Surdurulebilir Muhendislik Uygulamalari ve Teknolojik Gelismeler Dergisi

2022, 5(2):171-176

Geopolimer Tugla Uretiminde Atik Kullanimi Uzerine Yapilan Akademik Galismalar

Academic Studies On The Use Of Waste In Production Of Geopolymer Brick

Shahad Nadhim Abbas Al Amara?, Arzu Caglar?

IKirgehir Ahi Evran Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisu, ileri Teknolojiler ABD, Kirsehir

2Kirsehir Ahi Evran Universitesi, Mihendislik-Mimarlik Fakdltesi, Mimarlik Balimu, Kirsehir

Doi: 10.51764/smutgd.1205987 Gelig Tarihi :16.11.2022
Kabul Tarihi :22.11.2022
OZET

Son zamanlarda yap! malzemesi alaninda, surdurilebilir ve enerji tasarrufu saglayan malzemeler Gzerinde galismalar
artmaya baslamistir. insaat alaninda en yaygin kullanilan yapi malzemelerinden biri olan tugla, iizerinde caligiimasi
gereken malzemelerden biridir. Tuglanin atik malzemeler kullanilarak Ozelliklerinin iyilestiriimesi atiklarin bertaraf
edilmesi ac¢isindan 6énem arz etmektedir. Bu ¢alismada 2017-2022 yillar arasinda geopolimer tugla Uzerine yapilan
akademik calismalarin irdelenmesi hedeflenmistir. Bu baglamda atik malzemeler kullanilarak iretilen tuglalarin fiziksel
ve mekanik Ozelliklerindeki dedisimin incelenmesi amaclanmigstir. Yapilan ¢alismalarda endustriyel atiklarin geopolimer
tugla Uretiminde olumlu yonde etki ettigi tespit edilmistir. Ayrica atiklarin geopolimer tugla Uretiminde belli oranlarda

kullaniminda herhangi bir sikinti olmadigi géralmuagtir.
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ABSTRACT

Recently, the studies on sustainable and energy-saving materials have started to increase in the field of building
materials. Brick, one of the most widely used building materials in construction, is one of the materials that need to be
studied. Improving the characteristics of brick by using waste materials has importance in terms of waste disposal. In this
study, the aim is to analyze the academic studies between 2017-2022 on geopolymer brick. In this context, the changes
in the physical and mechanical characteristics of bricks produced using waste materials are intended to be analyzed. In
the studies, it has been determined that industrial waste has a positive impact on geopolymer brick production. Also, it
has been understood that the use of waste in geopolymer brick production in certain proportions will not cause any
problem.
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1. GIRIS

ingaat endustrisindeki en dnemli unsurlardan biri olan ve gegmisten giinimiize kadar varligini siirdirmeyi
basarmis, tugla (Rahman et al., 2018) ve imalati, M.O 8000'den bu yana devam eden en eski endlstrilerden
biridir (Houben & Guillaud, 1994). Tugla, bir firinda kilin yakilmasindan sonra elde edilen yanmis bir bloktur
(Niroumand, Zain & Alhosseini, 2013). Binalarda genellikle dis ve i¢ duvarlarin yapiminda kullanilan (Shakir,
Naganathan, Mustapha, 2013) tuglalar, 6zellikle konut binalari i¢in tim dinyada yapi tasi olarak yaygin olarak
kullaniimaktadir (Ahmad & Rasid, 2022)

Artan dinya nifusu, teknolojik gelismeler ve bir hammaddenin birgcok alanda kullanimi kiresel kaynaklarin
hizl bir sekilde tuketiimesine neden olmaktadir. Bu durum hammadde kullanimi ile birlikte meydana gelen atik
maddelerin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Blyuk oranda olusan atik maddeler, insan saghgi tzerindeki
olumsuz etkileri yani sira ¢evre sorunlarina ve negatif yonde finansal etkilere sahip olmaktadir. Bu etkilerin
ciddi bir sekilde takip edilmesi ve gerekli 6énlemler alinarak zararlarinin en aza indiriimeye calisiimasi
gerekmektedir. Atk maddelerin zararlarini ortadan kaldirmak veya en aza indirmek igin gelistirilen

yontemlerden bazilar atiklarin toplanmasi, geri kazanilmasi veya depolanmasidir (Turan, 2019)

