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Oz

Enerji ve kaynak kullaniminda biiyiik miktarda pay1 olan yapilara yagam dongiisii boyunca yiiksek hizda kaynak
girdisi saglanmakta ve hizmet dmriiniin doldugu yikim sonrasi evrede ise yap1 bilesenlerinin geri kazanilmasina
yonelik atik yonetimi etkin bir sekilde planlanmadiginda enerji ve kaynak girdisi, ekolojik ve ekonomik kayiplara
neden olmaktadir. Ozellikle giiniimiizde kentsel doniisiime ugrayan yapilarin artmasi bu sorunu daha da 6ne
cikarmaktadir. Bu baglamda, yapiya giren enerji ve kaynaklarin korunmasi ve geri doniisiimiine yonelik,
Karabiik’te yikim1 gergeklestirilen bir egitim yapisi lizerinden atik yonetiminin incelendigi ¢alismada, yapilan
literatlir taramas1 sonucunda atik sahalarina gonderilen biiyiikk miktardaki tugla ve seramik atiklarimin geri
doniisiimiine yonelik Oneriler belirlenmistir. Sunulan bu geri doniisiim Onerileri sonucunda dogaya salimi
engellenebilecek gomiilii karbon miktar1 tespit edilmistir. Tugla igin 220 ton 601 kgCO; eq, seramik igin ise 8 ton
41 kg CO; eq’nin dogaya saliminin engellenebilecegi tespit edilen yikinti atiklarinin oneriler dahilinde sektore
kazandirilmasinin, enerji ve kaynak korunumu agisindan 6nemi belirtilmistir.

Anahtar Kelimeler: Atik yonetimi, geri donlisiim 6nerileri, tugla, seramik, egitim yapisi.

Waste Management in Buildings: Recycling Suggestions and
Prevention of Carbon Emission Through an Education Building

Abstract

High-speed resource input is provided throughout the life cycle of the buildings that have a large share in energy
and resource use. In the post-demolition phase where the service life of the buildings is over, when waste
management for the recovery of building components is not planned effectively, energy and resource inputs cause
ecological and economic losses. Especially today, the increase in buildings undergoing urban transformation puts
this problem forward. In this context, the waste management of an education building demolished in Karabiik for
the protection and recycling of energy and resources included in the study was examined. As a result of the
literature review, suggestions for the recycling of large amounts of brick and ceramic wastes sent to landfills were
determined. As a result of these recycling suggestions, the amount of embodied carbon that could be prevented
from being released into the environment was determined. The importance of recycling the wreckage wastes, which
are determined to prevent the carbon emission of 220 tons of 601 kg CO; eq for bricks and 8 tons of 41 kg CO; eq
for ceramics, to the sector within the scope of the recommendations, has been stated in terms of energy and resource
conservation.

Keywords: Waste management, recycling proposals, brick, ceramics, education building.
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1. Giris

Icinde yasadigimiz diinyada gevre sorunlari ve etkileri giderek artmaktadir. 19. yy. da gerceklesen sanayi
devriminden sonra, kentlerin diizeni etkilenmis, kirsal yerlesmelerden kentlere dogru gogler baslamustir. ingaat
sektori sanayi devriminden sonra hiz kazanmis ve c¢evreye verdigi zararlar, doganin kendi kendini
iyilestiremeyecegi seviyelere ulasmistir. Hizla artan niifus, beraberinde yapilasmay1 getirmis ve yapilasma yeni
iiretimlerle birlikte yliksek oranda kaynak tiiketimine neden olmustur. Bununla birlikte ¢evrenin korunmasi ve
gelecek kusaklara bozulmadan aktarilmasi i¢in “siirdiiriilebilirlik” kavrami giindeme taginmustir (Sev, 2009)
Boylece yapilardaki malzeme se¢imi ve kullaniminin 6nemi iizerinde ¢aligmalar yapilmaya baglanmistir.

Yapilar, malzeme kaynaklarmin %30’unu, enerji kaynaklarmin %40’ 11 tiikketmekle birlikte CO; saliminin da
%35’inden sorumlu tutulmaktadir (European Commission Energy Department, 2020). Bu nedenle kaynak
tiiketiminin kontrol altina alinmasi igin yapisal atiklarin degerlendirilmesi olduk¢a dnemlidir.

Yapinin yasam dongiisii dort evreden olusmaktadir. Bunlar; yapim 6ncesi, yapim, kullanim ve doniistiirme
evresidir. Yapim Oncesi evre, yapt malzemelerinin iiretilebilmesi i¢cin hammaddelerin ¢ikarilmasi, islenmesi,
taginmasi asamalarini igermektedir (Sekil 1). Yapim ve kullanim evresi ise yapinin insa edilmesi ve sonrasindaki
isletim, bakim, onarim evrelerini kapsamaktadir. Yikim sonrasi evre ise kullanim Omriinii tamamlamis yap1
eleman ve bilesenlerinin yeniden kullanim, geri doniisiim gibi atik yontemlerini ele almaktadir (Soysal, 2008).
Etkin atik yonetimi planlanmayan kullanim émriinii tamamlamis yapilarda, yapisal atiklarin dogaya birakilmasi
hem kaynak israfina hem de biiyiik bir gevre kirliligine neden olmaktadir. Oyle ki, kentsel kat1 atiklarin %30’ Tuk
kismim1 ingaat atiklar1 olusturmaktadir (Olmez ve Yildiz, 2008). Ayrica diinyada olusan kat1 atiklarin %50’sinden
ingaat sektorii sorumlu tutulmaktadir (Magin ve Demir, 2018). Bu kati atiklarin iginde beton, ¢elik, tugla, alg1,
ahsap, cam, metal, plastik ve hafriyat topragi gibi malzemeler 6nemli oranda yer tutmaktadir (Firat ve Akbas,
2015). Ayrica geri doniisiime uygun malzemelerin, doniisiim segenekleri yerine, hammadde kullanimu ile birincil
malzemelerden {iiretimi malzeme ve enerji kaynaklarinin tilkenmesini hizlandirmaktadir. Bu nedenle yap1
sektdriindeki kaynak ve enerji tliketiminin azaltilmasi i¢in yikim sonrasi evrenin yani yapi atik yonetiminin dogru
planlanmasi olduk¢a 6nemlidir. Yikim sonrasinda malzemelerin geri doniisiimii ve tekrar kullanim1 sirasinda,
malzeme akis dongiisii yeniden baglamakta ve bu dongiideki islem miktar1 ne kadar az ise tiiketilen kaynak ve
enerji miktart da o denli az olmaktadir (Yiiksek ve Mihlayanlar, 2015). Bu dongiiniin yikim sonrasi evresinde
doniisiim yontemleri irdelendiginde, en kisa yolun yeniden kullanim yontemi oldugu goriilebilmektedir (Sekil 1).
Yap1 malzemelerinin yeniden kullanilmasi 6nemli miktarda enerji ve hammadde kazanci saglayabilmektedir. Geri
doniisiim yontemi ise ayristirma, kirma, ufalama gibi ek islemler gerektirebilmekte ve malzeme ve tiriinlerin sahip
oldugu ve ilk tiretimden kaynaklanan toplam enerji miktariin da korunmasini saglamaktadir. Geri doniisiim igin
gerekli enerji miktari, ilk iiretim i¢in harcananin genellikle ¢ok altinda olabilmektedir (Aydin Ipekgi vd., 2017).
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Sekil 1. Yasam dongiisii degerlendirme kapsaminda yap1 6mrii (Soysal, 2008).
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Atik yontemlerinde ise geri doniisiimden sonra gelen bir diger yontem ise enerji kazanimi baglaminda ele
alinabilecek yakma islemidir. Fakat bu yontemde yakma esnasinda ¢evreye zarar verebilecek salimlar agiga
cikabilmekte, hava kirliligine neden olabilmektedir. Ayrica yakma ile kazanilan enerji, geri doniisiim ve yeniden
kullanim ile kargilagtirildigindan oldukga diisiik olmaktadir (Sabbas et al., 2003). Yap1 malzemelerinin atik olarak
depolanmasi ise tercih edilmemesi gereken yontemdir (Sekil 2).
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Sekil 2. Atik yonetim hiyerarsisi (URL-1).

