pargalarmi farkli oranlarda ve farkl
sicakliklarda pisirerek fiziksel 6zellikleri iyi olan tugla iiretmeyi hedeflemistir. Pisirme sicakliginin
artirilmasiyla kizdirma kaybi, su emme ve dayanim gibi ozelliklerinde arttig1 goriilmiistiir. Uretilen
katkili tuglalardan pisirme sicakliklar: 900 °C ve tizerinde pisirilenler referans tuglaya yakin degerler
vermistir. Cam atig1 katkisinin tiretilen tugla 6rneklerinin fiziksel 6zelliklerine olumlu yonde etki ettigi
goriilmistiir [32].

Berkgil tez calismasinda, kirpilmis cam elyaf ile polipropilen lif kullanilarak agirlikca % 0 (katkisiz), %
0,5, % 1 ve % 1,5 oranlarinda killi topraga ikame edilerek tugla iiretimi gergeklestirmistir. Uretilen
katkili tugla orneklerine kizdirma kaybi, birim hacim agirlik, basing ve egilme dayamimlari testleri
yapilmistir. Katki oranmin artmastyla pisirilmis O0rneklerde basing ve egilme dayanimlari artmus,
pisirilmemis Orneklerde ise basing ve egilme dayanimlar1 azalmigtir. Pisirilmemis numunelerde katki
oraninin artmastyla hacim ve birim hacim agirhginin azaldigi gortilmistiir [33].

Aykut, tez c¢alismasinda, tugla iiretiminde traverten ve Bayburt tasi atiklari ile sodyum hidroksiti
geopoimerizasyon yontemiyle kullanmig ve yiliksek dayanimli tugla tiretimini amaglamigtir, Hamur
haline getirilen numuneler kiire birakilarak sonrasinda 20, 40, 80 °C sicakliklarda pisirilerek
sertlestirilmistir. Sertlesen drnekler iizerinde basing ve egilme dayanimi, priz baslama ve bitisi, birim
hacim agirlik, asinma dayanimi, su emme gibi deneyler yapilmistir. Alinan degerler referans ile
kargilagtirildiginda daha ekonomik, yiikksek dayanimli, ¢evre dostu malzeme oldugu sonucuna
varilmistir [34].

Ertas tez ¢aligmasinda, kil ile bor atigi, atik kiil, aliinit, kalsine manyeziti farkli oranlarda karigtirarak
laboratuvarda presleme yontemiyle tugla 6rnekleri iiretmistir. 6 adimda sicaklik artirilarak 900 °C’ de
tugla ornekleri pisirilmistir. Uretilen tugla &rneklerine fiziksel ve mekanik testler yapilmistir. Yapilan
deney sonuglarina gore kizdirma kaybi, porozite, dayanim gibi 6zelliklerinde iyilesmeler gozlenmistir

[35].

Abbas ve arkadaslari, aragtirmalarinda, termik santrallerden atigi ugucu kiil ve kil kullanarak tugla
iiretmisglerdir. Tugla 6rneklerinde %0-%25 arasinda ugucu kiil kullanmiglardir. Calismanin sonucunda
ugucu kiil igermeyen tugla 6rneklerinin basing dayaniminin ugucu kiil i¢ceren 6rneklere gore daha iyi
oldugunu bildirmislerdir. %20 ugucu kiil kullaniminda Pakistan Yonetmeliklerine gore minimum
gerekliligi karsiladigi, tugla agirliginda azalma oldugundan dolay1 bina 6lii yiikiiniin azaldigi ifade
edilmistir. Ugucu kiil kullanilan tugla 6rneklerinde ¢igeklenmenin az gozlendigi sebebiyle ekonomik
acidan daha siirdiiriilebilir iiretime yardimci olacag belirtilmistir [36], [37].

Zawrah ve arkadaslart arastirmalarinda, geopolimer tugla iiretimi i¢in yiiksek firin clirufu ve kil
kullanarak iiretim yapmuglardir. Tugla iiretiminde yiiksek firin ciirufu %20, %40, %60 ve %80
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oranlarinda kullanilmistir. Geopolimer tretimde kiir siirelerinin etkisini de arastirmuslardir. Sonug
olarak tiretilen tuglalarda geri doniisiim siirecinin basarili oldugu sonucu kanitlanmustir [38].

Amin ve arkadaslar1, yapmig olduklari aragtirmada, seramik karo malzeme imalat1 siirecinde ¢ikan atik
ince toz malzemeyi tugla tretim siirecinde kullanmiglardir. Caligmalarinda %1 sodyum hidroksit
seviyesinde kostik soda ve %6-%10 arasinda sonmiis kire¢ kullanmuslardir. Atik malzemelerin
kullaniminda ekonomik agidan 6nemli bir azalma gériilmiistiir [37], [39].

V. SONUC

Calismada incelenen arastirmalar sonucunda asagidaki sonuglara varilmstir;

v' Tuglalarin yasam dongiisii incelendiginde ¢ikan etkiler iilkedeki hammadde rezervlerinin
titketilmesi, fosil yakitlarin tiiketilmesi ve su kaynaklarinin tiikketilmesidir.

v' Tugla iiretiminde atik kullanilmasi dogal kaynaklarin ve verimli topraklarin korunmasini ve
tuglanin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini olumlu etkilemektedir.

v' Yapilan iiretimin ¢evre dostu olmasi ig¢in endiistriyel atiklar hammadde olarak
kullanilabilmektedir.

v Tugla tiretiminde atik kullanilmas: fiziksel 6zelliklerinde olumlu etkisinin yaninda ekonomik
olma durumu da s6z konusudur.

v" Geopolimer tuglalar, mevcut tuglalara gore hafif, gézenekli ve yiiksek dayanimli oldugu
goriilmektedir.

v Tugla tiretiminde atik kullanilmasi ile genellikle tugla 6rneklerinin porozitelerinin arttigindan
hafif tugla iiretimi yapilmaktadir.

v’ Tarim atiklar1 kullanilan tugla tiretimlerinde tugla biinyesinde yanan atiklar bosluk olusturarak
1s1 yalitim 6zelliklerini iyilestirmektedir.

Kolay tiretimiyle ingaat sektoriiniin gézdesi olan tuglalarin iiretimi her gegen giin artmaktadir. Diger
yandan da tarimsal arazilerdeki ham maddelerinde azaldigi bilinmektedir. Bunun igindir ki
arastirmacilar hammadde miktarin1 azaltmak ve geleneksel tuglaya gore Ozellikleri iyilesmis tugla
tretmek i¢in aragtirmalar yapmaya devam etmektedir.
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