Bazi arastirmacilar tugla malzemesinin 6zelliklerini iyilestirmek icin farkli ikame malzemeleri kullanmaktadirlar
(Madani, Ramezanianpour, Shahbazinia & Ahmadi, 2020). ikame malzemesi segilirken atiklarin tercih
edilmesi, hem atiklarin bertaraf edilmesi hem de sdrdurilebilirik acisindan oldukga énemli bir ¢6zUmdur.
Atiklarin tugla dretimi icin hammadde olarak kullaniimasi, ekonomik ve c¢evresel faydalari olan bir ¢ézim
saglayabilmektedir (Gencel et al., 2013).

Bu calismada 2012-2022 yillar1 arasinda geopolimer tugla Gzerine yapilan akademik galigmalarin irdelenmesi
hedeflenmistir. Bu baglamda atik malzemeler kullanilarak uretilen tuglalarin fiziksel ve mekanik
Ozelliklerindeki degisimin incelenmesi amaclanmistir. Yapilan ¢alismalarda endustriyel atiklarin geopolimer
tugla Uretiminde olumlu yénde etki ettigi tespit edilmistir. Ayrica atiklarin geopolimer tugla Uretiminde belli

oranlarda kullaniminda herhangi bir sikinti olmadigi goérulmustur.

2. GEOPOLIMER TUGLA

Geopolimer, aliminosilikat malzemelerin  alkali aktivasyonunun bir sonucu olarak inorganik
polikondenzasyondan kaynaklanan bir malzemedir (Madani, Ramezanianpour, Shahbazinia & Ahmadi, 2020).
Geopolimer, U¢ boyutlu ag yapih amorftan yari kristalli aliimino-silikat malzemelerden olusan yeni bir siniftir.
Geopolimerler, kaolin, metakaolin veya puzolanlar gibi alimino-silikat reaktif malzemelerin gucli bir sekilde
karistirimasiyla sentezlenebilmektedir (ibrahim, Hussin & Abdullah, 2015).

Geopolimerizasyon, pisirilmis kil blinyesinde yer alan aliminantlar ve silikatlarin, oksijen atomu elektronlarini
paylasmasiyla kovalent bagl bilesik olusturmasi sentezine denilmektedir. (Horel, 2012).

Geopolimer tuglalar, disuk enerji talebi ve 6nemli miktarda atik icermesi nedeniyle avantajli gérinmektedir.
Puzolanik veya aliminosilikat bakimindan zengin malzemelerden jeopolimer Uretimi gok yaygindir. Bununla
birlikte, jeopolimer Uretimi icin hammadde olarak agrega endustrilerinin atik malzemeleri gibi daha az aktif

malzemeler Uzerinde gok az galisma yapilmistir. (Madani, Ramezanianpour, Shahbazinia & Ahmadi, 2020).
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Geopolimer tugla, dinya da ilk defa 1980’li yillarin basinda, Fransa’da, kirmizi topraktan, disik isili

geopolimer yontemi kullanilarak dretilmigtir. Arastirmacilar agirhik¢a % 5 oraninda NaOH, KOH ve kirmizi kil
topradinin yaklasik 70 °C’de sentezlenmesiyle urettikleri geopolimer tuglanin, 900 °C’de pisirilen tuglalarin
basing dayanimindan daha yuksek oldugunu bildirmislerdir. Geopolimer kirmizi kil tuglalarin binyelerinde su
tutma 6zelliginden dolayr binada nem olusumu engellenmektedir. Uretimi sirasinda ¢ok daha az enerji
kullanimi ve tek kath binalarda kullaniimasinda herhangi bir sakinca olmamasi, bu tuglalarin Afrika tlkelerinde

yasanan barinma problemini ¢ézmede ¢ok iyi bir yol oldugu bildirilmistir (Zeybek, 2009).

