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HAFIiF TURGUTLU TUGLASI URETIiMi iCiN
UYGUN KATKI MALZEMELERININ ARASTIRILMASI

oz

Bu tez calismasinda; tugla yapiminda kullanilan kil ile birlikte, birbirinden farkli
kalorifik degere sahip farkli komiir cesitleri (Aydin Linyit Spiral komiirii, Aydin
Linyit Pudra komiirii ve Kisrak Dere komiirii) ve MDF talas tozu katki maddeleri
kullanilarak hafif tugla Uretimi igin uygun katki maddelerinin arastirilmasi

amagclanmustir.

Uygun katki maddelerini belirlemek amaciyla yapilan g¢alismalar dahilinde, farkli
kalorifik degere sahip komiir 6rnekleri ve MDF talas tozu agirlik¢a; yizde 1, 2, 3, 4,
5, 6, 8, 10, 15 ve 20 oranlarinda ayr1 ayr1 Turgutlu tugla kiline eklenerek ve toplam
karisim 100 g agirliginda olacak big¢imde 120 adet tugla ornekleri hazirlanmistir.
Kullanim alani kisith olan komiir tozunun kullanimi, hem pisme sirasinda enerji
tasarrufu saglamak hem de pisme sonucu tuglada gozenek olusturarak hafif ve 1s1

izolasyonu yiiksek tugla tiretmektir.

Binokiler mikroskop ile gdzenek boyutu incelemeleri ve X-isinlart kirinim
(XRD) yontemleri gibi laboratuvar bazinda yapilan ¢alismalarla, tugla 6rneklerinde
genel olarak kuvars, plajiyoklas, hematit, klorit, K-feldispat ve mika mineralleri
saptanmistir. Farkli kalorifik degere sahip karisimlarda yiiksek pisme sicakligi

nedeniyle mineralojik olarak yeni bir faz olarak hematit minerali gézlenmistir.

Elde edilen sonuglara gore; Aydin Linyit Spiral komiir, Aydin Linyit Pudra
komiir ve Kisrak Dere komiir katkili tugla 6rneklerin katki oranlara gére su emme
degerlerinin birbirlerine benzer degiskenlik gosterdigi, MDF talas tozu katkil
orneklerinin su emme degerlerinin katki oranina bagli olarak artigi gozlenmistir.
Aydin Linyit A.S’ den alinan Spiral toz ve Pudra komiriinin, % 6 ve % 8
oranlarinda katilmasi ile olusturulan tuglalarin Hafif Turgutlu tugla iiretimi icin

uygun oldugu ayni zamanda bu bigimde kullanmalar1 neticesinde kdmiire dayali



cevre Kkirliligini Onlemede ve bu iriinlerin geri dontgiimii saglanarak iilke

ekonomisine destek saglayacagi diistiniilmektedir.

Turgutlu Kudret Tugla Fabrikasindan aliman Kisrak Dere komiirii katilarak
olusturulan tuglalarin; Kisrak Dere komiir birim fiyatinin yiiksek olmasi, tugla tiretim
maliyetini artirmasi ve Kisrak Dere komiiriiniin, pisirmede kullanilmasi nedeniyle
hafif Turgutlu tugla iiretimi i¢in uygun katki maddesi olmadig1 kanaatine varilmistir.
MDF talas tozu katkil1 tugla 6rneklerinin su emme miktarlarinin yiiksek olmasindan

dolay1 tugla iiretimi i¢in elverisli olmadigi sonucuna varilmistir.

Anahtar sozcukler: Aydin Linyit, Kisrak Dere, komiir, MDF, Turgutlu tugla, XRD,

SU emme
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INVESTIGATION OF CONVENIENT ADDITIVE MATERIALS FOR
TURGUTLU LIGHTWEIGHT BRICK PRODUCTION

ABSTRACT

This thesis study aims to investigate the suitable materials including clay used for
bricks, variety of coal types with different calorific values (Aydin Lignite coal of
Spiral, Aydin Lignite coal of Pudra and Kisrak River coal and MDF sawdust for the
production of lightweight bricks.

Within the studies that were conducted to determine the suitable additives; coal
samples with different calorific values and MDF sawdust were added separately to
Turgutlu brick clay in different weights (%) of 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10, 15 and 20. The
final total weight for each was arranged to be 100 g. Finally, 120 brick samples were
prepared in this way. The use of the coal dust is both to save energy during firing and
to produce bricks of light in weight and high capacity in heat isolation by creating

pores during firing process.

Pore size analysis under binocular microscope and X-ray diffraction (XRD)
methods reveal the prevence of quartz, plajiyoklas, hematite, chlorite, K-feldspar and
mica minerals. Hematite appears as a new mineral phase formed due to high

temperature of firing on themixtures of various calorific values.

According to the results obtained, it was observed that the water absorption values
of bricks including Aydin Lignite Coal of Spiral, Aydin Lignite coal of Pudra and
Kisrak River coal are similar in terms of addition rates; while that of bricks including

MDF sawdust increase with respect to the addition rates.

The Dbricks built by participating in the Kisrak River coal taken from Turgutlu
Kudret Brick Factory; It has been concluded that the price of Kisrak River coal unit
is high, the cost of brick production is increased and that it is not a suitable additive
material for mild Turgutlu brick production due to its use in firing. MDF sawdust due

vii



to high water absorption amount of added sample brick was concluded unsuitable for
brick production.

Keywords: Aydin Lignite, Kisrak River, coal, MDF, Turgutlu brick, XRD, water
absorption
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BOLUM BiR
GIRIS

Tez kapsaminda, Turgutlu tugla hammaddesine ek olarak farkli kalorifik degere
sahip U¢ adet komur ve MDF talas tozu katki maddeleri katilarak olusturulan hafif

Turgutlu tuglasi i¢in uygun katki maddeleri arastirilmistir.

1.1 Genel Bilgiler

Diinyada sanayi bakimindan onde olan iilkeler en gelismis iilkeler olarak
gosterilmektedir. Bu nedenle ilkelerin gelismislik diizeyi sanayisinin geligsmesi ile
dogru orantilidir. Sanayi iiriinlerinin iiretimi kadar tiiketimi de énemlidir. Ulkemiz
ekonomisinin gelismesinde sanayi faaliyetlerinin onemi artmaktadir. Sanayinin
gelismesi ile birlikte iilkelerde yasayan insanlarin barinmak, dinlenmek, eglenmek,

calismak vb. ihtiyaglarini karsilamak icin yapilara ihtiya¢ duyarlar (Siiriil, 2015).

Olusturulan yapilarin giivenli, ekonomik, kullanim sirasinda fazla deformasyona
ugramamasi, yangin, sel, deprem gibi afetler sirasinda biiyiik hasarlar meydana
getirmemesi beklenilir. Bu nedenle yapiy1 olusturacak en uygun malzemelerin

secilmesi ve uygun yontemlerle tretilmesi énemlidir (Oriing ve diger., 1997).

Hammaddesi tamamen Kkilden olusarak iretilen tuglalarin dayanikli olmalari,
diisiik ses ve 1s1 gegirgenlikleri, liretiminin ekonomik olmasi, dig etkenlere ve
yanmaya kars1 direncleri ile en ¢ok kullanilan yapr malzemelerinin basinda tugla

gelmektedir (Surul, 2015; Sahin, 2008).

Tugla tretiminin gunUimuzde endiistriyel boyut kazanmasiyla birlikte tugla
hammaddesi olarak kullanilan kile ilaveten farkli katki maddeleri katarak blinye
yapist hafif, dayanimi ve 1s1 yalittim degeri yiiksek tugla iiretimi de yayginlagmaya

baslamistir.



Ulkemizin yillik tugla iiretim kapasitesi yaklasik 22 milyon ton civarmdadir

(Gorgiz, 2000).

1.2 Calismanin Amaci

Her gecen gun sehirlesme ile birlikte artan tiiketim sonucu agiga ¢ikan gesitli
atiklarin bertaraf edilmesi giin gectikce zorlasmakta ve katlanarak artmasina bagh
olarak yasanan depolama ve ortadan kaldirma problemleri sonucu ¢evre ve su kirligi
meydana gelmekte ve bu durum insan saghigini ve dogayr olumsuz etkilemektedir.
Cevresel sorunlarm basinda gelen komiir kullanimi sonucunda olusan slam
kat1 atiklar1 veya endiistriyel yan {riinler depolama ve ortadan kaldirma
problemlerini beraberinde getirmelerinden dolayr bu atiklarin geri doniisiim olarak

yapt sektoriinde kullanilmasi 6nemlidir.

Bu calismada; yap1 sektoriinde kullanilmak {izere biinye yapis1 hafif, dayanimi ve
yalittim degeri yiiksek daha ekonomik yapi elemanlari iiretilmesi i¢in uygun katki

maddelerinin arastirilmasi amaglanmistir.

1.2 Tugla

Tugla, kilin belli oranlarda su ile karigtiritlip plastik hamur sekline getirildikten
sonra sekil verilip dogal ve/veya yapay ortamda kurutulduktan sonra 6zel firinlarda
900-950 °C gibi sicakliklarda pisirilmesi ile iiretilen bir yapt malzemesidir (YUksel
ve Sisman, 2003; Siiliin, 2015). Tugla kullanim1 alt1 bin yil 6ncesine kadar uzanir.
Ik dretilen tuglalar giineste bekletilerek kurutulurdu. Milattan ii¢ bin yil énce ilk

tugla ocaklar1 kurulmaya baglamistir (Yiiksel ve Sigsman, 2003).

Gilinlimiizde tugla ifadesi genellikle uzunlugu yaklasik 20-22 cm, genisligi 9-11 cm
ve yiiksekligi 5-7,5 cm arasinda olan bloklar i¢in kullanilir (Gor¢iz, 2000).

O Uretim sirasinda komiire karigan kémiir digt kil, tas gibi malzemeleri komiirden uzaklastirmak icin

kémiiriin su ile ytkanmast sonucu arta kalan kémiir pasalaridir.



1.3.1 Tuglann Ozellikleri

Tuglanin 6zellikleri, kil topraginin yapisina ve karisim oranina (kum-kil), pisirme
rejimine, pisirildigi sicaklik derecesine ve iiretim teknigine bagl olarak degisir.
Fiziki olarak sert, gevrek ve 1siya dayaniklidirlar. Genellikle tuglanin porozitesi
% 25’ den fazla ise giderek basing dayanimi azalir. Basing dayanimi tuglanin en
onemli 6zelligidir. Bugiin bazi iilkelerde 500-600 kg/cm? basing dayanimi olan
tuglalar tretilebilmektedir. Tuglalarin pisirilmesi sirasinda, i¢inde sonsuz sayida
mikrokospik catlak, bosluk ve gecitler olusur. Bu bosluklar tuglanin biitiin 6nemli
Ozelliklerini etkilerler. Ancak, tugladaki bosluklarda bulunan hava, suyun bosluga
girmesini engeller (Kdseoglu ve diger., 2008; Siiriil, 2015; Sahin, 2008).

1.3.2 Tugla Cesitleri

o Makine Tuglalar

Bal¢igin ve killi topragin harman edilip veya ayr1 gerektiginde su, kum,
ogiitilmiis tugla ve kiremit tozu, kil ve benzeri malzemeler karistirilarak
makinelerde sekillendirildikten sonra firinlarda pisirilmesi ile elde edilen ve duvar
yapiminda kullanilan malzemelerdir. Bu tuglalar diizgiin yiizeyli keskin kdoseli
bosluksuz bir yap1 gosterirler. Tuglalar boyutlarma, delik durumlarina, dolu
olmalarma, birim agirhiklarina ve basing dayanimma goére siniflandirilir.
Boyutlarina gore tugla cesitleri normal tugla, modiiler tugla, blok tugla olarak
ayrilirlar (Gor¢iz, 2000).

o Klinker Tuglalar

Sinterlesmeye (™) kadar pisirilmis, birim agirligi ve basing dayanimi yiiksek,
donmaya dayanikli duvar tuglasidir. Su emmeleri olduk¢a azdir (% 2-% 3) (Gorgiz,
2000).