Yapisal atiklar; insaat atiklari, onarim atiklar1 ve yikim atiklari olarak siniflandirilabilmektedir. Insaat atiklart
genellikle yapim evresinde ortaya c¢ikan, kullanilamayan artik malzemelerden olusan, iizerinde kalinti
bulundurmayan kiigiik par¢alar halinde iken; yikim atiklar1 dmriinii tamamlamis yapilardan ayristirilmadan ortaya
cikan tizerinde kalintilar yer alan bilyiik parcali atiklardir. (Al-Ansaryet al., 2004). Onarim atiklar1 ise insaat ve
yikim malzemelerinin her ikisini de igeren atiklardir (Paker, 2017). Yikim atiklar1 iizerlerinde kir, boya gibi
kimyasal kalintilar barindirsa bile 1 m3 atigin yaklasik 0.60 m3’{iniin geri doniistiiriilebilir i¢erige sahip oldugu
varsayilmaktadir (Kilig, 2012). Bu oran yapisal atiklarin bilyiik miktarlarda geri donistiiriilebilir oldugunu
gOstermektedir.

Tiirkiye’de yikim istlenicileri; yikilan binalardan geri doniisiime gondermek tizere dncelikli olarak demir, gelik,
aliminyum, ahsap almay1 hedeflemektedir. Bunlar yiiksek kar getiren malzemeler olduklari igin kurtarilmasi en
¢ok tercih edilen malzemeler olmaktadir. Ulkemizde yikim atiklar1 gogunlukla; yikim asamasi dncesi sokiilen
dogramalar, vitrifiyeler, mutfak dolaplar1, mutfak tezgahlari ve yer kaplamalar1 gibi yap1 elemanlarinin yeniden
kullanimryla veya betonarme ingaatlarin yikimi sonrasi demirlerin istiflenip demir-gelik fabrikalarina geri
doniisiim i¢in gdnderilmesi seklinde degerlendirilmektedir (Buzkan ve Erman, 2019). Bir yapidan ¢ikarilip baska
bir yapida kullanilabilecek yap: iiriinleri arasinda kapi ve pencere dogramalari, kiremit, aliminyum, bakir,
galvanizli sa¢ gibi cat1 6rtli malzemeleri, kiremit alt1 tahta veya panolari, ¢att makaslari, agiklar ve mertekler,
sicak su tanklari, pompalar, termostatlar, tesisat borulari, radyatdrler, lavabo, kiivet, dus kabinleri, musluklar,
evyeler, mutfak tezgahlari, dolaplar, yagmur oluklari, yagmur inis borular1 sayilabilmektedir (Paker, 2017).
Yikim atiklarinin yeniden kullanim ve geri doniisiimiiniin miimkiin olabilmesi i¢in yikim oncesinde gerekli atik
planlamasinin yapilmali ve uygun yikim teknikleri ve sokiim islemleri gergeklestirilmelidir (Tuna Kayil et al.,
2016). Ancak bu yolla etkin bir atik yonetimi ve atik doniisiimiine ulasilabilecektir. Avrupa Birligi iiyesi tlkelerin
2020 yili i¢in yikinti atiklari donisiim hedefi %70 olarak belirtilmektedir (Atik Cergeve Direktifi, 2008
(2008/98/EC). Ulkemizdeki atik miktarlartyla ilgili verilerin yetersiz olmasi nedeniyle Avrupa iilkeleriyle
kiyaslama yapmak miimkiin olmamaktadir. Ulkemizde yapisal atiklarin miktarma net olarak ulagilamamakla
birlikte yillik yaklasik 4 milyon ton atik {iretilmektedir (Kotan, 2016). Son yillarda artan kentsel doniigiim
projeleriyle bu miktarin artmasi beklenmektedir. illere gore hafriyat ve yikinti atiklar1 Tablo 1°de sunulmustur.
Bu veriler daha ¢ok yiiksek hacimli ingaat faaliyetlerinin gergeklestigi illerle sinirli kalirken, diisiik hacimli
sehirlerin verilerine ulasilamamaktadir.

Yap1 malzemelerinin iiretimi i¢in gerekli olan olusum enerjisi dogaya salinan karbon miktar1 ile de dogru
orantilidir. Gomiilii karbon degeri, olusum enerjisinin yiiksek ve diisiik olmasina paralel olarak, yapi tiriinlerinin
{iretimi sirasinda ag1ga ¢ikan karbon degeri olarak tanimlanabilmektedir (Tuna Kayili and Ozmen, 2020). Yap1
lirlind iiretiminin artmasiyla birlikte fosil kaynak ve enerji tiikketiminin artmasi CO2 salimini da arttirmaktadir.
CO; salimindaki bu artig iklim degisikliginde 6nemli bir paya sahip olmaktadir. 2018 verilerine gére binalar CO2
saliminin %39 undan sorumlu tutulmaktadir (Robati et al., 2021). Bu degerin %28°1ik kism1 yap1 isletim sirasinda
aciga cikarken, %1 1’lik kism1 ise malzeme iiretimi sirasinda agi8a ¢ikmaktadir. Malzeme iiretimi sirasinda agiga
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¢ikan CO; oranmin da ise tasima ve nakliye islemleri kii¢iik bir paya sahiptir (Kumanayake and Luo, 2018). Bu
veriler baglaminda bir malzemenin tekrar tiretilmesi yerine yasam omriinii tamamlamis yapilardan geri doniisiim
ve yeniden kullanim yoluyla elde edilmesi, CO, saliminin azaltilmast i¢in olduk¢a 6nemli olmaktadir.

Tablo 1. illere gore 2019 yili hafriyat topragi ve insaat/yikint atig1 miktar: (URL-2).

il insaat/yikint1 atip1 ve hafriyat toprag (m°)
istanbul 28,484,605 m®

Ankara 19,938,419 m3

Adana 720,336 m®

Konya 528,612 m®

Kastamonu 139,720 m®

Karabik Veri yok

Bu baglamda caligma kapsaminda, Tirkiye’de yikimi gergeklestirilen bir yapi lizerinden atik yonetiminin
degerlendirilmesi, atik sahalarina gonderilen yikinti atiklarmin geri doniigiim potansiyellerinin belirlenmesi ve
geri doniisimii ile ne kadar gomiilii karbon saliminin engellenebileceginin tespiti amaci ile 2020 yilinda depreme
dayaniksiz olmasi nedeniyle yikimi gerceklestirilen bir egitim binasinin yikim sonrast evresi incelenmistir.
Yapinin yikim atiklarinin hangi yontemle donistiiriildigii, hangi malzemelerin depolama ya da bertaraf edilerek
kullanim Omriiniin sona erdirildigi bilgisi edinilerek, bu malzemelerin geri doéniigiim potansiyellerinin
degerlendirildigi bu ¢alismanin, yeni yikim ve atik yonetimi planlamalarinda mimar ve yikim iistlenicilerine yol
gosterici olmasi hedeflenmektedir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Bu calismada atik yonetimi incelenen egitim yapisi, heniiz yikimi gergeklestirilmis bir yapi olmast nedeniyle
Karabiik Fevzi Cakmak Ortaokulu olarak belirlenmistir. Bu bdliimde ise egitim yapisinin mimari 6zelliklerine ve
yikim hikayesine yer verilmis, yapinin yikim evresinde geri doniisiime gonderilmeyip atik sahalarina birakilan
yikinti atiklarinin miktarina ve gémiilii karbon emisyon degerlerine nasil ulasildigina yonelik hesaplamalar
aciklanmustir.