3. GEOPOLIMER TUGLA URETIMINDE ATIK KULLANIMI UZERINE YAPILAN AKADEMIK CALISMALAR

Abbas vd., (2017), yapmis olduklari ¢alismada, termik santrallerden alinan ugucu kil ve geleneksel toprak
malzemeler kullanarak tugla Gretmislerdir. Tugla Uretiminde ugucu kili %0-%25 arasinda kullanmiglardir.
Calismada sonug olarak; ugucu kil iceren tuglalarin basing dayaniminin, ugucu kil igcermeyen kil tuglalara
kiyasla daha dusuk oldugunu bildirmislerdir. Bununla birlikte, %20'ye kadar ugucu kil igeren tuglalarin basing
dayanimi, Pakistan insaat Ydnetmeliginin minimum gerekliliklerini karsiladigini, ucucu kil tuglalarinda
agirhkta azalma meydana geldigini, bu durumun binanin toplam agirliginda azalmaya neden olacagini ifade
etmiglerdir. Ayrica ugucu kul iceren tuglalarda daha az ciceklenme goézlendigini, bu nedenle, ugucu kul iceren
kil tuglalarin, ekonomik ¢dzime yol acan daha surdurilebilir tuglalarin Uretilmesine yardimci olabilecegi
sonucuna varmislardir.

Cimen vd., (2020), yapmis olduklari ¢alismada perlit ve bor atiginin tugla yapi malzemesi 6zelliklerinin
iyilestiriimesi Uzerine etkisini incelemislerdir. Calismalarinda tugla blnyesine %5 perlit malzemesini sabit
tutup, %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda bor ati§i ikame ederek tugla numuneleri Uretmislerdir. Urettikleri
numuneleri 900 °C’de pisirmislerdir. Pisirilen tuglalara fiziksel (6zgul agirlik, suya doygun birim hacim agirlik,
porozite ve donma-¢dziinme deneyleri) ve mekanik (basing dayanimi ve egilmede ¢cekme dayanimi deneyleri)
deneyler uygulamiglardir. Calisma sonucunda; perlit ve bor atigi katkisinin uygun oranlarda tugla dretiminde
kullanilabilecegi, kullaniimasi durumunda tugla 6zelliklerine herhangi bir sakincasi olmadidi ve olumlu yénde
etki sagladigi tespit etmislerdir.

Kumarasamy vd., (2021), yapmis olduklari makalede, tugla imalatinda ugucu kilin optimum kullanim oranini
tespit etmeyi amaglamislardir. Calisma sonucunda, ugucu kulin tugla 6zelliklerini iyilestirdigi ve optimum katki
oraninin %20 oldugunu tespit emislerdir.

Prathyusha ve Ramujee (2020), yapmis olduklari makalede, cam elyafi ve hindistan cevizi lifi gibi farkli
elyaflarla %1 ve %2 (ugucu kulin agirligina gore) ikame edilen ugucu kul tuglalarinin basin¢g dayanimi, su
emme ve dayanikhlik gibi 6zellikleri Gzerine deneysel calismalar yapmislardir. Elyaf takviyeli ugucu kdl
tuglalarinin Uretiminde, %60 ugucu kil, %10 siradan portland ¢imentosu ve %30 tas ocagdi tozu
kullanmiglardir. Elyaf takviyeli ugucu kil tuglalarin sirasiyla 7 ve 28 gunlik basing dayanimi, su emme, darbe
dayanimi ve gigceklenme belirlenmiglerdir. Calisma sonucunda elyaf ve ugucu kil kullaniminin tugla
ozelliklerini iyilestirdigini bildirmiglerdir.

Waheed vd., (2022), yapmis olduklari calismada, pismemis ugucu kul katkili tuglalarin mekanik ve

dayaniklilik ézelliklerini geleneksel tuglalarla kiyaslamistir. Calismayi iki asamada gerceklestirmislerdir. ilk
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asamada, agrega tipinin (ince kum, kaba kum, tas tozu ve tas agregasi) ve sekillendirme yénteminin (presle