") Sekillendirilip kurutulmus tugla hammaddesinin eritilmeye yakin bir duruma kadar pisirilmesiyle
elde edilir. Cams1 bir yiizey olusturdugu i¢in su emmesi diisiiktiir (Gérgiz, 2000).



o Baca Tuglasi

Genellikle baca yapiminda kullanilirlar. Daire ve kare kesiti tek baca tuglalari
yaninda, sdmine ve sont bacalar iginde tugla baca tuglasi iiretilmektedir. Bu
tuglalarla baca ¢ekisi daha iyi olur. Duman ve komiir isini disartya kolay kolay
sizdirmaz. Yiksek 1siya dayanirlar, 1sidan dolayr ¢atlama olmaz. Baca tuglalarina;
yuvarlak delikli, kare delikli, sémine baca, sont baca isimleri de verilmistir (Gorgiz,
2000).

o Dekoratif Tugla
Dekoratif goriintiiniin 6n plana ¢iktigit ve tasiyict amaci olmayan yerlerde

kullanilir. Degisik desenlerde ve boyutlarda iiretilmektedir (GOrgiz, 2000).

o Cephe Tuglas1

Cephelerde dekoratif amacl kullanilan tuglalardir. Su emmesi diisiik oldugu i¢in
donmaya karsi dayaniklidir ve genellikle (190 x 90 x 50) mm boyutlarinda delikli
olarak Uretilmektedir (Gorciz, 2000).

o Delikli Tuglalar

Genellikle fabrikalarda yaklasik (950-1000) °C sicaklikta pisirilerek iiretilir.
Boyutlari gesitli iilke standartlarinda belirtilmistir. Ulkemizde delikli tuglalar (23,5 x
13,5 x 13,5) cm, (23,5 x 23,5 x 13,5) cm veya (23,5 x 13,5 x 9,5) cm gibi ebatlarda

uretilmektedir. Ayni zamanda ses ve 1s1 izolasyonu da saglar (Gorgiz, 2000).

1.3.3 Tugla Hammaddeleri

o Kil: Tugla yapimi i¢in en uygun killerin illit ve kaolinit tiriinde killer oldugu
sOylenebilir. Montmorillonit ve Halloysit cinsi killer su aldiklarinda fazla
sisme Ozelliginden dolay1 tugla yapimi ig¢in uygun degildir (Sahin, 2008).

o Kum: Tugla yapiminda kilin igerisinde % 20- % 30 kum (genellikle kuvars,
granitik kaya kirintis1) bulunmasi plastisiteyi dengeledigi (asirt yapiskanligi)

onledigi icin tercih edilir. Gereginde disaridan kum, plastisiteyi kontrol



amaciyla katilir. Bu tip maddelere yag alic1 (kilin azalmasi) maddeler denir.
Ayni zamanda ergime sicakligini da disiirurler (Sahin, 2008).

o Demir: Kilin kitlesi i¢inde demir siilfat ve demir oksit hidratlar1 seklinde
bulunan demir, pismis toprak malzemeye kirmizi rengini verir. Demir orani
% 8 ile % 10 mertebesini agarsa, seramik malzemede pisirme sirasinda sisme
ve catlamalar, tugla yiizeyinde ci¢eklenme, boya akmalar1 goriilebilir. Demir
bilesikleri atese dayaniklilig1 diisiiren 6gelerdir (Sahin, 2008).

o Kalker: Killerde ince malzeme olarak bulunan CaO miktar1 % 8’1 astigi
takdirde, tuglanin rengi sartya doniip, sekil bozukluklari ve catlamalar
goriiliir. 1 mm’ den biiyiik taneler patlamaya neden olur. Suyla temasinda da
CaOH olusumu sonucu ufalanmaya neden olur. Az miktarlarinin ise bir zarar1
yoktur (Sahin, 2008).

o Suda eriyici tuzlar: Silfat ve kloriir tuzlart < % 1,5 olmahidir. Fazla
miktarda eriyici tuzlar malzeme yuzeyinde, ¢iceklenme ve pullanma yapar
(Sahin, 2008).

o Organik maddeler: Killerin mavi, gri, yesil ve siyah renklerde bulunmasi
cogunlukla icerisindeki organik maddelere baglidir. Pisme sirasinda bu
organik maddeler 400 °C’ den 6nce tamamen yanip, geriye siyah karbon
kalintilar1 birakir. Cogunlukla merkezde siyah ¢ekirdeklenmelere neden olur.
Organik maddelerin fazlaligi, malzemenin goriiniimii ve dayanimi agisindan

olumsuz etki yapar (Sahin, 2008).

1.3.4 Tugla Uretim Modelleri

Tugla fabrikalarinda tiretim sistemi ii¢ tip modelden olusur:
1. TUnel firin suni kurutma sistemi HM— H.S. —- S K. —» T.F. - M.M.
2. Hoffmann firin suni kurutma sitemi H.M— H.S. —» S.K. - HF. - M.M
3. Hoffmann firin dogal kurutma sitemi HM — H.S. - D.K. - HF. - M.M

(H.M: hammadde, H.S: hazirlama ve sekillendirme, S.K: suni kurutma, T.F: tunel

firin, D.K: dogal kurutma, H.F: Hoffmann firin, M.M: mamul madde)



Tugla fabrikalarmin {iretim teknolojileri ile ilgili olarak yukarida bahsedilen

modeller enerji maliyeti ve birim enerji tuketimini etkiler. Hoffmann firin suni

kurutmal1 tesisler, tiinel firina gore % 54 daha fazla enerji tiiketmektedir. Dogal

kurutmali tesislerde kurutma i¢in enerji harcamalar1 olmadigindan tiinel firinlara gére

% 19, suni kurutmali Hoffmann'lara gore ise % 47 daha az enerji kullanilmaktadir
(Zal, 2010).

1.3.5 Tugla Uretim Asamalar

Tugla iiretimi dort asamalidir:

1. Kanisimin Hazirlanmasi: ik asamada karisim 6giitiiliir ve homojen karisim
haline getirilir. Bir siire bekletilerek kararli bir durum almasi saglanir. Bu
siirece “ciiriitme” adi verilir (Toton, 1973). Bu curiitme sirecinde Killerin
kristal suyunun doygunlasmasi saglanir.

2. Sekillendirme: Hazirlanan karisim degisik yoOntemlerle istenen forma

getirilir. Sekillendirmede kullanilan yontemler:

a.
b.

C.

o

Presleme (ates tuglalari, izolator fincanlari, oto bujileri vb.)

Ekstriizyon (diisey ve yatay delikli tugla)

Dondiirme (testi, sakst vb.)

Kaliplama (Diistik kaliteli harman tuglasi, kiremit vb.)

Dokme (Kil siispansiyon haline getirilir ve icine dagitict deflokiilant
maddeler katilir. Kararli hale getirilen slispansiyon yavasg¢a alg1 kaliplara

dokiilir. Algr suyu emer ve kil ¢epere yapisir (Toton, 1973).

3. Kurutma: Kil iginde mevcut ve sekillendirmeyi uygun bir kivama getirmek

icin katilan suyun degisik yontemlerle biinyeden uzaklastirma islemidir.

Kurutma isleminde dogal kurutma ve yapay kurutma olarak iki yontem
kullanilmaktadir (Toros, 1987).

o Dogal Kurutma: Ulkemizde ¢ok yogun olarak kullanilan ve atmosferdeki

1s1 enerjisinden faydalanma prensibine dayanan bir sistemdir. Extruder
(vakum pres) den yas olarak ¢ikan mamuller genellikle kurutma
sehpalarina belli bir diizenle dizilmekte, bu sehpalar genis kapali alanlarda
ya da agik alanlarda bekletilerek kurutulmaktadir (Toton, 1973; Toros,
1987). Riizgarn etkisiyle tugladaki adsorbe su ortamdan uzaklasmaktadir.

Bu kurutma yontemi, kurutma isleminde ek bir enerji gerektirmedigi igin



ekonomik gorlinmektedir. Fakat, kurutma islemi ig¢in genis alanlara ihtiyag
duyulmasi, kurutmanin ¢ok agir ve uzun siirede yapilabilmesi, kontroliin
yeterli olamamasi, kurutmanin hava sartlarina (1s1, rutubet, rizgar vs.)
bagli olmasi, isciligin fazla olusu sakincalarimi olusturmaktadir (Toros,
1987).

o Yapay Kurutma: Kurutmayr dogal kosullara birakmadan ek bir enerji
saglanarak 1smin ve hava hareketinin fazlalastirilmasiyla yapmaktir. Killi
maddenin icindeki serbest suyun, Once yiiksek buhar basinci ve az
sicaklik, kurutmanin sonuna dogru algak buhar basinci ve yiiksek sicaklik
saglanarak disar1 atilmasi prensibine dayanir. Bu uygulama kurutma
odalar1 veya tiinel kurutma firmlar1 kullanilarak yapilmaktadir (Toros,
1987).

4. Pisirme: Pisirmeden yapilan tuglalara kerpi¢ denir. Pisirmede c¢atlama
meydana gelmemesi igin sicakligin kontrollii bir bi¢imde yavas yiikseltilip,
alcaltilmast gerekir. Asir1 pismigse; mor-siyah renk alir. Su emmesi az
oldugundan duvar harciyla iyi bag kuramaz. Az pismisse; camlagma yetersiz
kaldigindan, toprak goriiniimiinde, ¢ok su emen bir yapida olurlar. Bazilar1 su
emince dagilabilirler. Diisitk mekanik 6zelliklere sahiptirler (Toton, 1973).
Pisirme asamasinda tugladan absorbe su ve kristal suyu ortamdan
uzaklagmistir.

Bu agidan baktigimizda tlilkemizde kullanilan en yaygin tugla pisirme sistemi

Hoffman sistemidir. Tiinel firin sistemi ile ¢alisan fabrika sayisi ise sinirhidir.

Zaman ig¢inde bu sistemler kendi i¢lerinde gegisler yasamis, karma birtakim

teknolojiler ortaya c¢ikmistir. Hoffman pisirme teknolojisi yaninda yapay

kurutma yapilmis, tiinel firin teknolojisi dogal kurutma ile beslenmis, tiinel
pisirme sistemi Hoffman ile karma yapilarak kemer tiinel firm sistemi

gelistirilmistir (Toros, 1987).

o Tunel Firin: Kil, pisirme isleminden 6nce serbest haldeki suyunu daha
sonrada emdigi suyun onemli kismini kaybederek boyutlarmi kiigiiltiir
(rétre). Istnma, pisme ve sogutma bolgelerinin sabitlesip pisecek tiriinlerin
hareket ettigi firin tiiriidiir. Uriinler firin iginde 6zel arabalar, bantlar,

kovalar veya plakalar iizerine yerlestirilerek sevk edilirler. Tiinel firin



temiz yakit ile agik alevli, kirli yakitlar ile kapali alevli (muffel) iki ayrn
1sitma yontemi uygulanir. Ana prensip olarak Urlnler hareketli, ates
sabittir. Uzun bir tinel ve tlnelin i¢inde hareketli firin vagonlar1 vardir
(Toton, 1973; Toros, 1987).

Yart mamul iiriinler firin vagonlarina firiin disinda istif edilmekte ve
birbiri ardina vagonlar belli bir hizda, firiin i¢inde hareket etmektedir.
Firin iginde hareket eden liriinler 1sis1 gittikge artan, rutubeti azalan bir
hava ortami ile karsilasmaktadir. Bu bolge 1sinma bolgesidir. Orta
bolimde pisme bolgesi (cehennemlik) vardir. Burada pisen ({iriin
ilerlemeye devam ederek daha Once pismis olan malzemenin iizerinden
gecerek malzemeyi sogutmus olan ve kendisi 1sinan hava ile temas ettikce
giderek sogumaya baslamaktadir. Daha sonra firin disina ¢ikan triinler
firin vagonlar1 lizerinden alinmaktadir. Pisirme bolgesinde genel olarak
kat1 yakit kullanilmakta, bazen sivi ve gaz yakith sistemlerde
yapilabilmektedir. Tiinel firinlar, Griin kalitesi yuksek yakit ve emek
tasarrufu saglayan, fabrikasyon siiresi kisa sistemlerdir. Ancak, ilk yatirim
ve bakim maliyetleri ¢ok yiiksektir. Firin debisi ¢ok sik
degistirilememektedir (Zal, 2010).