2.2. Metot
Calismada 4 asamadan bahsedilebilmektedir. Bu agamalar;

1. Segilen egitim yapisinin yikimi sonrasinda ortaya ¢ikan atik malzemelerin yikim sonrast durumunun tespit

edilmesi.

Atik malzemelerin yikimi gergeklestirilen egitim yapist Uzerinden metrajlarinin tespit edilmesi

3. Yikim sonrasi atik sahalarina nakledilen malzemeler igin kapsamli literatiir taramasi ile geri doniisiim
Onerilerinin belirlenmesi

4. Atik sahalarma nakledilen bu malzemelerin geri doniisimii ile &nlenebilecek CO, salim miktarinin
belirlenmesi seklindedir.

N

Calisma yontemi akis semast Sekil 3’te verilmistir.

965



Kara ve Tuna Kayult

Bartin Orman Fakiiltesi Dergisi, 2021, 23(3): 962-979

Secilen egitim yapisinin yikimi sonrasinda ortaya ¢ikan atik malzemelerin yikim |
sonrasi durumunun tespit edilmesi I

o o ——— ————— ——— —— —————— — ——— —— —

Atk malzemelerin yikinm gergeklesen egitim yapisi tizerinden metrajlarinin tespit
edilmesi

o e e — — ———————————————————————

Yikim sonrasi attk sahalarma nakledilen malzemeler igin kapsamh literatiir |
taramasi ile geri doniisiim 6nerilerinin belirlenmesi 1
/

salim miktarinin belirlenmesi

Atik sahalarina nakledilen atik malzemelerin geri déntistimii ile dnlenebilecek CO, \I
I
]

Sekil 3. Calisma yontemi akisi.

2.3.Yapi Bilgileri ve Yikim Hikayesi

Fevzi Cakmak Ortaokulu yikilmadan 6nce Karabiik Merkez mahallelerinden Fevzi Cakmak Mahallesi’nde yer
alan, 2 katli, 666 m? taban alanina sahip bir egitim yapisidir. Toplamda ise 1329 m2 insaat alanina sahip (Sekil
4) (lyican, 2016) yigma egitim yapisi 1967 yilinda insa edilmis olup (Sekil 5), 2020 yilinda gergeklestirilen
incelemede yapinin depreme dayaniksiz oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle egitim yapisinin 2020 yilinda yikim
karar1 alinmig ve yikim isi 2020 yilmin Haziran aymda Agik Teklif Usulii ile hurda karsiligt yikim isi
gergeklestirilmistir (URL-3).
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Sekil 5. Egitim yapis1 sematik kat planlar1 (fyican, 2016).

Okul yonetiminden alinan bilgiler dogrultusunda yapinin yikim siireci tespit edilmistir. Elde edilen bilgilere gore
yikim Oncesi taginir donati malzemeleri Milli Egitim Bakanligi’na ait depolara, gerektiginde yeniden kullanimi

i¢in nakledilmistir.

Yapinin kapi, pencere, ¢ati konstriiksiyonu, radyator, elektrik kablosu gibi malzemeleri
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yeniden kullanim ve geri doniisiim i¢in sokiilmiis olup depolara gonderilmistir. Yapt malzemelerinin blyik
kismmi olusturan tugla ve zemin kaplama malzemesi olan seramikler ise yikim sonrasinda atik olarak
nakledilmistir (Tablo 2).

Tablo 2. Egitim yapis1 yikim sonrasi atik yonetimi.

Yikint1 atiklari Yikim sonrasi durumu
Atik - Yeniden Kullamim - Geri Doniisiim

Tugla X o o
Seramik zemin kaplama malzemesi X o o
Kap1 o X o
Pencere dogramalan o X o
Cam o) X o
Kiremit o X o
Kalas (Cati) o X o
Radyatdrler ve borulari o o X
Elektrik kablolar: o o X
Tasimir donatilar o X o

2.4. Yikinti Atiklari igin Geri Déniisiim Onerilerinin Belirlenmesi

Boliim 2.1°de verilen Tablo 2’de goriilebilecegi gibi, egitim yapisinin yikim evresinde bircok malzeme igin
yeniden kullanim ve geri doniisim yontemleri segilmisken, tugla ve seramik yikinti atiklari atik sahalarina
gonderilmistir. Bu baglamda, calisma kapsaminda tugla ve seramik atiklarmmin yapida yeniden kullanim
yoéntemleri ve buna bagl olarak yapilan ¢alismalar ile ilgili kapsaml bir literatiir taramasi ile arastirilip, 6neriler
sunulmustur.

2.5. Yikinti Atiklarinin Gomalu Karbon Degerinin Belirlenmesi

Incelenen egitim yapisinda depolama sahalarina atik olarak gonderilen tugla ve seramigin geri doniisiime
gonderilmesi ile yeni kaynak kullaniminin 6niine gecilerek ne kadar gomiilii karbon saliminin engellenebilecegi
ICE DB V3.0 (Inventory of Carbon and Energy) (URL-5) veri taban1 ve Esitlik 1 kullanilarak hesaplanmistir.
ICE ingiltere’de mevcut olusum enerjisi ve gomiilii karbon verileri segilerek olusturulan, agik kaynak olarak
ulasilabilen veri tabanlarindan biri olmasiyla bilinmektedir. Gomiilii karbon degerlerinin belirlenmesinde GABI,
Ecoinvent gibi veri tabanlart da bulunmakla birlikte, bu veri tabanlar1 agik kaynak olarak kullanilamamaktadir.
Secilen malzemelerin 6zellikleri ve veri niteligi Tablo 3’te verilmistir. Malzemelerin veri tabanindaki 6zellikleri
ile atik malzemelerin agirlik olarak benzesmesi esas alinmistir. Tugla ve seramik atiklarina yonelik metrajlar
Revit Architecture programi yardimiyla tespit edilmis, malzemelerin veri tabanindan alinan birim kg gémulu
karbon degerine ait verilerle Es.1 kullanilarak her atik malzeme i¢in toplam gémiilii karbon degerine ulagilmistir.

JGKD = m x gkd Q)

Burada;

YGKD: Toplam gomiilii karbon degeri (kg CO2€Qq)
m: Kitle (kg)
gkd: Birim gomiilii karbon degeri (kg CO2eq)

Tablo 3. Malzemelerin birim goémiilii karbon degerleri (ICE DB V3.0).

Malzeme Birim Agirhg  Birim Gomuli Karbon Tanim
(kg) Degeri (kg CO2eq)
Tugla 2.13 0.45 Ortalama bir adet Ingiltere tuglasmnin
agirligi 2.13kg’dir.
Seramik 3.54 0.48 Genel basit pismis kil tirtinler (pismis
toprak ve tugla dahil)
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3. Bulgular

Incelenen Fevzi Cakmak Ortaokulu yapisinda kullanilan malzeme miktarmin 6nemli bir kismini olusturan tugla
(1393 m?) ve seramik (960 m?) yikint1 atiklarmin, depolama sahalarina gonderildigi tespit edilmistir. Bu bélimde
yapmin yikim siireci sonunda ortaya c¢ikan atik miktarlari ve geri kazanim yontemleri ile atik sahalarina
gonderilen malzemeler i¢in geri doniisiim Onerilerine yer verilmistir. Ek olarak bu malzemelerin atik sahalarina
gonderilmeyip, geri doniigiim yontemi ile kazanilmasi sonucunda yeni kaynak kullaniminin 6niine gegilmesiyle
birlikte saliminin engellenebilecegi gomiilii karbon miktari tespit edilmistir.