sekillendirme ve vibro-sikistirma) kigik olgekli silindirik ugucu kulin basing dayanimi ve su emmesi
uzerindeki etkisini incelemiglerdir. Asama I'de bulduklari en iyi agrega turu ve sekillendirme yontemini (kaba
kum ve presle sekillendirme) kullanarak, 1l. asamada tam boyutlu yanmamis ugucu kdl tuglalar hazirlanmig
ve performanslari mekanik (basing dayanimi ve basing moduld) ve dayanikllik (giceklenme, su emme, ilk su
emme orani ve sulfat direnci) acisindan degerlendirmiglerdir. Calisma sonucunda, yanmamis ucgucu kul
tuglalarinin, geleneksel yanmis kil tuglalara alternatif bir malzeme olarak kullanilabilecegini tespit etmislerdir.
Caglar, (2021), yapmis oldugu calismada, bor ati§i ve ugucu kil kullanarak tugla Uretmistir. Urettigi
numunelere fiziksel ve mekanik deneyler uygulamistir. Calisma kapsaminda Urettigi tuglalarda %10 oraninda
bor atigi sabit tutmus, %10, %20 ve %30 oranlarinda ugucu kil kullanmigtir. Calismay! U¢ asamada
gercgeklestirmistir. Birinci asamada, %100 oraninda killi toprak kullanarak tugla Uretmis ve referans numune
olarak adlandirmistir. ikinci asamada katkili tugla tretimi gerceklestirmistir. Urettigi numuneleri 800, 900 ve
1000 °C’de pisirmistir. Ugiincii ve son asamada ise uretilen tugla numunelerine fiziksel ve mekanik deneyler
uygulamistir. Sonug olarak; ugucu kil ve bor atiginin tugla uretiminde herhangi bir sakinca olmadigi ve
optimum sicaklik 900 °C oldugunu tespit etmigtir.

Ahmed vd., (2021) yapmis olduklari calismada, ferrosilikon clrufu ve alumina atigi kullanarak 1si yalitimli
jeopolimer tuglalar hazirlamiglardir. Geopolimer tuglalari karakterize etmek i¢cin numunelere basin¢g dayanimi,
kitle yogunlugu, soduk ve kaynar su absorpsiyonu, goérinidr gézeneklilik, termal iletkenlik ve Fourier
dontsimu kizildtesi spektroskopisi deneyleri uygulamiglardir. Calisma sonucunda; aliimina igeriginin
arttirnlmasinin jeopolimer 6zelliklerini gelistirdigini ancak hazirlanan jeopolimerin basing dayanimini azalttigini
tespit etmiglerdir. Ayrica, alimina atiginin eklenmesi hazirlanan geopolimer tuglalarin 1sil iletkenligini
azalttigini bildirmistir.

Ranjitham vd., (2021), yaptiklari ¢galismada, ugucu kil iceren geopolimer tuglanin ézelliklerini incelemislerdir.
Ucucu kil %0, %20, %30, %40 ve %50 oranlarinda geopolimer tugla Uretimine katmislardir. Sodyum dumani
gozeltisini 1/2 oraninda su ilave ederek hazirlamiglardir. Uretim agamasinda bir alkali aktivatér gérevi géren
sodyum dumani ¢ozeltisine baglayici goérevi géren NaOH ¢ozeltisi eklemislerdir. Calisma sonucunda; ugucu
kul katkili tugla ozelliklerinin geleneksel tuglaya gore daha iyi oldugu goralmustar.

Kang vd., (2021), galismalarinda, ugucu kul ve arduvaz atigi kullanilarak geopolimer tugla uretimi
gerceklestirmiglerdir. Arduvaz atiginin yani sira, tugla kalitesini iyilestirmek igin geopolimerizasyon yoluyla
hammaddelere ugucu kil ve metakaolin karigimlari eklemiglerdir. Geopolimer tuglanin mekanik performansi,
fiziksel 6zellikleri, mikro yapi ve jeopolimerizasyon suregleri, taramali elektron mikroskobu (SEM) géruntuleri
kullanarak degerlendirme yapmiglardir. Calisma sonucunda; farkli ST igeriklerinde, basing dayanimindaki
degisimlerin, gézenek doldurma ve jeopolimer jellesmenin birlestirme etkisin oldugunu bildirmiglerdir. Daha
yuksek alkalin aktivatdr/kati orani ve uzun kirleme suresi genellikle daha yiksek mukavemet ve kutle
yogunlugu saglarken su emme oranini disirdigunu tespit etmislerdir. Optimum kosullarin, %50 arduvaz atigi
kullanimi, %14 alkali igerigi ve 28 gin sekillendirme siresi ile elde edilebilecedini bildirmiglerdir. Bu kosullar
altinda, tugla numunelerinin basing dayaniminin 20.47 MPa, su emmesi oraninin %13.4 ve diger fiziksel
Ozelliklerinin Cin Sinterlenmemis Atik Tugla Standardina (JC/T 422-2007) uygun oldugunu tespit etmislerdir.
Singh ve Sengupta, (2022) yapmis olduklari ¢alismada, gercek duvar islerinde kullanima uygun standart