Hoffmann Firinlari: Ates bolgeleri hareket halinde olup tuglalar sabittir.
Bunlara kamarali firin adi verilmektedir. Bu pisirme sisteminde, tuglar
birbirine bitisik kamaralara yerlestirilirler. Kamara sayis1 12-36 arasinda
degismektedir. Genellikle, kamaralar birbirlerinden kagit levhalarla
ayrilirlar. Her yiliklemede kagitlar konmakta ve ates dolasimi ile bu
kagitlar yanmaktadir. Kamaralar arasindaki hava ile 1s1 akimi duvar
delikleri ile saglanir. Bu deliklerin agilip kapatilmas1 miimkiin olup yiiksek
pisirme sicakligi uygulanabilmektedir. Firin kesiti dairesel tonoz
bicimindedir. Ates hareketli ve iriinler sabittir. Bu firin yakittan elde
edilen 1s1y1 ¢ok yliksek verimle kullanan ve iiretim kapasitesi ve hizi
yiiksek olan bir firidir (Zal, 2010).

Yanmanin tam pisme durumundaki malzemenin iizerinde olmasi, firin

icinde hareket eden havanin bir yandan pismis malzeme ile temas ederek



1sinmasi, 1sinmis havadan ¢ig malzemenin 1sinmasi i¢in yararlanilmasi bu
firmin en Onemli {istlinlikleridir. Firmin {stiindeki deliklerden yakit
puskiirtiilmekte, pisme sathasi ilerledik¢e piiskiirtme islemi delikler
boyunca ilerlemektedir. Yakit olarak genelde komiir vb. kati yakatlar,
nadiren siv1 yakitlar kullanilmaktadir. Hoffman firinlarda, enerji kullanimi
tiinel firinlara gére daha fazladir, emek yogun bir yapilanma gerektirdigi

icin maliyet yiksektir (Zal, 2010).

Ornek olarak, Tablo 1.1’ de Kudret Tugla Fabrikas1 proses akis semasi, Tablo 1.2’ de

Kudret Tugla Fabrikas1 Uretim akis semas1 verilmistir.

Tablo 1.1 Kudret Tugla Fabrikasi proses akis semast

Kontrol Y6ntemi Kontrol
SORUMLUSU Eden
Satin alma HAMMADDE SATIN Toprak Analiz
Sorumlusu ALMA .
Kalite Kontrol Sor.
\7
Mak. Gurb. Sorumlusu HAMMADDE Hammadde Karigim
Loder Operatori HAZIRLAMA Kalite Kontrol Sor.
iri Tane Oram
. - - Sekillendirme suyu
Uretim SEKILLENDIRME Kolon Sertligi
Sorumlusu Kalite Kontrol Sor.
Kuruma Sresi
Kuruma Kiiculmesi
Uretim Kuru Uriin Boyutu Kuruma
KURUTMA Durumu Kalite Kontrol
Sorumlusu
Sor.
Pisme Sicakligi Pisirme
Atesgi PISIRME Siiresi Kalite Kontrol Sor.
- Son Uriin Kalite Kontrol
Uretim Sorumlusu DEPOLAMA SEVKIYAT _
Kalite Kontrol Sor.




Tablo 1.2 Kudret Tugla Fabrikasi tiretim akis semasi

SATIN ALMA ISLEMLERI > GIRIS KALITE KONTROL > STOKLAMA
ALANLARI
Y (KIL-KUM-
TOPRAK SILO e
[ ] KOMUR DIGER)

{ KIRICIDA PARCALAMA ISLEMI ]4—'

v

HAYIR

YETERLI TANE
BOYUTU

(OGUTULME)

EVET

(Su EKle)
=[ SU ILE KARISTIRMA ]

HAYIR HOMOJEN
KARISTIRMA

EVET

[ EZICI VALS ILE EZME ]

\ 4
[ DINLENDIRME ]

I

v
SU ILE KARISTIRMA ]

v

(
L

HAYIR

HOMOJEN
KARISTIRMA

EZICi VALS ILE EZME ] D

VAKUMLAMA (HAVA ALMA)

\ 4
KALIP BAGLAMA ]

—\ Yy

HAYIR

KALIP
KONTROL
(uygunluk)
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Tablo 1.2 devam

EVET l

[ KESICIDE TUGLA KESiMI ]

KESICI (TEL)
AYARLAMA

!

(o] NeU]
KONTROL
(uygunluk)

EVET *

BANTLARDA

ILERLEME
]

v

RANZALARA

YERLESTIRME
G ' J

v

KURUTMA

DINLENDIRME

- ! J

HAYIR
UYGUNLUK

KONTROLU

EVET

[ VAGONLARA ISTIFLEME ]

'

g)

[ ISTIF K(1NTROLU ]

FIRIN
YERLESTiRME

[ PISIRME ISLEMI (800-1000 °C)

il

v

y

[ MUAYENE \E DENEYLER

1-NUMUNE ALMA
TALIMATI
2-KONTROL FORMLARI

[ HURDALARIN AYRILMASI ]

[ STOKLAMA ALANLARI
[l
v

[ SEVKIYAT
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1.4 Kémur

Komiir, havanin serbest oksijeni ile dogrudan dogruya yanabilen serbest veya
bilesim halinde % 55-% 95 arasinda karbon igeren, organik kokenli birikimlerdir.
Temel yapisi organik ve inorganik olmak tizere iki ana kisimdan olusur (Hayta,
2010; Toros, 1987). Organik yapisi C, H, O ve az miktarda da kiikurt ve azottan
olusur; inorganik yapis1 nem ve mineraller icermektedir (Cit, 2007; Hayta, 2010).

1.4.1 Komiiriin Olusumu ve Siniflandirilmasi

Turbanin kahverengi komiir (linyit ve alt bitimlii kdmiir), tag komiirii (bitimlii
komiir) ve antrasit basamaklarindan gegerek meta-antrasite donlismesine kadar gegen
siirece “’kOmiirlesme’’ denilmektedir. Bir komiiriin komiirlesme derecesi °* rank *’
(riitbe, kademe) ile ifade edilir (Karayigit ve Koksoy, 1997).

Komiiriin olugmasi igin oncelikli olarak buyik miktarlarda bitki gereklidir. Cok
sayida ve farkli tiirlerdeki bitkilerden meydana gelen komdir, boylece heterojen bir
yapt olusturur (Hayta, 2010; Schapiro ve Gray, 1970).

Komiir daha ¢ok rutubetli, tropikal iklime sahip, su ile biiyiiyen bitkilerin bulundugu
ortamlarda olusmaktadir. Bitkilerin hava ile temas: sonucunda bozunmalarini
onlemek igin Gzerlerinin yeterli miktarlarda su ile ortilmesi gereklidir. Bitkiler (st
iiste yigilarak gittikce kalinlasan tabakalar1 olusturmuslardir (Hayta, 2010; Tekes,
2007).

Uluslararas1 genel komur siniflandirilmasi Tablo 1.3’de verilmistir.

Komdirler genel olarak;

e Turba

e Linyit Isil Deger: 4610 kcal/kg’in altinda

e Tas komiiri Is1l Deger: 5390-7000 kcal/kg arasinda
e Antrasit Is1l Deger: 7000 kcal/kg’in {istiinde

e Meta-Antrasit (Grafit)

olmak tuzere siiflandirilabilir.
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Tablo 1.3 Uluslararasi genel komiir siniflamasi (Anonymous, 1983)

A. SERT KOMURLER

B. KAHVERENGI KOMURLER

1. KOKLASABILiR KOMURLER
(Yiiksek firinlarda kullanima uygun

kok drretimine izin veren kalitede)

a) Bitlimlu Kémdarler
b) Antrasit

2. KOKLASMAYAN KOMURLER

1. ALT BiTUMLU KOMURLER
(4.165 — 5.700 kcal/kg arasinda kalorifik

degerde olup topaklasma 6zelligi gostermez)

2. LINYIT

(4.165 kcal/kg'n altinda kalorifik degerde olup

topaklagma 6zelligi gostermez)

Komurlesme derecesi (rank) komiir siniflandirilmasinda 6nemli bir husustur.

Komiir Derecesine gore yapilan siniflandirmada karbon igerigi temel degiskendir.

Yiiksek rankli (komiirlesme derecesi yliksek) komiirlerde ucucu madde igerigi, diisiik

rankli (komiirlesme derecesi diisiik) komiirlerde ise 1s1l deger baz alinarak

simiflandirilmistir (Karayigit, 1997). Komiirlesme derecesi siniflamasi ve dzellikleri

Tablo 1.4° de, genel siniflandirmada yer alan komiirlerin tanitict 6zellikleri Tablo

1.5’ de gosterilmistir.

Tablo 1.4 Cesitli ranklarda (komiirlesme derecelerinde) komiir 6zellikleri (Tsai, 1982)

RANK UGucu KARBON KALORIFIK NEM ICERIGI
(Kémirlesme MADDE ICERIGI DEGER % Agirlik
Derecesi) ICERIGI % Agirlik, Btu/Lb,
% Agirhik, Islak — Kilsiz | Mineral maddesiz
Islak - Kiilsliz
1. LINYIT 69- 44 76 — 62 8.300 - 6.300 52- 30
2. ALT BITUMLU 52- 40 80-71 11.500 - 8.300 30-12
3. BITUMLU
a) Yiksek Ucuculu-B 50- 29 86- 76 13.000 - 10.500 15-2
b) Yiiksek Ucuculu-C
c) Yuksek Uguculu-A 49- 31 88- 78 14.000 5-1
d) Orta Uguculu 31- 22 91- 86 14.000 5-1
e) Disiik Uguculu 22- 14 91- 86 14.000 5-1
4. ANTRASIT 14- 2 99- 91 14.000 5-1
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Turbalar, as-rec ! %90 oraninda su; adb ? % 12 su ve % 3 kiil (yanmayan sediman
miktari); daf® %6 H, % 2N, % 1S, % 31 O ve < % 60 C igerir (Karayigit, 1997).
Linyitlerin, kuru ve kiilsiiz baza gore elementer analiz araliklari; C: % 65-70, H: %
5-8, O: % 25; 1s1l degerlerinin 4000-6000 kcal/kg olarak saptanmistir (Karayigit ve
Koksoy, 1997).

Linyitler yani kahverengi komiirler yumusak kahverengi kémir, mat kahverengi

komiir ve parlak kahverengi komiir olmak iizere lice ayrilir. Bu komiirlerinin

elementer analizleri Tablo 1.6’ da verilmistir.

Tablo 1.5 Genel siniflandirmada yer alan komiirlerin tanitici 6zellikleri (Mervit, 1986)

ALT BiTUMLU BITUMLU
LINYIT KOMURLER KOMURLER ANTRASIT
Kahverengi Siyah Koyu siyah Parlak siyah

Kirilgan, ¢abuk toz
halinde ufalanma

Oksidasyonla veya
kurutma sonucunda ince
parcalar ve toz halinde
ufalanma

Bloksu kirilma

Merceksi kirilma

Masif, odunsu veya
Uniform kilsi doku

Masif

Bantli ve kompakt

Sert ve dayanikli

Is1 Degeri: 4,610
kecal/kg'n altinda

Is1 Degeri: 4,610-6,390
kcal/kg arasinda

Is1 Degeri: 5,390-
7,700 kcal/kg

arasinda

Is1 Degeri: 7,000 kcal/kg'in

lzerinde

Ugucu madde

miktar1 ve nem

Ucucu madde ve nem

icerikleri bitimlu

Ugucu madde miktari

ve nem igerigi diisiik

Ugucu madde ve nem

icerikleri diigiik

icerigi yiiksek kémdurlerden daha yiksek
Diisiik sabit karbon Sabit karbon igerigi Sabit karbon igerigi Sabit karbon igerigi yiiksek
icerigi Bitiimlii kdmiirden diisiik yiksek

Tas Komiirii ise; as-rec = % 35-75 oraninda su igerir.
daf = ] >7000 kcal/kg

>% 77 C igerir

O Kémiiriin orijinal su igerigi
@ Havada-Kuru Bazda-Komiiriin dogal yollarla (hava ile) kurutulmas:
@ Kuru-Kilsiiz Bazda-Komiiriin toplam nem ve kiil iceriginden armdirilmast
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% VM *= <42 ve %Rr°= >0,60 dir.