3.1. Yap! Yikim Siireci ve Atik Miktarlari

Yapinin yikim kararinin alinmasiyla ilk olarak tasinir donatilar yeniden kullanilmak tizere depolara gétiiriildigi,
ardindan yeniden kullanilmasi i¢in kapi, pencere, ¢ati konstriikksiyonunu olusturan malzeme ve kiremitlerin;
radyatorler, elektrik kablolar1 gibi hurda degeri yiiksek malzemelerin yapidan sokiilerek yeniden kullanim i¢in
degerlendirildigi bilgisine ulagilmistir. Bu malzemelerin yeniden kullanimi ve geri doniigiimii ile kaynak ve enerji
tasarrufu saglandigi a¢iktir. Yapinin biyiik bir kismini olusturan (%66) duvar malzemesi tugla ve yer kaplama
malzemesi seramik ise yikint1 atig1 olarak dokiim sahalarina bosaltilmistir (Tablo 4 ve Sekil 6). Bu yaklasimda
da goriildiigii gibi yapi atiklarina yaklasim, hurda degeri yiiksek olan malzemelere ve yeniden kullanimi yaygin
olan malzemelere yoneliktir. Yapida ihmal edilemeyecek miktarlarda olan malzemeler ise atik sahalarina
gonderilmesi de kaynak kullaniminin azaltilmas1 agisindan biiyiik bir sorun teskil etmektedir.

Tablo 4. Yikint1 atiklar1 ve miktarlari.

Yikint1 atiklar Atiklarin Degerlendirilme Miktari (m?)
Yontemi

Kiremit Yeniden Kullanim 667

Kap: Yeniden Kullanim 208

Cam Yeniden Kullanim 270

PVC Dograma Yeniden Kullanim 50

Tugla Atik sahasina nakledilmesi 1393

Seramik Atik sahasina nakledilmesi 960

O YENIDEN KULLANIM O ATIK

KiREMIT

KAPI

CAM

PVC DOGRAMA

TUGLA £ -
SERAMIK T T

Sekil 6. Yikim sonrasi yapt malzemelerinin durumu.
3.2. Tugla Atiklar igin Geri Déniisiim Onerileri

Tugla atiklarmin dogaya birakilmasi ¢evre kirliligine sebep olurken, atik sahasma birakilmasi ya da atik
depolarinda bekletilmesi, geri doniisiime gonderilmeyen her kaynak i¢in yeni bir kaynak ihtiyacini dogurmaktadir.
Bu nedenle hizmet 6mriinii dolduran yap1 malzemelerinin yeniden kullanim1 ya da geri doniisiimi, enerji ve
kaynak korunumu agisindan énemlidir.

Atik tuglalar kirma ve ayristirma gibi 6n iglemlerin ardindan kolaylikla yap1 sektoriine kazandirilabilmektedir.
Atik tuglalarin geri doniistiiriilmesi lizerine Banglades’te yapilan bir calismada, ilk dneri kirik tuglalarin ¢imentolu
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bir harca katilip bloklar olusturulmasi ve bu bloklarin peyzaj tasariminda zemin karosu olarak kullanilmasidir.
Ikinci 6neri ise kirik tuglalarm 6giitiiliip tekrar tugla hammaddesi olarak kullanilmasi seklindedir. Buna ek olarak
sunulan ti¢lincii oneride ise asfalta katki malzemesi olarak kullanilmasi 6nerilmistir. Calisma Banglades’te kirsal
yollarin ancak %27,4’{iniin asfalt kapli oldugunu, kalan kisminin yakin gelecekte asfaltlanacagini belirterek, atik
tuglalarin asfalta katki maddesi olarak kullanilmasinin yol biitcesinden %13,96 tasarruf saglayacagmin altini
cizmektedir (Islam et al., 2019).

Tugla atiklar1 iri agrega olarak kaldirim tas1 ve parke yapiminda kullanilabilmektedir. Buna yonelik bir ¢alismada,

tugla agrega katkili beton parke blogu yapmanin miimkiin oldugu ortaya konulmustur (Sekil 7) (Jankovic, et al.,
2012).

Sekil 7. Tugla agrega katkili beton parke (Jankovic et al., 2012).

Poon ve Chan (2006) calismasinda kaldirim bloklarina ezilmis tugla atig1 (Sekil 8) eklenmesinin, bloklarmin
yogunlugunun, basing dayaniminin ve gerilme mukavemetinin azalmasina neden olsa da %50 kirilmis tugla
kullanilan kaldirim bloklariin minimum gereksinimleri karsiladigini ortaya koymustur. Hong Kong’da yapilmis
bu caligmada trafigin yogun oldugu alanlarda kullanilan bloklarin ise %25 kirilmis tugla katkisi ile {iretiminin
muimkun olabilecegi belirtilmistir (Poon and Chan, 2006a).

Sekil 8. Kaldirim blogu yapiminda kullanilan atik tugla (Poon and Chan, 2006a).

Tuglanmm ince veya iri agrega olarak betonla birlikte kullanilmasi durumunda, betonun basing dayanimini
diismektedir. Bunun ana nedeni tuglanin killi ve gézenekli olmasidir (Bolouri Bazaz and Khayati, 2012). Ancak
tugla kirilip agrega olarak kullanildiginda donma-¢6ziinme testlerinde yuksek performans gdsterebilmektedir.
Tuglanin killi ve yiiksek gozenekli yapisindan dolay: yiiksek gegirgenlik derecesi ve hafifligi tuglanin
avantajlaridandir. Ayrica tugla agrega yiiksek gegirgenlige sahip olmasina ragmen tugla agregayla hazirlanmis
betonun gegirgenligi diisiik olmaktadir (Bolouri Bazaz and Khayati, 2012). Buna ragmen, Saleem vd. nin yaptig1
bir ¢aligma, tugla agregali betona bakteri eklenerek, kendi kendini iyilestiren beton {izerinedir. Bu ¢alismanin bir
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diger amac1 da, kaldirim betonlarinda olusan catlaklardan yabanci maddelerin iceriye sizmasiyla, zamanla beton
dayaniminin diigmesinin engellenmesidir. Caligmada bakteriler, iyilestirici ajan olarak; tugla agrega ise durdurucu
olarak nitelendirilmistir. Tugla agreganin tercih edilme sebebi dogal agregaya gore absorbe yeteneginin fazla
olmasidir. Boylece bakterileri hareketsiz hale getirmek miimkiin olmustur. Calismada betona eklenen atik tugla
miktar arttik¢a, beton dayanimin azaldig goriilmesine ragmen, tuglanin bakteri sporlartyla uyumlu bir malzeme
oldugu belirtilmistir (Sekil 9). En iyi beton iyilesme sonucunun %50 atik tugla katkili betonun belirtildigi bu
calisma, diisilk dayanima uygun betonlarda atik tugla ve bakteri ile yenilik¢i bir malzeme iretilebilecegini ortaya
koymustur (Saleem et al., 2021).

Sekil 9. Atik tugla katkili betonda gozlenen iyilesme (Saleem et al., 2021).

Ince agrega olarak giitiilen atik tugla cimentoya katk1 maddesi olarak kullanilabilmektedir. Fakat dikkat edilmesi
gereken husus tugla atiginin tanecik boyutudur. Tanecik boyutu hazirlanan harcin 6zelliklerini etkilemektedir.
Ma vd. (2020) yaptigi caligmada, atik tugla parcacik boyutlarinin islenebilirlige ve mekanik performansa etkisini
incelemistir. Numunelerin islenebilirligini ve mekanik performansini ortaya koymak i¢in su emilimi, basing
dayanimi, egilme dayanimi ve kuruma biiziilmesi belirlenmis ve tugla agreganin inceligi arttik¢a puzolanik
Ozelligin arttig1 goriilmiistiir. Ancak tugla tozu orani %15 ten fazla ve boyutu ¢imento inceligi kadar ve/veya daha
ince oldugunda ise basing dayaniminin azaldigi goriilmiistiir (Ma et al., 2020). Tugla tozu katkili harg tizerine bir
diger ¢alisma da Bektas vd.(2009)’nin tugla tozunun har¢ dayanikliligina etkisi iizerine bir ¢aligmadir. Dogal
agrega yerine agirlikca %10 ve %20 oranlarinda ezilmis tugla agrega eklenmistir. Elde edilen sonuclarda tugla
orani arttikga harg akiskanligmin azaldig1 goriilmiistiir. Iki numunede de harcin basing dayanimu iizerine tuglanin
olumsuz etkisi olmadig1 gézlenmis ancak harg biiziilmesinde sinirli etkisi oldugu ortaya konulmustur. Tuglanin,
harcin donma-¢6ziillme performansina olumlu etki ettigi belirlenmistir (Bektas et al., 2009).