boyuttaki jeopolimer tuglalari endistriyel dlgekte Uretmislerdir. Calisma sonucunda, basing dayaniminin alkali
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¢Ozelti / kirleme suresinin molaritesinden etkilendigini bildirmiglerdir. 16 molar NaOH ile hazirlanan tuglalarin

mukavemeti daha yUksek oldugunu tespit ettmiglerdir.
Madani vd., (2020) yapmis olduklari ¢alismalarda, agrega endustrilerinde kum ve ¢akil yilkama isleminden
kaynaklanan atik malzemeleri kullanarak jeopolimer tuglalarin tretim fizibilitesini arastirmayi amacglamislardir.
Bu amacla sodyum hidroksit konsantrasyonu (4, 8 ve 12 M), kalsiyum hidroksit icerigi (%5, %10 ve %15) ve
kirleme sicakligi (70 °C ve 105 °C) olmak Uzere U¢ parametrenin etkisini, jeopolimer tuglalarin fiziksel ve
mekanik o6zellikleri, basing dayanimi, SEM mikrograflari, XRD analizi, su emme ve kitle yogunlugunu
kullanarak incelemiglerdir. Calisma sonucunda, daha ylksek sodyum hidroksit konsantrasyonunun daha az
gozenekli ve daha amorf bir mikro yapi olusturmaya neden oldugunu ve daha yiksek mukavemet ve daha
diustk su absorpsiyonu sagladigini tespit etmislerdir. Kalsiyum hidroksit icerigi daha ylksek olan karisimlar
daha ylksek basing dayanimlarina (sirasiyla kuru ve islak kosullarda 75 MPa ve 36 MPa'ya kadar) ve daha
kararli bir mikro yapiya sahip oldugunu bildirmiglerdir. Fakat kalsiyum hidroksitin %20'den daha yuksek
seviyelerde dahil edilmesiyle, daha dusuk yogunluklara, daha ylksek su emme oranina ve daha diusuk basing
dayanimlarina neden oldugunu bildirmiglerdir. Kiirleme sicakhdinin 70 °C'den 105 °C'ye ylkseltiimesi, basing
dayanimini énemli dl¢ide arttirdigini tespit etmislerdir.
Amin vd., (2017) yapmis olduklari ¢alismada, seramik karo imalatinda puskirtmeli kurutucuya baglanan
siklonlardan ¢ikan ince toz atiklarini, jeopolimer tugla Uretiminde kullanmislardir.
Calismada, %1 NaOH seviyesinde kostik soda, %6 ila %10 arasinda degisen Ca(OH); oraninda sdnmus kireg
kullanmiglardir. Caligsmada sonug¢ olarak, atik hammaddelerin kullanimi (kostik soda harig) ile, tuglalarin
tahmini Uretim maliyetinde énemli bir azalma oldugunu tespit etmislerdir.
2. SONUCLAR
Bu calismada son 5 yilda geopolimer tugla Uretiminde atik kullanimi Uzerine yapilan akademik ¢alismalar
incelenmis, elde edilen veriler asagida sunulmustur;

v" Geopolimer tugla tretiminde genellikle endistriyel atiklarin kullanildigi gériimastar.

v" Geopolimer tugla Uretiminde endustriyel atik kullaniimasi bol miktarda bulunan bu atiklar bertaraf

etmenin etkili bir yolu olabilmektedir.
v Atiklarin tugla Uretiminde kullaniimasi verimli toprak gibi dogal kaynaklarin korunmasina ve tuglalarin
ozelliklerinin iyilestiriimesine yol agcabilmektedir.
v' Geopolimer tuglalar, endistriyel atiklari azaltmak ve daha cevre dostu bir Uretim yapmak icin

hammadde olarak kullanilabilir.
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