Tablo 1.6 Linyit komiir gesitlerine ait elementer analiz sonuglari (Karayigit ve Koksoy, 1997)

Yumusak Kahverengi Mat Kahverengi Parlak Kahverengi
Kémur Koémur Koémur

as-rec= % 25-30 oraninda as-rec = % 8-25 oraninda

as-rec= % 35-75 oraninda su icerir. su icerir.

su icerir.

daf: | 4000-5000 kcal/kg daf = [ 5500-7000 kcal/kg

daf =) <4000 kcal/kg % 71 C igerir. % 71-77 C igerir.

% 60-70 C igerir.

% VM = 49-53 % VM = 42-49

%Rr =<0,35dir. %Rr = 0,35-0,45 dir. %Rr = 0,45-0,60 dir.

1.4.2 Kémirin Ozellikleri

1.4.2.1 Komiiriin Bazi Kimyasal Ozellikleri

Komiiriin siniflandirilmasinda sabit karbon miktari, 1s1l deger, nem, ugucu madde,
kdl, hidrojen, azot ve oksijen miktarlar1 komiir tiirlerine gore farkliliklar gosterir.
Komiiriin oksitlenmeye ve indirgenmeye olan tepkileri, piroliz esnasindaki
davraniglar1 ve organik c¢oziicliler igindeki ¢oOziiniirliigli kimyasal acidan en
belirleyici 6zellikleridir (Karayigit ve Koksoy, 1997).
o Kuil: Kémiiriin kil igerigi, standart kosullar altinda (750 °C’ de) yanma
sonucu arta kalan inorganik kalintiy1 gosterir (Karayigit ve Koksoy, 1997).
o Ugucu Madde: Koémiurlerdeki ucucu madde, nem (organik maddenin
bozunma nemi ve minerallerin hidrasyon suyu), hidrojen, karbondioksit,
karbonmonoksit, hidrojen siilfiir, organik siilfiir bilesikleri, organik
bilesikler, katran, kloriirler ve amonyak gibi bilesikleri icermektedirler.
Komiirlesme derecesine bagli olarak ugucu madde igerigi azalmaktadir
(Karayigit ve Koksoy, 1997).
o Isil Deger: Bir komiiriin 1s1l degeri, tiiriine ve organik yapisina karigsmis
olan yanmayan maddelerin miktarma baglidir. K&miiriin mineral miktar1

(kiil igerigi) arttik¢a 1s1l degeri azalmaktadir (Karayigit ve Koksoy, 1997).

@ Kémar icerisindeki Ucucu madde miktar:
® Komiiriin yansitma derecesi
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o Nem: Komiirler komiirlesme derecelerine gore farkli oranlarda nem
icerirler. Ocak ¢ikigi tagkomiiri % 1- 3, sert linyitler % 20- 30, yumusak
linyitler % 40- 50 ve turbalar ise % 60’1n {izerinde rutubet icerirler (Hayta,
2010; Piskin, 1988).

1.4.2.2 Komiiriin Bazi Fiziksel Ozellikleri

o Gozeneklilik (Porozite): Nem miktarlar1 yiiksek olan komiirler, yiiksek
gozeneklilige sahiptir. Geng komirlerin  gozenekliligi  ytiksektir.
Linyitlerin gozenekliligi % 27- 37 arasinda Ol¢iilmiistiir (Karayigit ve
Koksoy, 1997; Piskin, 1988).

o Yogunluk: Bir kdmiiriin yogunlugu sabit karbon, ugucu madde, nem ve
igerdigi kiil miktarina baglidir. Kémiiriin kiilii arttikga yogunlugu da artar.
Koémirlerin yogunluklari; Linyit, 0,50- 1,30 g/cm?®, Bitimli komarler
1,15- 1,50 g/cm?®, Antrasit 1,40- 1,70 g/cm® dir (Karayigit ve Koksoy,
1997).

o Parlakhk: Komiirler arasinda en parlak olani antrasittir. Linyitlerin
genellikle mat ve topragimsi bir goriiniimleri vardir (Karayigit ve Koksoy,
1997).

o Sertlik: Komiirler arasinda en yumusak olani linyit, en sert olani
antrasittir (Karayigit ve Koksoy, 1997).

o Renk ve ¢izgi rengi: Linyitler acik kahverengi ile koyu kahverengi
arasindadir. Ust smiftaki komiirlerde, siyahin aciktan koyuya kadar
degisen cesitli tonlarina rastlanir. Cizgi rengi, bitiimlii komiirlerden daha
diisiik dereceli komiirlerde kahverengi tonlarindadir. Bitiimlii ve daha
yuksek dereceli komurlerin gizgi rengi ise, kahverengi ve siyah arasinda
degisir (Hayta, 2010; Pigkin, 1988). Komiiriin rengi artik¢ca kdmiirlesme
derecesi artar, buna bagli olarak komiir icerisindeki ugcucu madde miktari

azalir (Karayigit ve Koksoy, 1997).
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1.5 Turgutlu Kili

Calismada kullanilan kil Turgutlu (Manisa) ilgesindeki Kudret Tugla
Fabrikasindan alinmistir. Sekil 1.1° de calisma kapsaminda kullanilan Turgutlu

kilinin jeolojik konumu gosterilmistir.

Turgutlu bolgesi tugla iiretimi agisindan 6nemli yerlerden biridir. Cilinkii yaklagik
70 fabrikada halen Hoffman tipi firinlar kullanilarak tugla tiretimi yapilmaktadir.
Turgutlu (Manisa), Batt Anadolu’nun merkezi boliimiinde, Gediz Grabeni igerisinde
yer almaktadir. Bolgedeki temel kaya birimleri; Menderes Masifi ve I1zmir-Ankara
zonuna ait kayaglardir. Gediz grabeni asimetrik bir graben oldugu igin, Turgutlu
havzasinin kuzey ve gliney bdlimlerinde yer alan Neojen yasli ¢okeller farklilik
gosterirler. Turgutlu Neojen havzasi Bati Anadolu’nun merkezi boliimiinde yer alan
dogu-bat1 uzanimli, uzunlugu 140 km ve genisligi yaklasik 10—15 km, gilineye dogru
icbiikey yay seklindeki 6nemli ¢okel alanlarindan biri olan Gediz Grabeni’nin bati ug
kesimindedir. Turgutlu cevresindeki Neojen cokeller, kuzey bolimde temel kaya
birimleri (Menderes Masifi ve Izmir-Ankara Zonu) Ulzerinde uyumsuz, giney
bolimde ise (Menderes Masifi) bulunur (Yanik, 2005).
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SALIHLI-TURGUTLU ARASI
GRABEN SISTEMI iCERISINDE YER
ALAN KiLLERIN KONUMU

Neojen dncesi Neojen
temel kayaglar gokelleri

Sekil 1.1 Caligma kapsaminda kullanilan Turgutlu-Salihli graben sistemi igerisinde yer alan Turgutlu
kilinin jeolojik konum (Yanik, 2005)

1.5.1 Turgutlu Kilinin Ozellikleri

Kil tane boyutu 0,002 mm’ den daha kiicuk taneli malzemedir. Genellikle alimina
ve silikat tabakalarinin yan yana gelmesinden olusan ve tabakalar1 arasinda yiiksek
miktarda su tutabilen minerallerdir. Su emdiginden plastik 6zellik gosterirler.
Turgutlu cevresinde olduk¢a yaygin olan killerin {izerinde yapilmis olan kantitatif
analizler sonucu (Sekil 1.2) toplam kayag¢ mineral igerikleri baslica; % 17- 21 kuvars,
% 7- 11 kalsit, % 56- 60 smektit, % 12- 16 mika-plajiyoklas-K-feldispat-amfibol
birlikteligi ve daha az oranda klorit/kaolinitten olusmaktadir (Colak, 2004).
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1.5.2 Turgutlu Kilinin Mineralojisi

Turgutlu bolgesinde kullanilan kil igerikli malzemeler adi killer simifina giren
sedimentlerdir. Adi killerin genel bir simiflandirilmalari, mineralojik ve kimyasal
siirlart yoktur. Adi killer genellikle tugla ve kiremit sanayinde kullanilir. Bu tiir
killerin tugla ve kiremit sanayinde kullanilmasi i¢in kurutma ve ates kaybi gibi
Ozelliklere sahip olmasi gereklidir. Kurutma kaybi; su igerigine, malzeme icerisinde
kil ve diger minerallerin tane boyutuna ve tiirline baghdir. Plastik 6zellige sahip
mineraller kurutma ile kii¢iiliir ve malzeme tizerinde kirik ve catlaklara sebep olurlar.
Ates kayb1; ucucu madde miktarina, kilin yogunluguna, dehidratasyon karakterine ve

firinlama boyunca kristal faz degisimin tiplerine baglidir.

Tugla tiretiminde bir diger 6nemli 6zellik renktir. Bunun i¢in killin pisme renginin
tekdiize olmasi istenir. Tuglanin rengi demir minerallerinin tane boyutuna,
oksidasyona, firmnlanma derecesine ve kil mineralleri icerisindeki MgO miktarina
baglidir. Genellikle adi killer icerisindeki demir icerigi % 3-5 arasindadir (Oz, 2006;
Yanik, 2005). Tablo 1.7 *de Turgutlu tugla hammaddesinin kimyasal bilesimleri ve
Turgutlu yoresi killi malzemenin tane boyu dagilimi (Colak, 2004) Tablo 1.8°de
belirtilmistir. Sekil 1.3 ve Sekil 1.4’ de Colak (1999) tarafindan yapilan ¢alismada,
Turgutlu kili ve % 50 Kirka-Boraks seramik katki maddesi ile olusturulmus tugla

Orneginin su emme ve gozenek caplarinin degerleri gosterilmistir.
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Sekil 1.2 Turgutlu kili hammaddesinin XRD analizi (Q: Kuvars, M: Mika, Amp: Amfibol, Sm:
Smektit, Ch: Klorit, Cc: Kalsit, Ka: Kaolinit, PI: Plajiyoklas)
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Ayrica tez calismasinda kapsaminda, Kudret Tugla Fabrikasindan alinan Turgutlu
kili (pismis) 6rnegi Uzerinde XRD cekimleri yapilmistir. Ornek; kuvars, K-feldspat,
plajiyoklas, hematit ve kil mineralleri (mika, klorit/kalolinit) icermektedir (Sekil 1.4)

tr16 data Q Q
Turgutlu Kili

(pismis)
400—] Q

Plg

300—

Q: Kuvars, Hm: Hematit, M: Mika, Plg: Plajiyoklas, Chl: Klorit, Kf: K-Feldispat

Sekil 1.3 Turgutlu kili (pismis) hammaddesinin XRD analizi (Q: Kuvars, Hm: Hematit, M: Mika, Plg:
Plajiyoklas, Chl: Klorit, Kf: K-feldispat)
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Tablo 1.8 Turgutlu yoresi killi malzemenin tane boyu dagilim: (Colak, 2004)

Tane Boyu Turgutlu Kili (wt.%0)
> 63 pm 38
<63 pm - 20pum 23
20pum -<2pm 30
<2um 9

1.6 Onceki Calismalarin Arastirilmasi

Tugla endiistrisinde genel olarak Kil agirlikli topraklar kullanilmaktadir.
Gilinlimiizde gelisen sanayilesme ile birlikte tugla sanayinde {iiretim maliyetini
diisiirmek, alternatif ¢oziimler gelistirmek ve cevre dostu tuglalar liretmek amaciyla
tugla tiretiminde kullanilan kile ilave olarak belirli oranlarda farkli katki malzemeleri
ilave edilerek daha ucuz, daha saglikli tuglalarin yapilmasi konusunda arastirma
calismalar1 yapilmaktadir. Calismalar kapsaminda, tugla icerisinde gozenek

olusturmak amaciyla talas tozu ve kagit atiklar1 da kullanilmistir.

Ediz ve Ozdag (1994), tarafindan yapilan yiksek lisans calismas1 Etibank-Kirka
Boraks Isletmesi Bor Tiirevleri Tesisi atiklarinin tugla sanayinde hammadde olarak
kullanilip kullanilamayacaginin belirlenmesi ile ilgilidir. Bu amagla Kirka' dan
getirilen iki farkli attk malzeme, Kilicoglu Tugla Fabrikasi topragi ile belirli
oranlarda karigtirilarak, 16 farkli karisim grubu olusturulmus ve bunlar 4 farkh
sicaklikta pisirilmislerdir. Yapilan basing dayanimi testlerine gore en iyi sonucu
veren numune grubu, komple tugla deneylerine tabi tutulmus ve elde edilen
sonuclardan, Kirka-Bor Tirevleri Tesisi atiklarimin belli oranlarda tugla topragi
katkisiyla, tugla yapiminda kullanilabilece§i ve normal tugla topraklarina gore bazi

avantajlar saglayacag belirtilmistir.