Tugla tozunun harca katilmasiyla birlikte donatiya etkisinin belirlendigi tez ¢aligmasinda ise tugla tozu, ¢imento
agirhigmim %0’dan 40’a kadar ¢imento harcina eklenmistir. Mekanik 6zellikleri yeterli goriilen %5, 15, 30, 40
oranlarinda tugla tozu i¢eren harglarla korozyon etkisini 6lgmek i¢in donatili numuneler olusturulmustur. Yapilan
incelemelerde, tugla tozu ikamesinin artmastyla korozyon etkisinin arttigi goriilmiistir. %5’lik numunenin
referans drnekle benzer sonuclar verdigi, %15°lik numunenin ise korozyon dayaniminin en yiiksek oldugu ortaya
konulmustur (Dalkilig, 2004). Tugla katki maddesi ile hazirlanmis harglarin macun dolguda kullanildig:
calismada, portland ¢imentosu yerine atik tugla tozu ilave edildiginde dayanimin arttig1 goriilmiistiir. Ancak tugla
tozu oranmin %15°1 gectiginde ilave arttikca dayanimin azaldigi ve kullanilan tuglanin cinsinin de dayanim
tizerinde etkili oldugu belirtilmistir (Kiilek¢i, 2013). Tugla tozunun ¢imento yerine harglarda kullanilmasi da
oldukg¢a 6nemsenmistir. Ciinkii ¢imentonun g¢evre kirliligi ve enerji tilkketimi tizerindeki etkileri oldukga fazladir.
Ortega vd. (2018) ¢imentonun %20’si kadar ilave edilen tugla tozuyla olusturulan harcin mikro yapisi,
dayaniklilig1 ve mekanik 6zelliklerini 400 giine kadar analiz etmis, tugla tozunun puzolanik etkisini dogrulamistir.
Calismada tugla tozunun harglarda basing kaybina neden olmadigi, %10 ve %20 tugla tozu igeren harglarin uzun
vadede portland ¢imentosuyla yapilan harglara gore daha iyi hizmet verdigi belirtilmistir (Ortega et al., 2018).

Atik tugla tozunun mineral dolgu ile birlikte asfalta eklenmesi, asfaltin mekanik dayanimini artirmaktadir. Bu
baglamda yapilan bir caligmada, tugla dolgunun asfaltta kalici deformasyonu azaltabilecegi ve daha iyi tekerlek
izi direnci saglayabilecegi belirtilmistir (Chen et al., 2011). Tugla kiriklarinin asfaltta agrega agirliginin %50°si
oraninda kullanilmasi durumunda deformasyonu azalttig1 ve yiiksek dayanimlarin gerekmedigi yol insaatlarinda
kullanilabilecegi belirtilmektedir. Deformasyon miktarinin azalmasi daha uzun siire— kullanilabilecek yollar
saglamaktadir. Tugla kiriklarinin yiizey sekillerinin agregaya gore daha kirikli olmasi ve tuglanin gézenekli yapisi
sayesinde yaz aylarinda asfalta meydana gelen kusma olay1 da engellenmis olmaktadir (Sekil 10) (Cakar, 2009).
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Sekil 10. Asfaltta kullanila tugla agrega (Cakar, 2009).

Tugla atiklarinin yol alt temel uygulamalarinda kullanilmasi da s6z konusudur. Hong Kong’da 2005°te yapilan
bir ¢caligmada beton agregalarla ezilmis kil tugla agrega alt temel malzemesi olarak geri doniistiiriilmiis beton
agrega ile karistirilmis ve tuglanin optimum nemin arttirdigi, kuru yogunlugu ise azalttig1 goriilmiistiir. Ayrica
tugla agreganin kullanildigi numunenin nem degisikliklerine daha az duyarli oldugu belirtilmistir (Poon and
Chan, 2006b). Tugla agreganin yol temel alt tabaninda dogal agrega ile birlikte kullanilmasinda tuglanin
iyilestirici etkisi oldugu, tugla agreganin %25 oraninda dogal agrega ile olusturuldugu, ii¢ katman dogal agrega
ve iki katman tugla kombinasyonunun en uygun kombinasyon oldugu belirtilmistir. Malzemenin kontrolsiiz ve
diizensiz dagiliminin tastyiciligi azaltti§i buna bagli olarak malzemenin karistirilarak uygulanmasi yerine
kademeli harman modeli ile uygulanmasi 6nerilmistir. Yol alt temelinde tugla agreganin kullanilmasi durumunda
baglanmamis tabakada kullanilmasi ve dogal agrega ile birlikte kullanilmasi istenmistir (Abed and Mahdi, 2018).
Ayrica atik tugla ile geri doniistiiriilmis asfaltin birlikte kullanildig1 bir ¢alismada, bu malzemelere ugucu kiil
eklenmis ve ucucu kiiliin dayanimi arttirdigi goézlenmistir. Bu durumda geri doniistiiriilmiis tugla ve asfaltin
performansinin ugucu kiil sayesinde arttirilabilecegi sdylenebilmektedir (Mohammadinia et al., 2017).

Tugla tozunun kendiliginden yerlesebilen betona eklendigi ¢alismada, tugla tozunun késeli ve piiriizlii yapisinin
harcin su gereksinimini artirdig1 ve tugla tozunun viskozite dengeleyici olarak kullanilabilecegi 6ne siiriilmiistiir.
Ayrica tugla tozunun silis igerigi hidratasyon reaksiyonunu hizlandirmakta ve erken dayanimin artmasina katki
sagladigi belirtilmistir. Tugla tozunun kendiliginden yerlesen betonda kullanilmasi ile ayrigma 6nleyici etkisinden
faydalanilabilecegi fakat tugla tozunun %20°lik orandan fazla kullanildig1 durumlarda yerlesme bosluklarmin
meydana geldigi belirtilmistir. Bu sonu¢ numunelerin dayanimini olumsuz etkileyecegi i¢in kullanildigi oran
oldukg¢a 6nemlidir (Agikgeng, 2009).

Tuglanin betonda ince ve iri agrega olarak kullanimi1 miimkiindiir. Ancak kullanim oran1 énemlidir. iri agrega
icin smir %25, ince agrega icin ise %50°dir (Debieb and Kenai, 2008). Yapilan ¢aligmalarda tuglanin betonda
agrega olarak kullanilabilecegi, fakat belirli sinirlarda olmas1 ve 6zellikle ingaat atig1 olan tuglanin betona katkisi
durumunda daha dikkatli olunmasi gerektigi belirtilmektedir (Debieb and Kenai, 2008; Cachim, 2009, 2021).
Ciinkii atik tuglanm tiirii ve igerigi betonun davranisini etkilemekte, 6nceden doyurulduklarinda betonun kendi
kendini kirlemesine yardim edebilmekte fakat kirilmis tuglalarin miktar1 arttiginda, bu avantaj tuglalarin
gozenekliligindeki artis tarafindan gegersiz kilinip ve kotii sonuglara yol agabilmektedir (Cachim, 2009). Ayrica
beton igerisindeki tugla agreganin, betondaki alkalilerle reaksiyonu da s6z konusu olabilmektedir (Bektas, 2014).
Tuglanin iri agrega olarak betona eklenmesi sik yapilan galismalar olup buna ek olarak lif eklenerek yapilan
caligmalar (Zhang et al., 2020; Meza andSiddique, 2019, 2021) daha yenidir. insaat atiklarindan toplanan iri tugla
agrega ile Uretilmis betona lif ekleyerek (Sekil 11) tugla agregali elyaf takviyeli betonun davraniglarinin
belirlenmesi amaciyla yapilan ¢aligmada, tugla agreganin betona eklenmesi basing ve gerilme dayanimini 6nemli
6lcude diistirse de lif eklentisi bu sorunu gidermekte etkili olmustur. Ayrica tugla agreganin su gereksinimini
arttirmasi liflerin eklenmesiyle kontrol altinda tutulabilmistir. Elde edilen sonuglar, tugla agreganin betona
eklenmesiyle ortaya ¢ikan olumsuz performans Ozelliklerinin, lif eklentisi ile kontrol altina alinabilecegini
gostermektedir (Zhang et al., 2020).
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Sekil 11. Betona eklenen elyaf (Zhang et al., 2020).