Colak (1999), tarafindan yapilan calismada; Etibank Kirka Boraks Isletmesi
atiklarmin  Turgutlu killeri ile tugla-kiremit denemesi yapilmistir. Calisma
sonucunda; TK-50 (% 50 Kirka Boraks kili katkili tugla 6rnegi) drneginin gdzenek

capinin 800 °C’den sonra hizli bir bicimde artig1 ve 1000 °C de maksimum porozite
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degerine (18,6 pm) ulasirken, TR Orneginin maksimum porozite degerinin 1050
°C’de 2 pum oldugu sonucuna ulasilms ve bu iki 6rnegin su emme degerleri
hesaplandiginda ise TR Orneginin tiim sicakliklarda yaklasik ayni degerde oldugu (%
7) gorulmektedir. TK-50 tuglalari, TR tuglalarla karsilastirildiginda farkli sogurma
sonuclar1 gosterir. Yiiksek gozeneklilige karsilik gelen maksimum su absorpsiyonu
700 °C sicaklikta % 8,5 olarak tespit edilmistir. Turgutlu kil 6rneginin XRD analizi
sonucu; kil 6rneginin genel olarak; % 17- 21 kuvars, % 7- 11 Kalsit, % 56- 60
smektit, % 12- 16 mika — plajiyoklas-K-feldispat-amfibol birlikteligi ve daha az
oranda klorit / kaolinit mineralleri saptanmigtir. TK-50 6rneklerinin tugla iiretiminde

kullanilabilir oldugu sonucuna varilmistir.

Liew ve diger., (2004), tugla icerisine aritma c¢amurunu ekleyerek calisma
yapmistir. Tugla igerisine agirlik¢a, % 10’dan % 40’a kadar degisen oranlarda aritma
camuru katkisi yapilmistir. Aritma ¢amuru katkili kil tuglalarin yiizeylerinde ve
dokusunda normal kil tuglalarina gore biraz daha fazla bozukluk tespit edilmistir.
Kimyasal ve fiziksel ozellik olarak, % 40’a kadar kanalizasyon ¢amuru igeren
tuglalar konu ile ilgili standartlar1 karsiladigi belirtilmistir. Dokunuldugunda bile
kolayca kirilabildikleri i¢in tuglalarda atik oranmin % 30’u asmast durumunda

kullanilmamalar1 sonucuna varilmistir.

Bentli ve diger., (2005), yaptiklari ¢alismada Seyitomer termik santral ugucu
kiillerinin tugla tiretiminde katki maddesi olarak kullanilabilirligini arastirmislardir.
Seyitomer termik santralinden alinan ugucu baca kiilii ile tugla fabrikasinda % 2.5, %
5 % 10, % 15 oranlarda baca kulli tuglalar hazirlanmis ve fiziksel, mekanik
deneyleri gerceklestirilmistir. Sonug olarak, katkisiz tuglaya gore ucucu kiil ilavesi
birim hacim agirlik degerini ¢ok az miktarda arttirirken, kuruma, pisme ve toplam
kiiciilme degerlerinde belirgin bir degisime neden olmamustir. Uretilen tugla
orneklerinde, su emme orani degeri referans tuglaya gore azalmis ve tugla
orneklerinin tamaminda referans tuglada elde edilen mukavemet degerine

ulasilamadigini belirlenmistir.
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Demir ve diger., (2005), tarafindan yapilan aragtirmada tugla igerisine % 10’a
kadar degisen oranlarda kagit atiklari ilave edilmistir. Calisma sonucunda atik
oraninin artmastyla; plastiklik suyu (% 30- 40) ve kuruma kiigiilmesi artmistir (%
4,4- % 5,2). Katki miktar1 arttik¢a porozite ve su emme oranlarinda artis meydana
gelirken, basing mukavemet degerlerini diislirdiigi fakat TS EN 771°de istenilen

basing mukavemet degerlerini karsiladig: belirtilmistir.

Kibar (2009), yaptig1 ¢alismada tugla kiline 6gitiilmiis cam katkisinin tuglanin
fiziksel ve mekanik 6zelliklerine etkisini incelemistir. Afyon ilinden alinan tugla
kiline, agirlik¢a; % 0, % 2.5, % 5 ve % 10 oranlarinda 6giitiilmiis cam katilarak tugla
ornekleri iiretilmistir. Ornekler, yiiksek sicaklik kapasiteli laboratuvar tipi elektrikli
firminda; 850 °C, 950 °C ve 1050 °C’ de sicakliklarda pisirilmistir. Ogiitiilmiis cam
katkilt pismis Orneklerde, porozite ve buna bagl olarak su emme degerlerinin
azaldigini, katkisiz 6rneklere gore birim hacim agirligin nispeten arttigini ve basing

mukavemeti degerlerinin biiylik 6l¢iide artirdigini belirlemistir.

Zal (2010), yaptigi yiiksek lisans ¢alismasinda; zeolit, tras ve ugucu kiil ile
iiretilen tugla ile standart tuglay: karsilastirmistir. Kale tugla fabrikasinda hazirlanan
tugla topraklarina katki maddesi olarak zeolit, tras ve firin ugucu kiiller eklenerek
deneysel ¢aligmalar yapilmistir. Deneysel c¢alismalar sonucunda katkili tugla
orneklerinin basing dayanimlarinin olumsuz yonde etkilendigi goriilmiistiir.

Kale tugla ugucu kiillerinin buharda kiirleme yontemi ile tugla {iretiminde
kullanilamayacagi tespit edilmistir. Yiiksek oranda SiO; i¢eren kum katkisinin tugla
dayanimina olumlu bir etkisi oldugu tespit edilmistir. En uygun kuvars kumu katki
oranmin % 20 civarinda oldugu belirlenmistir. Tras karigimli tugla numuneleri
fiziksel Ozelliklerinde c¢atlamalar ve istenen tugla rengine uygun olmayan renk
tonlamalar1 goriilmiis ve piyasa sartlarin1 tasimadigindan dolayr iriiniin ingaat

sektoriinde kullanilamayacagi oldugu kanaatine varilmistir.

Cingin (2015), tarafindan yapilan yiiksek lisans ¢alismasinda; Soma, Seyitomer ve
Yatagan termik santralleri ugucu kiilleri kullanilarak, ucucu kiiliin ucuz, hafif ve 1s1

yalitimi yiiksek tugla olarak degerlendirilebilme imkanlar1 aragtirmistir. Buharli
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otoklav ile tugla tiretiminde 12 bar basing ve 6 saatlik kiirleme siiresinin her tipteki
ucucu kiil i¢in yeterli oldugu tespit edilmistir. Otoklavda yiiksek basingta yapilan
tugla lretim denemelerinde Soma, Yatagan ve Seyitomer ucucu kiillerinden yeterli

dayanimda biiyiik boyutta tugla tiretimi mimkin oldugu sonucuna varilmistr.

Sardl (2015), tarafindan yapilan yiiksek lisans ¢alismasinda ugucu kil (UK) ve
yiiksek firin ciirufu (YFC) katkilar1 kullanilarak tugla iiretilmesi amag¢lanmistir. UK
ve YFC, tugla tretiminde kile katki olarak agirlik¢a; % 10, % 20, % 30, % 40
oranlarinda ayr1 ayr1 ve toplam katki oran1 % 40’1 agmamak tizere % 10, % 20, % 30
degisik oranlarda birlikte kullanilarak tugla oOrnekleri olusturulmustur. Tugla
ornekleri farkli sicakliklarda (850, 950 ve 1050 °C) pisirilerek fiziksel ve mekanik
deneyleri yapilmistir. Sonug olarak, 950 °C’ de pisirme sicakliginda, YFC ve UK
katkilarmin % 10 oranlarinda birlikte kullanildig1 tuglalarda, katkisiz tuglalara gore
daha iyi 1s1 yaliim 0Ozelligi ve basing mukavemeti degeri yonleri ile kullanilabilir

oldugu kanaatine varilmistir.
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BOLUM iKi

MATERYAL VE YONTEM

2.1 Materyal

Gliniimiizde teknoloji ve bilim stirekli gelismesi, insanoglunun hayatini
kolaylastirmakta ve daha iyi hayat kosullarda yasamasina olanak saglamaktadir.
Barinma ve yasama mekani olarak yapilasmada bu gelisimden etkilenmektedir. Daha
1yi, rahat, giivenilir yapilarda yasayabilmek icin yap1 malzemeleri siirekli gelisme
gostermektedir. Yapilasmada en Onemli unsurlardan biri de tugladir. Tugla
hammaddesinin yani sira son zamanlarda artan alternatifleri ile siirekli gelistirilen
katki maddeleri ile daha iyi hizmet vermeye yoneltilmektedir. Hammaddesi olan kil
yaninda katki maddeleri olarak atik malzemelerin veya endistriyel yan Grinlerin
kullanilmasi ile farkli ¢aligmalar yapilarak atik maddelerin veya endiistriyel yan
urinlerin - cevreye verdikleri etkilerinin azaltilmasi ve geri doniisiimde
kullanilmastyla iilke ekonomisine katki saglanmasi amaglanmistir. Tugla iiretimine
katki olarak kullanilan maddeler olarak ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu, atik kagit,

aritman ¢amuru, pomza, 0giitilmiis cam gibi 6rnekler verilebilir.

Calisma kapsaminda, farkli kalorifik degere sahip komiir 6rnekleri (Aydin Linyit
Spiral kémiiri, Aydin Linyit Pudra komiirii, Kisrak Dere komiirii) ve MDF talas
tozu; katki maddeleri olarak kullanilmistir. Kullanilan kil camuru ve Kisrak Dere
komiir 6rnegi Turgutlu (Manisa) il¢esindeki Kudret Tugla Fabrikasindan; Aydin
Linyit Spiral ve Aydin Linyit Pudra kdmiir 6rnekleri Aydin Linyit A.S.” den temin

edilmistir.

2.1.1 Aydin Linyit Spiral Komiirii

Aydin Linyit A.S’ den 474/2015 numune numarasi ile alinan Lavvar-Spiral toz
kémur numunesinin tane boyu 0,350-0,750 mm araliginda 30.11.2015 tarihinde {iriin
bandindan alinmistir. Spiral toz kdmiiriinden yaklasik 75 g kadar 6rnek cam bir beher

icerisine konularak en az 24 saat havada kurutulmaya birakilmistir.
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Daha sonra etuvde 2-3 saat kurumaya tabi tutulup yapilacak su emme deneyi igin
hazir hale getirilmistir. Spiral toz komiiriinden; % 1, % 2, % 3, % 4, % 5, % 6, % 8,
% 10, % 15 ve % 20 oraninda 6rnekler hazirlanmistir. Bu 6rnekler ayr1 ayri toplam
karisimin 100 g olacagi bicimde kil camuru ile homojen olarak karistirilmistir (Tablo
2.1). Tablo 2.2’ de Aydin Linyit Spiral toz kdmurtne ait analiz sonuglari (nem, kiil,
ugucu madde, sabit karbon vb.) ve Turgutlu kili-Spiral toz komuirt ile Uretilen

tuglalar Sekil 2.1° de verilmistir.