Tugla atiklarinin bir diger kullanim alani ise &giitiiliip tekrar tugla tiretiminde hammaddeye eklenmesidir. Corum
ilinde tugla tiretimi sirasinda agiga ¢ikan atik tuglalarin yeniden tiretime katilmasinin amaglandigi ¢alismada tugla
atiklari toz haline getirildikten sonra farkli eleklerden gegirilerek kaba ve ince olmak tizere ikiye ayrilmigtir. Bu
tozlar kiitlece %0, 10, 20, 30 oranlarinda ham tugla kiline eklenmistir. Karigima atik eklenmesi rétreyi azaltmas,
atik tugla iceriginin artmasi dayanikliligin azalmasina sebep olmustur. Atik ilavesi arttik¢a su emilimi de artmis
fakat bu durum pisirme sicakliginin arttirtlmasiyla giderilebilmistir. Pisirme sicakligi dayanimin istenilen diizeye
getirilmesinde de etkili olmus ve en ekonomik pisirme sicakliginin 900°C oldugu tespit edilmistir. Hem kaba hem
ince tugla kullanimi, karisgimin plastisitesini diigiirmiis olup, bu baglamda en uygun atik tugla kullanim1 orant
%30, atik boyutu ise ince atik olarak belirlenmistir (Demir and Orhan, 2003).

Atik tuglanin yeniden tugla iiretiminde kullanilmasi igin baska bir atikla birlestirilmesi de s6z konusudur.
Endiistriyel atiklarin geri kazanimi amaciyla yapilan tugla atiginin 6giitiilmiis graniile yiiksek firm ciirufu ile
birlestirilerek jeopolimer tugla iiretiminin gergeklestirildigi ¢alismalarda jeopolimer tuglanin fiziksel ve mekanik
Ozelliklerinin iyilestirildigi gozlenmistir. En yiiksek basing dayaniminin %40 atik tugla %60 6giitilmiis graniile
yiiksek firin ciirufundan olusan jeopolimer numunesinde kaydedilmesi ve dayanim degerinin geleneksel
jeopolimer tuglanin dayaniminin alt1 kat1 olmasi, geleneksel tuglalara alternatif ¢evre dostu tugla tiretiminin bu
sekilde yapilabilecegini ortaya koymustur (Youssef et al., 2019; Zawrah et al., 2016).

Tuglanmn geri doniisiimii i¢in bir diger Oneri ise, kirmizi dekoratif siva {iretiminde kullanilmasidir. 2016 yilinda
yapilan ¢alismada dekoratif sivalar; tugla tozu, ¢cimento, kum karigimiyla hazirlanmis, hazirlanan farkli sivalarin
renkleri, performanslart ve su emme seviyeleri incelenmistir. Elde edilen sonuglarda sivanin istenilen renk
diizeyini sagladig1 ve suya dayaniminda ise biiyiik bir degisiklik goriilmedigi belirtilmistir. Sivanin basing ve
egilme dayamminin ise iyilestirilebilecek diizeyde oldugu sonucuna ulasilmistir. Elde edilen sonuglar geri
doniistiriilmis tugla tozunun dekoratif siva yapiminda kullanilabilecegini ortaya koymaktadir (Li et al, 2016).

Tuglanin geri doniisiimiiniin enerji etkin bir sekilde gergeklestirilmesi de 6nemli bir konudur. Olusum enerjisini
asan bir geri donilisiim yontemi, atik azaltimi agisindan anlamli iken, goémiilii karbon degerinin azaltilmasi
bakimindan anlamsiz kalabilmektedir. Bu baglamda yapilan ¢aligmada, en yaygin kullanilan ti¢ atik tugla geri
doniisiim yontemini ¢evresel etkilerine gore kiyaslanmistir. Caligmada ele alinan ii¢ yontem tuglanin dogal agrega
ile degistirilmesi, kismi olarak ¢imento ile degistirilmesi ve toplam ¢imento miktar: ile degistirilmesi olarak
sayilabilmektedir. Geri doniistiiriilmiis agrega senaryosu toplama, tasima, ayirma, ezme ve dgiitme gibi adimlar
icermektedir. Caligma sonucunda; geri doniistiiriilmiis agrega senaryosu en diisiik gevresel etkiye neden olurken,
CO; saliminda dikkate deger fayda saglamadig: belirlenmistir. Kismi ¢imento katki maddesi olarak kullanim ise
onemli ¢evresel faydalar saglamig ve sinirli olumsuz sonuglarla en uygun segenegi temsil etmistir. Cimento ile
yer degisiminde ise minimum karbon salinimi tespit edilmis ancak insan sagligina olumsuz etkileri gozlenmistir
(Fort and Cerny, 2020).

Yukarida incelenen ¢alismalar baglaminda atik tuglalarin kaldirim tasi ve parke yapiminda, ¢imento katki
maddesi ve betona katki olarak, yol alt temel malzemesi ve asfaltta katki maddesi olarak, macun dolguda, yeniden
tugla iiretim siirecinde ve dekoratif siva {iretiminde kullanilabilecegi sonucuna ulagilmistir. Bu 6neriler igin uygun
tane boyutlar1 Tablo 5°te verilmistir. Egitim yapisinda geri doniisiim yerine atik sahalarina terkedilen tugla atiklari
icin bu dneriler kolaylikla uygulanabilecek durumdadir.
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Tablo 5. Atik tugla i¢in geri doniisiim onerileri.

Geri doniisiim onerisi Boyutu Cahismalar

Kaldirim bloklarinda Iri agrega (Jankovic et al., 2012), (Poon and Chan, 2006a)

kullanimi1

Cimento katki maddesi olarak Ince agrega (Ma et al., 2020), (Ortega et al., 2018), (Fort and

kullanimi1 Cerny, 2020)

Harg katk1 maddesi olarak Ince agrega (Bektas et al., 2009), (Dalkilig, 2004)

kullanimi1

Betonda kullanimi Iri ve ince (Bolouri Bazaz and Khayati, 2012), (Saleem et al.,
agrega 2021), (Debieb and Kenai, 2008), (Cachim, 2009),

(Bektas, 2014)

Lifli betonda kullanimi1 Iri agrega (Zhang et al., 2020), (Meza and Siddique, 2019)

Kendiliginden yerlesebilen Ince agrega (Acikgeng, 2009)

betonda kullanimi

Yol alt temel malzemesi Iri agrega (Poon and Chan, 2006b), (Abed and Mahdi, 2018),

olarak kullanimi1 (Mohammadinia et al., 2017)

Asfaltta kullanimi Iri ve ince (Islam et al., 2019), (Chen et al., 2011), (Cakar,
agrega 2009)

Yeniden tugla tiretiminde Ince agrega (Demir and Orhan, 2003), (Youssef et al., 2019),

hammadde olarak kullanim1 (Zawrah et al., 2016)

Dekoratif siva iiretiminde Ince agrega (Lietal., 2016)

kullanimi1

Macun dolguda kullanimi Ince agrega (Kilekei, 2013)

3.3.Seramik Atiklari igin Geri Déniigiim Onerileri

Seramik atiklarmin dogaya birakilmasi ¢evre kirliligine sebep olurken, atik sahasinda ya da atik depolarinda
bekletilmesi yiiksek 1s1 ile iiretilen seramiklerin, buna bagl olarak ortaya ¢ikan sera gazi salimlarinin yeni
Uretimlerle artmasi anlamina gelmektedir. Bu nedenle hizmet 6mriinii dolduran yap1 malzemelerinin yeniden
kullanim1 ya da geri doniisiimii, enerji ve kaynak korunumu agisindan énemlidir.