Tablo 2.1 Spiral toz komiir ve kil karigim yiizdeleri (100 g) (n=3)

ORNEK TUGLA ADI KiL YUZDESI (%) SPIRAL TOZ KOMUR
YUZDESI (%)
S1 99 1
S2 98 2
S3 97 3
S4 96 4
S5 95 5
S6 94 6
S7 92 8
S8 90 10
S9 85 15
S10 80 20

Sekil 2. 1 Turgutlu Kili-Spiral toz komiirii ile {iretilen tuglalar
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Tablo 2.2 Aydin Linyit Spiral toz kdmiir 6rnegine ait analiz sonuglar1 (nem, kiil, ugucu madde, sabit

karbon vb)

e DOKOMANNO  :FR59
d l t KOMUR ANALIZ [vayinTARIHI  :04.04.2009
ay In lnYI RAPORU  Ieevizvon TariHI 00
REVIZYONNO  :00
PARAMETRELER ORIJINAL HAVADA KURU TEST
KOMUR KURU KOMUR | STANDARDI
KOMUR
Nem (%) 38,38 13,73 - ASTM D 3302
Kul (%) 24,14 33,79 39,17 ASTM D 5142
Ucgucu Madde (%) 19,07 26,70 30,95
Sabit Karbon (%) 18,41 25,78 29,88
Toplam 100 100 100
Yanar Kiikiirt (%) 0,00 0,00 0,00 ASTM D 4239
Kiilde Kukdrt (%) 0,00 0,00 0,00 ASTM D 4239
Toplam Kiikirt (%) 0,00 0,00 0,00 ASTM D 4239
Alt Is1 Degeri (Net Kalori 2132 3255 3833 ASTM D 5865
Deg.) kcal/kg
Ust Is1 Degeri (Net Kalori 2455 3443 3993 1ISO 1928
Deg.) kcal/kg

Olgiimlerde Kullanilan kalorimetrenin

markas1/ no’su

Kalibrasyon Tarihi

Kalibrasyon yapan

kurulug

IKA C 200

08.09.2015

KUTAY Laboratuvar

Cihazlan Tic. A. S

2.1.2 Aydin Linyit Pudra Kémura

Aydm Linyit A.S’ den 463/2015 numune numarasi ile alman Derik Elek Tesisi

Pudra koémar numunesinin tane boyu 0,045-0,350 mm araliginda 23.11.2015

tarihinde tiriin bandindan alinmistir. Pudra komiiriinden yaklasik 75 g kadar numune

cam bir beher icerisine konularak en az 24 saat havada kurutulmaya birakilmistir.

Daha sonra etiivde 2-3 saat kurumaya tabi tutulup yapilacak su emme deneyi i¢in
hazir hale getirilmistir. Pudra kdmurtnden; % 1, % 2, % 3, % 4, % 5, % 6, % 8, %
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10, % 15 ve % 20 oraninda &rnekler hazirlanmigtir. Bu 6rnekler ayri ayri toplam
karigimin 100 g olacagi bicimde kil camuru ile homojen olarak karistirilmistir (Tablo
2.3)

Tablo 2.4’ de Aydin Linyit Pudra komiir 6rnegine ait elementer analiz sonuglari
(nem, kil, ugcucu madde, sabit karbon vb.) ve Turgutlu kili-Pudra kémurd ile Gretilen

tuglalar Sekil 2.2” de verilmistir.

Tablo 2.3 Aydin Linyit Pudra komiir ve kil karigim yiizdeleri (100 g ) (n=3)

ORNEK TUGLA ADI KiL YUZDESI (%) PUDRA KOMUR YUZDESI (%)
P1 99 1
P2 98 2
P3 97 3
P4 96 4
P5 95 5
P6 94 6
P7 92 8
P8 20 10
P9 85 15

P10 80 20

% 20
AYDIN LIiNYIiT PUDRA

AYDIN LINYIT PUDRA

Sekil 2. 2 Turgutlu kili-Pudra komiirii ile tiretilen tuglalar
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Tablo 2.4 Aydin Linyit Pudra kdmiir 6rnegine ait analiz sonuglart (nem, kiil, ugucu madde, sabit

karbon vb)
. . e - DOKUMAN NO FR 59
aydinlinyit ARG 2 e o2
REVIZYON NO ‘00

PARAMETRELER ORIJINAL HAVADA KURU | KURU TEST

KOMUR KOMUR KOMUR STANDARDI
Nem (%) 39,43 10,69 - ASTM D 3302
Kl (%) 30,53 45,02 50,41 ASTM D 5142
Ucucu Madde (%) 17,36 25,60 28,66 ASTM D 5142
Sabit Karbon (%) 12,68 18,69 20,93
Toplam 100 100 100
Yanar Kukirt (%) 0,00 0,00 0,00 ASTM D 4239
Kilde Kikurt (%) 0,00 0,00 0,00 ASTM D 4239
Toplam Kukirt (%) 0,00 0,00 0,00 ASTM D 4239
Alt Is1 Degeri (Net Kalori | 1470 2452 2817 ASTM D 5865
Deg.) kcal/kg
Ust Is1 Degeri (Net Kalori | 1780 2631 2948 1SO 1928
Deg.) kcal/kg

Olgiimlerde Kullanilan kalorimetrenin

markas1/ no’su

Kalibrasyon Tarihi

Kalibrasyon yapan

kurulus

IKA C 200

08.09.2015

KUTAY Laboratuvar
Cihazlan Tic. A. §

ACIKLAMALAR: Lavvar 1 tesisi A.O. Tiivenan + Lavvar 2 tesisi A.O Taban Tiivenan karisimindan

elde edilen Pudra Grtin numunesidir.

2.1.3 Kisrak Dere Komiirii

Calismada kullanilan Kisrak Dere komiirti, Turgutlu (Manisa) ilgesindeki Kudret

Tugla Fabrikasinin tugla iiretiminde kullandigi stoktan alinmistir. Kisrak Dere

komiiriinden yaklasik 75 g kadar numune cam bir beher igerisine konularak en az 24

saat havada kurutulmaya birakilmistir. Daha sonra etiivde 2-3 saat kurumaya tabi

tutulup yapilacak su emme deneyi i¢in hazir hale getirilmistir. Kisrak Dere

komiiriinden; % 1, % 2, % 3, % 4, % 5, % 6, % 8, % 10, % 15 ve % 20 oraninda

ornekler hazirlanmistir. Bu 6rnekler ayri ayr1 toplam karigimin 100 g olacagi bi¢cimde

kil camuru ile homojen olarak karigtirllmistir (Tablo 2.5)
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Kisrak Dere komiirli analiz sonuglart (nem, kiil, u¢ucu madde vb.) Tablo 2.6’da,

Turgutlu kili-Kisrak Dere komiirii ile tiretilen tuglalar Sekil 2.3’de verilmistir.

Tablo 2.5 Kisrak Dere komiir ve kil karigim yiizdeleri (100 g ) (n=3)

ORNEK TUGLA ADI KiL YOZDESI (%) KISRAK DERE KOMUR
YUZDESI (%)
K1 99 1
K2 98 2
K3 97 3
K4 96 4
K5 95 5
K6 94 6
K7 92 8
K8 90 10
K9 85 15
K10 80 20

=== ==
o -

WO

% 1
% 2
% 3
% 4
% 5
% 6
% 8
% 10
% 15
% 20

KISRAKDERE

KISRAKDERE |

Sekil 2. 3 Turgutlu Kili-Kisrak Dere komiirii ile tiretilen tuglalar
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Tablo 2. 6 Kisrak Dere komiiriine ait analiz sonuglar1 (n=3)

Cinsi Cesit Isleme

Durumu Ebat (mm)
Soma Kisrak Dere Toz Yikanmig 0,5- 10 mm

Nem (%) 20,53

Kl (%) 10,43

Ugucu Madde (%0) 34,21

Kukurt (%) 1,00

Alt Isil Deger (kcal/kg) 4606

Ust Isil Deger (keal/kg) 4920

2.1.4 MDF Talas Tozu

MDF’nin yogunlugu 700-750 kg/m?® civarinda olup genel olarak yapisinda; odun,
tutkal, parafin ve sertlestirici olarak da bir kimyasal madde bulunmaktadir. MDF’nin
agirlikca % 80- 85 kadar kism1 odundan olusmaktadir. Ulkemizde MDF Uretiminde
odun olarak yaygin sekilde ¢am, kayin, giirgen, mese, kizilaga¢ Kestane gibi agag
tiirleri kullanilmakta olup bu agaglarin kimyasal yapilar1 % 99 *un Gzerinde hidrojen,
oksijen ve karbondan olugsmaktadir. Geriye kalan ¢ok az miktardaki maddelerde

kiilden olugsmaktadir. Dolayisiyla, yapisinda halojenli bir bilesik s6z konusu degildir.

Calisma kapsaminda kullanilan MDF talas tozu DEU Tinaztepe Kampiisii
atolyesinde biriken MDF tozlarindan temin edilmistir. MDF talas tozundan; % 1, %
2,%3,%4,%5,% 6, %8, % 10, % 15 ve % 20 oraninda ornekler hazirlanmistir.
Bu ornekler ayr1 ayr1 toplam karigimin 100 g olacagi bigimde kil ¢amuru ile homojen
olarak karistirilmistir (Tablo 2.7). Turgutlu kili-MDF talas tozu ile iiretilen tuglalar
Sekil 2.4 *de verilmistir.
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Tablo 2.7 MDF talas tozu ve kil karigim yiizdeleri (n=3)

ORNEK TUGLA ADI KiL YUZDESI (%) MDF TALAS TOZU
YUZDESI (%)

M1 99 1

M2 98 2

M3 97 3

M4 96 4

M5 95 5

M6 94 6

M7 92 8

M8 90 10

M9 85 15
M10 80 20

WO

——
e S

% 1
% 2
% 3

% 4
% 5
% 6
% 8
% 10
% 15
% 20

MDF TALAS TOZU

MDF TALAS TOZU

Sekil 2. 4 Turgutlu kili-MDF talas tozu ile iretilen tuglalar
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2.2 Ydntem

2.2.1 Karisim Hazirlama ve Orneklerin Sekillendirilmesi

Tugla Orneklerinin tiretiminde kullanilan malzemeler, oncelikle etiivde 105 + 5
°C’ de etiiv kurusu agirhiga gelinceye kadar kurutulmustur. Daha sonra ¢aligmada
kullanilan dort farkli katki malzemesinden agirlik¢a karigim oranlarina gore, her biri
100 g olacak sekilde 10 adet karisim hazirlanmistir. Her bir karigimin homojen
sekilde karigmasi i¢in hazirlanan karisimlar kuru halde iyice karistirilmistir. Daha
sonra karigimlara yaklasik 25 g oraninda su ilavesi yapilmistir. Hazirlanan
karigimlardan (4 x 5,5) cm olan 6zel kalipta tugla 6rnekleri olugturulmustur.

Her bir 6rnek karisimdan 30 adet olmak Uzere dort farkli katki maddesi igin

toplam 120 adet tugla 6rnegi hazirlanmistir.

2.2.2 Kurutma

Hazirlanan tugla 6rnekleri, temiz bir zemin {lizerine yerlestirilerek 24 saat siireyle
normal oda sicakliginda bekletilmistir. Tugla orneklerinin, her ylizeyi dondiiriilerek
diger ylizeylerinin de kurumalar1 saglanmistir. Kuruma isleminden sonra tugla
orneklerinin ¢atlamasi veya kirilip dagilmasini 6nlemek amaciyla tugla ornekleri
once 65 + 5 °C sicakliktaki etlivde daha sonra 105 + 5 °C sicakliktaki etiivde 24 saat

kurutulmustur.

2.2.3 Pisirme

Sekillendirilen tugla ornekleri 950 °C sicaklikta pisirilmistir. Tuglalar, firin
sicakligi 100 °C’ nin altina indiginde firindan ¢ikarilmis ve oda sicakligina kadar
sogumasi icin bekletilmistir. Tugla ornekleri iizerinde toplam dogrusal kiiclilme
deneyi ve su emme deneyi yapilmistir. Pismemis ve pismis tugla drnekleri Sekil 3.1°
de, katki maddelerinin agirlik¢a oranlarina gore olusturulan pismis tugla ornekleri ise
Sekil 3.2 de gosterilmistir. Ozel olarak Dokuz Eyliil Universitesi Jeoloji
Miihendisligi Boliimiinde, (4 x 5,5) cm boyutlarinda hazirlanan tuglalar Dokuz Eyliil
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rejimi Sekil 3.3 de verilmistir.

Universitesi Torbali Meslek Yiiksek Okulu Laboratuvarinda bulunan seramik
firininda 950 °C’ de pisirilmislerdir. 950 °C’ de pisirilen tugla 6rneklerinin pisirme

Sekil 3. 1 Pismemis (soldaki) ve pismis (sagdaki) tugla drnekleri (Kisisel arsiv, 2017)

=—=_F

——
oM N |
|
°

KISRAKDERE

MDF TALAS
TOZU

AYDIN LiNYIiT
SPIRAL

AYDIN LIiNYIT
PUDRA

Sekil 3.2 Katki maddelerinin agirlik¢a oranlarina gore olusturulan pismis tugla 6rnekleri
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Sekil 3.3 950 °C’ de pisirilen tugla &rneklerinin pisirme rejimi (DEU Torbali MYO Seramik Lab.
Firmi)

2.3 Deneysel Calismalar

Pigmis tugla ornekleri tlizerinde fiziksel deney olarak yalnizca su emme deneyi

yapilmistir.

2.3.1 Mineralojik, Mikro yapisal ve Kimyasal Analizler

Calismada Turgutlu kili ve katki hammaddelerinin kristal faz igeriklerinin tespit
edilmesi i¢in X 1511 kirinimi (XRD) analizi yapilmistir. Binokiiler mikroskop da

tugla orneklerinin gézenek boyutlar1 incelenmistir.

2.3.2 Su Emme Agwrligin Belirlenmesi

Tugla 6rneklerinin su emme 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla pisirilen 6rnekler
bir kap igerisinde 24 saat siireyle su igerisinde bekletilmistir. Ornekler kap
icerisinden alinarak, suya doygun yiizey agirliklar1 (W2) ol¢iilmiistiir. Daha sonra
ornekler etiivde 24 saat siireyle kurutulmustur (W1). Bulunan degerlere gore
orneklerin su emme degerleri ise TS 4790 (1986)° ya gore asagida verilen esitlikle

(Esitlik 3.1) hesaplanmistir. Degerler, her bir 6rnek grubu i¢in ii¢ 6rnegin ortalamasi

37



alinarak elde edilmistir. Orneklerin agirlik tartimlari hassas elektronik terazi ile
yapilmustir.

Su emme (%) = (W2-W1)~W1 x 100 (3.1)
Burada;

W2: Ornegin suya doygun yiizey agirhg (g), W1: Ornegin kuru agirh@ (g)’dur,

2.3.3 Kuruma Kugulmesi

Yiizeyde su c¢ikisi daha fazla oldugu icin bu yilizeyler daha fazla kiigiiliir ve
sistemde gerilmeye sebep olabilir. I¢ ve dis bdlgeler arasindaki gerilmeler biinyede
catlak veya deformasyonlar olusturabilir. Bu nedenle 950 °C sicaklik da pisirilen
tugla orneklerinin kiigiilme oranlar1 belirlemek i¢in 6rneklerin pisirme 6ncesinde ve
sonrasindaki uzunluk OSl¢iimleri cetvel kullanilarak belirlenmis, kuruma kiig¢ilme
degerleri hesaplanmistir. Calisma kapsaminda her bir katki maddesi i¢in toplam otuz
adet ornek kullanilmigtir. Her bir 6rnek gruptan iicer tanesinin kiigiilme oranlari

belirlenip ortalamasi alinmstir.
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BOLUM UC

BULGULAR VE DEGERLENDIRME

3.1 Mineralojik Analizler (XRD Analizi) Verileri

Ogiitiilmiis pudra haline getirilen tugla orneklerinin XRD’ de ¢ekimleri yeni
mineral fazlarin1 belirlemek amaciyla yapilmistir. X-isilarinin  difraksiyon
paternlerinin ¢ikartilmasi DEU Metalurji ve Malzeme Miihendisligi Boliimii’nde
tiretilen tuglalarin mineralojik bile § imi, RigakuMiniflex II marka (Cu- X 151n tiipld,
30kV, 15 mA) X- sinlart difraktometresinde toz difraksiyon yontemiyle 0-90° 20
araliginda tespit edilmistir. Mineral tanimlamalar1 her bir mineralin karakteristik pik

siddeti gbz Oniinde bulundurularak, ASTM standartlarina gore gerceklestirilmistir.

Hazirlanan tugla karisimlarinin genel olarak mineral igerigi kuvars, plajiyoklas,
hematit, klorit, K-feldispat ve mika minerallerini i¢ermektedir. Farkli kalorifik
degere sahip karisimlarda mineralojik olarak yeni bir faz olarak hematit minerali
gozlenmistir. P5 (% 5 Aydin Linyit Pudra komiir katkilr), P10 (% 20 Aydin Linyit
Pudra kdmir katkili), K5 (% 5 Kisrak Dere Komiir katkili), K10 (% 20 Kisrak Dere
Komiir katkilt) 6rneklerine ait piklerin mineral fazlar1 Tablo 3.1 de, XRD analizleri
ise Sekil 3.2, Sekil 3.3, Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’ de verilmistir.

Sekil 3.1” de Turgutlu Kil ve hazirlanan tugla 6rneklerinin karsilastirmali XRD

analiz sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 3. 1 Tugla 6rneklerinin XRD analizleri (TR: Turgutlu kili (pismis), K5: % 5 Kisrak Dere komiir
katkili, K10: % 10 Kisrak Dere kdmiir katkili, P5: % 5 Aydin Linyit Pudra komiirii katkili, P10: % 20
Aydin Linyit Pudra komiirii katkili tugla 6rnegi)

Tablo 3. 1 X-Isin1 Difraksiyonu Sonucu Tugla Orneklerinde Saptanan Mineraller

KARISIM ADI SAPTANAN MINERALLER
P5 (% 5 Aydin Linyit Pudra komiirti katkili) | Kuvars, Hematit, Mika, Plajiyoklas, Klorit, K-
Feldispat

P10 (% 20 Aydin Linyit Pudra komiirii Kuvars, Hematit, Mika, Plajiyoklas, K-Feldispat
katkilr)

K5 (% 5 Kisrak Dere komiirii katkilr) Kuvars, Hematit, Mika, Plajiyoklas, Klorit,
K-Feldispat

K10 (% 20 Kisrak Dere komiirii katkilr) Kuvars, Hematit, Mika, Plajiyoklas, Klorit, K-
Feldispat
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Q: Kuvars, Hm: Hematit, M: Mika, Plg: Plajiyoklas, Chl: Klorit, Kf: K-Feldispat

Sekil 3.2 K5 (% 5 Kisrak Dere komiirii katkili) 6rneginin XRD analizi
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Sekil 3.3 K10 ( %20 Kisrak Dere komiirii katkilt) 6rneginin XRD analizi
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Sekil 3.4 P10 (% 20 Aydin Linyit Pudra komiirii katkili) 6rneginin XRD analizi
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Sekil 3.5 P5 (% 5 Aydin Linyit Pudra komiirii katkili) 6rneginin XRD analizi
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3.2 Pismis Tugla Orneklerinin Yiizey incelemeleri

Pismis tugla karisimlarinin yiizeyleri, tane boyu ve gozenek boyutunu incelemek
amaciyla ornekler kesilmis ve binokiiler mikroskop da incelenmistir. G6zeneklere
hapsolan su, yanici ve ugucu katkilarin pigsirme sirasinda biinyeden gitmesine bagl
olarak gozenek yapisi olusmaktadir. Ugucularin biinyeden disariya ¢ikabilmesi igin
mikro catlaklarin ve/veya mikro gozeneklerin birbiriyle baglantili olmas1 gerekir.
Camlasma nedeniyle disariya atilamayan ugucu varligi binyede catlama veya
patlamaya neden olmaktadir. Calisma sonucunda, Kisrak Dere komiirii katkili
orneklerin (% 20) diger katkili 6rneklere oranla daha fazla gozenek olusturdugu

gbzlenmistir.

Sekil 3.6 da Aydin Linyit Pudra komiirii katkili tugla orneklerinin binokiler
mikroskop daki goruntisu, Sekil 3.7’ de Aydin Linyit Spiral toz komiirii katkili tugla
orneklerinin binokiler mikroskop daki gorintisu, Sekil 3.8 de Kisrak Dere komiirii
katkili tugla 6rneklerinin binokiler mikroskop daki gorintisi ve Sekil 3.9’ da MDF

talas tozu katkili tugla drneklerinin binokiler mikroskop daki goriintlisu verilmistir.
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P2 : % 2 AYDIN LINYIT PUDRA KOMURU KATKILI TUGLA ORNEGI

P5: % 5 AYDIN LINYIiT PUDRA KOMURU KATKILI TUGLA ORNEGI

Sekil 3.4 Aydin Linyit Pudra komiirii katkili tugla 6rneklerinin binokiiler mikroskop daki gériintiisii (KB:
Komiir boslugu, Q: Kuvars
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P7: % 8 AYDIN LINYiT PUDRA KOMURU KATKILI TUGLA ORNEGI

P8: % 10 AYDIN LINYiT PUDRA KOMURU KATKILI TUGLA ORNEGI

Sekil 3.6 devam
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S$9:% 15 AYDIN LINYIT SPIRAL TOZ KOMURU KATKILI TUGLA ORNEGI

Sekil 3.5 Aydin Linyit Spiral toz komiirii katkili tugla drneklerinin binokiiler mikroskop daki goriintiisii
(KB: Komiir boslugu, Q: Kuvars)
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S10: % 20 AYDIN LINYIiT SPIRAL TOZ KOMURU KATKILI TUGLA ORNEGI

S6: % 6 AYDIN LINYIT SPIRAL TOZ KOMURU KATKILI TUGLA ORNEGI

Sekil 3.7 devam
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: % 6 KISRAK DERE KOMURU KATKILI TUGLA ORNEGI

K 8 : % 10 KISRAK DERE KOMURU KATKILI TUGLA ORNEGI

Sekil 3.8 Kisrak Dere komiirii katkili tugla orneklerinin binokiiler mikroskop daki goriintiisii (KB:
Komiir boslugu, Q: Kuvars)
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K 9 : % 15 KISRAK DERE KOMURU KATKILI TUGLA ORNEGI

Sekil 3.8 devam
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M4: % 4 MDF TALAS TOZU KATKILI TUGLA ORNEGI

.;;“

M9 : % 15 MDF TALAS TOZU KATKILI TUGLA ORNEGI

Sekil 3.9 MDF talag tozu katkili tugla érneklerinin binokiiler mikroskop daki goriintiisii (KB: Kémur
boslugu, Q: Kuvars)
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M 3 : % 3 MDF TALAS TOZU KATKILI TUGLA ORNEGI

Sekil 3.9 devam
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3.3 Su Emme Agirlik Verilerinin Degerlendirilmesi

Su emme yiizde degerlerinin belirlenmesinde, her bir katki maddesi grubu igin
otuz adet o6rnek kullanilmistir. Turgutlu kili hammaddesinin (TR) su emme
miktart % 16,31 olarak hesaplanmistir. Farkli kalorifik degere sahip komiir
katkililar1 ile iiretilen tugla orneklerinin, % 6 ve % 20 katki oranlariyla iiretilen
tugla orneklerinde benzer iliski sergiledikleri gozlenilmistir. MDF talas tozunda

ise katki oranin artis1, su emme yiizdesinde artisa sebep olmustur.

3.3.1 Turgutlu kili ve Aydin Linyit Spiral toz kémiirii ile iiretilen tuglalarin su

emme verileri

Turgutlu kili (TR) ve Aydin Linyit Spiral toz komiirii (ALS) ile iiretilen
tuglalarin su emme yiizdeleri Tablo 4.2° de goriildiigii tizere % 2- % 3 ve % 4- %
5 Spiral komiir katkili tugla 6rneklerinin ayni degerde su emme Yyiizdesine sahip
oldugu ve % 6 ile % 20 arasinda Spiral komiir katkili tugla drneklerinde ise su
emme yuzdesinin katki oranimnin artisi ile dogru orantili olarak artigi gozlenilir.
Her bir tugla 6rneginin su emme miktar1 olglilerek agirlikca su emme miktar

hesaplanmistir (Sekil 3.10).