Atik seramikler toz haline getirilip belirli oranlarda ¢imento yerine kullanilabilmektedir. Cimentoya eklenerek
maliyetlerinin diigiiriilmesi hedeflenen bir ¢aligmada, portland ¢imentosuna seramik tozu eklenmis ve harg
Uzerine etkisini belirlemek tizere numunelerin fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri degerlendirilmistir.
Yapilan deneylerle seramik tozunun puzolanik 6zelligi kanitlanmis ve %35 oranina kadar ¢imentoya
katilabilecegi belirtilmistir (Unal, 1998). Seramik tozunun ¢imentoya ikamesinin etkilerini arastiran bagka bir
calismada ise bu oran %40 olarak belirlenmistir (Hasanah et al., 2018). Seramik tozunun ¢imentoya ikamesiyle
ilgili bir diger ¢aligmada ise, seramik tozunun bosluklu yapisindan 6tiirii harcin kivam suyunu arttirdig ve priz
sliresinin uzamasina yol agtig1 goriilmiistiir. Seramik tozunun %10 oraninda kullanildiginda taze harg 6zelliklerini
iyilestirdigi ancak %15 oraninda kullanildiginda ise olumsuz sonuglar verdigi tespit edilmistir (Kalingimen vd.,
2015).

Seramik tozuyla hazirlanan siirdiriilebilir harglarin  6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in ucucu kul de
kullanilabilmektedir. Yapilan bir ¢alismada siirdiiriilebilir harglarda atik seramik tozunun yani sira kullanilan
yiiksek firin clirufu yerine ugucu kil kullanimini aragtirmistir. Calismada atik seramik tozu oranm1 %50°de sabit
tutulmustur. Bunun yani sira yiiksek firin ciirufu yerine %10,20,30,40 oranlarinda ugucu kiil kullanilmistir (Sekil
12). Yapilar deneylerle ucucu kiilin iceriginin artmasiyla harcin dayanikliliginin arttigi gézlenmistir. Ayrica
dayanimin artmasimin yani sira ugucu kiiliin kullanilmasiyla enerji tiiketiminin, maliyetin ve CO. saliminin
azaldigi ortaya konulmustur (Fahim et al., 2019a). Bagka bir ¢alismada ise, alkali har¢lara seramik tozunun etkisi
incelenmistir. Calismada ugucu kiil, yiiksek firmn ciirufu ve seramik tozu kullanilmistir. Numunelerde seramik
tozu %50, 60 ve 70 gibi yiiksek oranlarda tutulmus ve yapilan deneylerle seramik tozunun, ugucu kil ve yiiksek
firm ciirufuyla birlestirilmesinin alkali har¢larin islenebilirligini arttirdigi goriilmiistiir. %50 ve %70 seramik
tozunun kullanildig1 numunelerin kabul edilebilir basing dayanimi gésterdigi sonucuna ulasilmis ve en optimum
basing dayaniminin ise %50 seramik tozu, %40 yiiksek firin ciirufu,%10 ugucu kiil igeren numunede oldugu tespit
edilmistir (Fahim et al., 2019b). Seramik tozu ikameli harclarin daha siirdiirtilebilir oldugunu ortaya koyan bir
diger c¢aligma ise Shoaei vd. (2019)‘nin ¢aligmasidir. Bu ¢aligmada atik seramik tozuna dayali jeopolimer
harglarin alkali ¢ozelti ve baglayici orami arastirilmistir. Elde edilen sonuglarla seramik tozunun portland
cimentolu harclara uygun bir ikame maddesi olabilecegi ortaya konulmustur (Shoaei et al., 2019).
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Sekil 12. Farkli oranlarda ugucu kiil ile Gretilen numuneler (Fahim et al., 2019a).

Seramik atiklarinmn bir diger geri doniisiim ydntemi ise agrega olarak betona katilmasidir. Iri agrega seklinde
betona katilabilen seramik atiklar yapisal olmayan beton uygulamalarinda kullanilabilmektedir. Ayrica seramik
agrega katkili betonun mekanik ozelliklerinin geleneksel betona gore daha degisken oldugu bilinmekte ve
kullanilan seramik tipi de betonun mekanik 6zelliklerine etki etmektedir. Bu nedenle yiksek oranda gozenekli
atik seramiklerin betonda kullanilabilmesi i¢in 6n 1slatma islemi yapilmas: gerekmektedir (Anderson et al., 2016).
Kaba agreganin betona katilmasiyla ilgili yapilan bir ¢alismada (Sekil 13), agreganin betonun davranigina
olumsuz bir etkide bulunmadigi ve karigimda basing dayanim performansi igin en uygun oranin %10 ile %30
arasinda oldugunu belirtilmistir (Daniyal and Ahmad, 2007). Buna karsin baska bir ¢alisma ise beton iginde
optimum iri agrega kullaniminin %15 olmasi gerektigini belirtmektedir (Sekar, 2017).

Seramik agreganin silis igeriginden &tiirii dogal agrega performansini karsilayabilecegi bilinmektedir. Ince
seramik agreganin su emme oraninin fazla olmasina ragmen nehir kumu yerine betona katilabilmesi de oneriler
arasindadir (Awoyera et al., 2017).

Sekil 13. Seramik agregali beton numunesi (Daniyal and Ahmad, 2007).

Atik seramik agregalarin kendiliginden yerlesen betona eklendiginde %50 ve daha fazla oranda eklenen seramik
tozunun yeterli akis, gecme yetenegi ve segregasyon sonuglar1 verdigi, fakat seramik tozunun artmasiyla akis ve
gecme kabiliyeti artmaktayken, ayrigma direncinin azaldig: belirtilmektedir (Huseien et al., 2020).

Atik seramiklerin bir bagka geri doniistiirme yontemi ise asfaltta agrega olarak kullanilabilmesidir. Asfaltta %40
oraninda atik seramik kullaniminin statik ve dinamik siinme agisindan en iyi performansi verdigi ve Tiirk
Karayolu Yapim Standartlari’na gore gereken sartlar1 dogal agreganin %30’u kadar kullanilan seramik tozunun
karsiladig: belirtilmektedir. Buna karsin seramik tozunun %30 oranindan fazla kullanilmasinin olumsuz sonuglar
verebileceginin alti ¢izilmektedir (Kara and Karacasu, 2017). Seramik atiklarinin asfaltta kullaniminin asfaltin
soyulma direncine etkisine yonelik yapilan ¢alismada; dogal agrega ile olusturulan asfaltla farkli yiizdelerde
seramik agrega kullanilan numuneler karsilastirildiginda, %20 oraninda seramik atig1 kullanilan numunenin dogal
agreganin performansina eristigi gorillmektedir (Oner, 2020).

Seramik agreganin asfaltta kullanilabilirliginin yan1 sira yol alt zemin tasariminda kullanimi da arastirilmistir.
Yapilan ¢aligmada agirlik¢a farkli oranlarda kullanilan seramik atiklarinin karsilastirildigi numunelerde, seramik
katkisinin tagima oranimni arttirdigt, basing dayanimini ise diigiirdiigii sonucuna ulasilmistir. Kullanilan seramik

974



Kara ve Tuna Kayuli Bartin Orman Fakiiltesi Dergisi, 2021, 23(3): 962-979

oraninin artmastyla birim agirhigin arttigi, su icerigi ve bosluk oranmin azaldigi goézlenmistir. Bosluktaki
azalmanin sikistirilma degerini de azaltmasi ve seramik ikamesinin tasima oranini arttirmasi gibi avantajlar ile
otoyol kaplamasinin tasarim kalinliginda 6nemli bir azalma saglanabilecegi 6ngoriilmiistiir (Cabalar et al., 2017).
Seramik atiklar1 su ile temas ettiginde Onemli oranda genisleyen topraklarin stabilizasyonunda
kullanilabilmektedir. Atik seramik tozu ilavesi ile kuru yogunluk artis ve nem miktari ise azaldigindan, 6zellikle
%30 oraninda seramik tozu ilavesiyle esnek alt tabanin giiglendirilebilecegine yonelik ¢alismalar mevcuttur
(Sabat, 2012; Upadhyay and Kaur, 2016, 2021). Atik seramiklerin betonda kullanimi ile atik camlarin betonda
kullanimi karsilagtirildiginda elde edilen seramik katkili betonun basing ve egilme dayanimi agisindan cam katkili
betona gore daha iyi performansa sahip oldugu bilinmektedir (Sekar et al., 2011).

Tablo 6. Atik seramik i¢in geri doniigiim Onerileri.

Geri doniisiim onerisi Boyutu Cahismalar

Betonda katki maddesi olarak Iri ve ince (Anderson et al., 2016), (Awoyera et al.,

kullanimi1 agrega 2017), (Daniyal and Ahmad, 2007), (Sekar,
2017), (Sekar et al., 2011)

Kendiliginden yerlesen betonda Ince agrega (Huseien et al., 2020)

kullanim1

Cimento katki maddesi olarak Ince agrega (Unal, 1998), (Kalingimen vd., 2015)

kullanimi

Har¢ katki maddesi olarak Ince agrega (Hasanah et al., 2018), (Fahim et al., 2019a),

kullanim1 (Fahim et al., 2019b), (Shoaei et al., 2019)

Yol alt temel malzemesi olarak Iri agrega (Cabalar et al., 2017)

kullanim1

Asfaltta kullanimi Iri agrega (Kara and Karacasu, 2017), (Oner, 2020)

Toprak stabilizasyonunda kullamimi ~ Ince agrega (Sabat, 2012), (Upadhyay and Kaur, 2016)

Yukarida belirtilen ¢aligmalar baglaminda atik seramiklerin betona ve ¢imentoya katki maddesi olarak, yol alt
temel yapiminda ve asfaltta, kendiliginden yerlesen betona katki maddesi olarak ve toprak stabilizasyonunda
kullanilabilecegi sonucuna ulasilmistir. Bu Oneriler i¢in uygun tane boyutlar1 Tablo 6’da verilmistir. Egitim
yapisinda geri doniisiim yerine atik sahalarina terkedilen seramik atiklar1 i¢in bu oneriler atik tuglada da oldugu
gibi kolaylikla uygulanabilecek durumdadir.

3.4. Engellenebilecek Goémiilii Karbon Miktari

Tugla ve seramik atiklarinin atik sahalarina gonderilmeyip geri doniistiiriilmesiyle, yeni kaynak kullanimiin
Oniine gegilebilecegi ve boylelikle ayni malzemenin yeniden iiretilmesiyle olugacak yeni karbon salimlarimin
engellenebilecegi agiktir. Boliim 3.1. ve Tablo 4’te goriilebilecegi gibi yaklasik olarak 1393 m? tugla ve 960 m?
seramik atik sahalarina nakledilmistir. Bu atiklarin geri doniigiimil ile engellenebilecek gomiilii karbon degeri
Es.1 yardimiyla hesaplanmig ve Tablo 7°de verilmistir. Bu baglamda, tugla i¢in 220 601,052 kgCO2eq yani 220
ton 601 kgCO2eq, seramik igin ise 8 041,973 kgCOeq/8 ton 41 kgCO.eq’nin dogaya salimi engellenebilmektedir.
Bu rakamlar kentsel doniisiimle yikilan yapilarimizdan, elde edilen atik kazanimi ile biiyiikk miktarda 6niine
gegebilecegimiz kaynak kullanimi ve karbon salimi anlamina gelmektedir. Sadece bu yapida salimi
engellenebilecek karbon miktar1 10887 agacin 1 yillik sogurabilecegi CO, miktarina esittir (URL 6).

Tablo 7. Malzemelerin engellenebilecek gdmdlii karbon degerleri.

Yikinti 1 m?deki  Kullanllan  Yapidaki Gomula Toplam gémulu
Atgi Adedi toplam m? toplam agirhk  karbon degeri  karbon degeri
(kg) (kgCO2eq) (kgCO2eq)
Tugla 166 1393 490 224, 560 0.45 220 601,052
Seramik 4.93 960 16 754, 112 0.48 8041, 973

4. Sonug ve Oneriler

Insaat sektérii hammadde kullaniminin en fazla oldugu sektdrlerdendir. Bir malzemenin olusum enerjisi onun
cikarilip, islenmesine kadar adimlardaki harcanan enerjiyi igermektedir. Bu hammaddeler kullanima hazir hale
gelene kadar birgok islemden gegmekte ve her bir islem kaynak girdisini gerektirmektedir. Bu nedenle, hammadde
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girdisinin yogun oldugu sektorde, kaynak ve enerji kullanimiin azaltilmasi i¢in geri doniisiim ve yeniden kullanim
yontemleri atik yonetimi baglaminda olduk¢a dnemlidir.

Ulkemizde atik yonetimi sinirli kalmakta ve genellikle hurda degeri yiiksek malzemelerin geri déniisiimiine dnem
verilmektedir. Hurda degeri yiiksek malzeme miktarmin kisithi olmasi, dolgu duvar malzemesi ya da zemin
kaplama malzemesi gibi yiizeysel anlamda biiyiik yer tutan ve buna bagli olarak da yiiksek miktarda atiga sebep
olan bu malzemelerin geri kazanimi dnemlidir. Tugla ve seramik atiklarina yonelik yapilan literatiir ¢aligmalar1
incelendiginde ¢ok fazla isleme gerek duyulmadan ince ya da iri agrega olarak betonda, asfaltta, kaldirimda ve
cimentoya katki maddesi gibi birgok alanda kullaniminin miimkiin oldugu gortilmektedir. Bu baglamda bu yikinti
atiklarinin geri doniistiiriilmesi ile yeni kaynak kullanimmin oniine gecilebilecek ve aynit malzemenin yeniden
tUretiminin engellenmesi ile tugla i¢in yaklasik 220 ton seramik i¢in de 8 ton civarinda bir karbon saliminin &niine
gegilebilecektir. Karbon salimi ile dogru orantili olarak yiiksek miktarda enerji ihtiyaci da azaltilmis olacaktir.
Ayrica cevre kirliliklerinin 6niine gegilebilecek, havanin, topragin ve suyun kirlenmesi engellenebilecektir.

Tiim bu veriler dikkate alindiginda yapi tasarim evresinden baglayan malzeme ve kaynak korunumunun, yapinin
yikim evresi ve yikim sonrasi evresinde de devam etmesi, buna bagli olarak yapimin uygulama projesinin yaninda,
yapinin yikim yonteminden yapi bilesenlerinin geri kazanim ydntemlerinin planlandigi yikim projesinin de
olusturulmas: siirdiiriilebilir ve yasanabilir ¢gevrelerin olusturulmasinda 6nemli bir adim olarak goriilmektedir.

Tesekkur

Bu aragtirma, kamu, ticari veya Kar amaci giitmeyen sektorlerdeki finansman kuruluslarindan belirli bir hibe
almadi.
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