Tablo 3. 2 Turgutlu kili ve Aydin Linyit Spiral toz komiirii ile iiretilen tuglalarin su emme verileri

ORNEK ADI SU EMME YUZDESI (%)
S1 (% 1 ALS katkilr) 13,33
S2 (% 2 ALS katkil) 13,00
S3 (% 3 ALS katkalr) 13,00
S4 (% 4 ALS Katkalr) 14,00
S5 (% 5 ALS katklr) 14,00
S6 (% 6 ALS katkili) 14,33
S7 (% 8 ALS katkalr) 14,66
S8 (% 10 ALS katkil) 16,00
S9 (% 15 ALS katkil) 18,66
S10 (% 20 ALS katkalr) 24,33
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Sekil 3.6 Aydin Linyit Spiral katkili tugla 6rneklerinin su emme oranlar1 (%)

3.3.2 Turgutlu kili ve Aydin Linyit Pudra komiirii ile iiretilen tuglalarin su
emme verileri

Turgutlu kili (TR) ve Aydin Linyit Pudra kdmur0 (ALP) ile Uretilen tuglalarin
su emme yizdeleri Tablo 3.3’ de gorildigi tizere % 1- % 4 ile % 6- % 20
arasinda Pudra komiir katkili tugla Orneklerinde ise su emme yuzdesinin katki
oraninin artigt ile dogru orantili olarak artigi gozlenilir. Her bir 6rnegin su emme

miktart dlgiilerek agirlikca su emme miktar: hesaplanmustir (Sekil 3.11).

Tablo 3. 3 Turgutlu kili ve Aydin Linyit Pudra komiirii ile tretilen tuglalarin su emme verileri

ORNEK ADI SU EMME YUZDESI (%)
P1 (% 1 ALP katkil) 12,33
P2 (% 2 ALP katkil1) 13,00
P3 (% 3 ALP katkili) 13,33
P4 (% 4 ALP katkil1) 13,66
P5 (% 5 ALP katkili) 13,33
P6 (% 6 ALP katkili) 13,66
P7 (% 8 ALP katkili) 14,66
P8 (% 10 ALP katkilr) 15,00
P9 (% 15 ALP katkili) 16,33
P10 (% 20 ALP katkil1) 19,33
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Sekil 3.7 Aydin Linyit Pudra katkil1 tugla 6rneklerinin su emme oranlari (%)

3.3.3 Turgutlu Kili ve Kisrak Dere komiirii ile iiretilen tuglalarin su emme
verileri

Turgutlu Kkili (TR) ve Kisrak Dere komiirii (KS) ile iiretilen tuglalarin sSu emme
ylizdeleri Tablo 3.4* de gorildiigi iizere % 1- % 2 ve % 3- % 4 Kisrak Dere
komiir katkili tugla 6rneklerinin ayni degerde su emme yiizdesine sahip oldugu ve
% 6 ile % 20 arasinda Kisrak Dere komiir katkili tugla drneklerinde ise su emme
ylizdesinin katki oraninmn artigt ile dogru orantili olarak artigi gozlenilir. Her bir
Oornegin su emme miktar1 Olciilerek agirlikca su emme miktar1 hesaplanmigtir

(Sekil 3.12).

Tablo 3.4 Turgutlu kili ve Kisrak Dere komiirii ile iretilen tuglalarin su emme verileri

ORNEK ADI SU EMME YUZDESI (%)
K1 (% 1 KS katkilr) 12,66
K2 (% 2 KS katkilr) 12,66
K3 (% 3 KS katkilr) 14,00
K4 (% 4 KS katkilr) 14,00
K5 (% 5 KS katkilr) 13,66
K6 (% 6 KS katkilr) 14,33
K7 (% 8 KS katkilr) 15,66
K8 (% 10 KS katkalr) 16,00
K9 (% 15 KS katkili) 19,33
K10 (% 20 KS katkalr) 22,33
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Sekil 3.8 Kisrak Dere komiir katkili tugla drneklerinin su emme oranlari (%)

3.3.4 Turgutlu kili ve MDF talag tozu ile iiretilen tuglalarin su emme verileri

Turgutlu kili (TR) ve MDF talas tozu (MF) ile iiretilen tuglalarin su emme
yuzdeleri Tablo 3.5” de goriildiigii tizere %1- % 20 arasindaki tiim MDF talas tozu
katkili tugla 6rneklerinin su emme yuzdelerinin katki oraninin artigina bagl olarak
artif1 gozlenilir. Ayrica % 20 MDF talas tozu katkili tugla 6rnegi en yiiksek su
emme degerine sahiptir (% 51,33). Her bir 6rnegin su emme miktar1 dlgiilerek

agirlik¢a su emme miktar1 hesaplanmigtir (Sekil 3.13).

Tablo 3.4 Turgutlu kili ve MDF Talas Tozu ile tiretilen tuglalarin su emme verileri

ORNEK ADI SU EMME YUZDESi (%)
M1 (% 1 MF katkil) 13,33
M2 (% 2 MF katkilr) 15,66
M3 (% 3 MF katkil) 16,33
M4 (% 4 MF katkilr) 19,00
M5 (% 5 MF katkalr) 20,01
M6 (% 6 MF katkilr) 20,67
M7 (% 8 MF katkili) 24,33
M8 (% 10 MF katkil) 29,00
M9 (% 15 MF katkali) 37,00
M10 (% 20 MF katkil) 51,33
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Sekil 3.9 MDF talas tozu katkili tugla 6rneklerinin su emme oranlari (%)

3.4 Kuruma Kugulmesi Verilerinin Degerlendirilmesi

Kisrak Dere komiirii katkili 6rneklerin dogrusal kiiciilme oranlar1 % 0,02-0,41
arasinda olup Kisrak Dere komiiriin katki oraninin artmasiyla kiigiilme oranlari
azalmistir. Bunun nedeni olarak Kisrak Dere komiirii katkili 6rneklerin biinyede
gozenekli yapilardan olusmasi ve bu gozeneklere hapsolan suyun pisirme
sirasinda biinyeden gitmesinden kaynaklandigr disiiniilmektedir. Aydin Linyit
Pudra komiirii katkili 6rneklerin kiiclilme oranlar1 % 0,57- 0,96 arasinda, MDF
talas tozu katkili Orneklerin kiiciilme oranlari % 0,75- 0,96 arasinda
degismektedir. Aydin Linyit Spiral toz komirii katkili 6rneklerde kigllme
oranlar ise % 0,74- 1,89 arasinda degismektedir. Aydin Linyit Spiral toz komiirii
katkilt orneklerdeki kii¢iilme oran1 diger komiir katkili drneklere oranla fazladir.
Bunun nedeni olarak, spiral toz kémurinin tane boyutunun (0,350-0,750 mm)
etkisi olabilecegi diisiiniilmektedir. Temsili tugla 6rneklerinin kii¢iilme oranlari
Sekil 3.14° de verilmistir. Kurutma ve pisirme asamalarinda tugla 6rneklerinin

tamaminda herhangi bir ¢catlama ve patlama meydana gelmemistir.
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Sekil 3.10 Tugla drneklerinin kiigiilme oranlar1 (AS: Aydin Linyit Spiral toz kdmiirii katkili; AP:
Aydm Linyit Pudra komiirii katkili, KS: Kisrak Dere kdmiirii katkili, MF: MDF talag tozu katkili

tugla drneklerinin kiigiilme oranlar1 (%))

Turgutlu Kudret Fabrikasinda daha 6nce % 2,5- % 3 Kisrak Dere komiir katkis1

ile retilen tugla orneklerinin plastik suyu yiizdesi, toplam agirlik kaybi, birim

hacim agirlik ve basing mukavemet deney verileri Tablo 3.6’ da verilmistir.
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Tablo 3.6 Kudret Tugla Fabrikas: tarafindan % 2,5-3 Kisrak Dere komiir katkist ile iretilen tugla

orneklerinin; plastik suyu yiizdesi, toplam agirlik kaybi, birim hacim agirlik ve basing mukavemet

deney verileri.

Toplam | Plastik suyu Toplam Hacim agirhgi
dogrusal Uzdesi agirhik kaybi ilgili
Numune Ads | | v %12.9615 | %18.928 | standardm Karisim
%3-%5 TSE’ ne gore Oranlar
kg/m?
0248-1A 3,0 18,6 23,2 1,592 Uretimde
kullanilan kil
tek bagina
0248-1B 3,2 19,0 23,4 1,584 Uretimde
kullanilan kil
tek bagina
0248-2A 2,5 19,2 25,2 1,508 % 2,5 kémr
tozu -% 97,5
kil
0248-2B 19 19,2 25,2 1,524 % 2,5 kdmur
tozu - % 97,5
kil
0248-3A 2,5 18,2 24,7 1,525 % 3 kémur
tozu - % 97 kil
0248-3B 2,1 18,5 24,8 1,524 % 3 kémur
tozu - % 97 kil
Numune Adi 0248-1A 0248-1B 0248-2A 0248-2B 0248-3A | 0248-3B
Rengi Rengi
normal, ses | normal, ses Rengi
Yapilan gozlemler veriyor, veriyor, Rengi Rengi Rengi normal,
ve olumsuz olmas1 | ¢ekimpayr | cekim pay1 normal, normal, normal, cekim
durumunda normal, tek | normal, tek | cekimpayr | ¢ekimpayr | cekim pay: pay1
alimacak tedbirler basina bagina biraz diigiikk | biraz diisiik | biraz diisiik biraz
kullanilabilir | kullanilabilir diisiik

Aciklama: Bu ornekler iizerinde yapilan basin¢ mukavemeti deneyi sonucu orneklerin

hicbirinin basin¢ dayanimlarinda bir degisiklik gozlenilmemistir (2,5 MPa).

Tablo 3.6 ‘a gore; orneklerin dogrusal kiiglilme oranlari standarttaki toplam
dogrusal kiigiilme oranini (% 3 - % 5) asmamistir. Komiir katkili olusturulan tugla
orneklerinde; toplam agirlik kaybi ve birim hacim agirhik bakimindan benzer
sonuclar elde edildigi goézlenmektedir. Plastik suyu yiizdesinin, % 2,5 komiir

katkili olusturulan 6rneklerde diger 6rneklere oranla fazla oldugu goriilmektedir.
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BOLUM DORT

MALIYET ANALIZI

Tugla tiretim endiistrisin maliyetlerin dagilimina bakildiginda genellikle is¢ilik
% 45, kdmdar ve genel giderler % 12, akaryakit % 10, elektrik % 8, amortisman %
7 ve hammadde % 6 paya sahiptir (Gorciz, 2000). Turgutlu bdlgesinde
hammaddeye yakinlik nedeniyle maliyetler diisiiktiir. Hammaddenin fabrikaya
uzakligi 10 km’yi gecmemelidir. Tlrkiye 70 tugla fabrikasiyla 1. sirada
Manisa’nin Turgutlu ilgesi yer almaktadir. Tablo 4.1” de Turgutlu tugla tiretim ve
urin birim maliyet hesabi, Sekil 4.1° de ise Tiirkiye’deki mevcut tugla

fabrikalarmin dagilimi gésterilmistir.

Turgutlu bolgesi hammaddelerinde kalite acisindan biiyiik bir sorun
goriilmemektedir. Bu nedenle hammadde iyilestirme acisindan yalnizca ocaktan
gelen hammaddenin homojenize edilmesi 6nemlidir. Hammadde hazirlamada
kolesgen ve vals gibi araglarla hammadde sekillendirme asamasina hazir hale

gelmektedir. Bu nedenle maliyette yiiksek degildir.

Tosya  Osmancik
d Ol ane ¥ Kavak

um  Amasya
Co, .u'L M 8

Erbaa

B Ankara

=]
Aydin/Ortaklar Burd&v Bucak

M Fabrika sayisi 5'in (izerinde olan Gretim
bolgeleri dikkate alinmigtir.

Sekil 4.1 Turkiye’ deki mevcut tugla fabrikalarmin dagilimi (Gérgiz, 2000)
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Literatiire bakildiginda % 5 organik malzemeli Ingiliz flekton killerini
pisirmek i¢in gerekli olan normal enerjinin yalnizca % 15- 20 ‘si kullanilmaktadir
(Yanik ve diger.,2006). Organik malzemeler genellikle tuglada siyah ¢ekirdeklerin
olusmasina neden olmaktadir. Bu yiizden, organik malzemenin kildeki ilk siv1 faz
olusumundan 6nce tamamen yakilmalidir. Elli yil dncesinde yapilmis ¢alismada

dogal organik igeriginin tugla iiretiminde enerji tasarruf sagladigi bilinmektedir.

Tablo 4.1 Turgutlu tugla iiretim ve iriin birim maliyet hesab1

Uretim

Net tretim m/glin 660
Net Uretim m/y1l 202,900
Elektrik sarfiyat kWh/m? 18,1
Isil enerji kWht/ m? 100
Personel (Isci sayis1 degiskenlik 30 is¢i TL/ay 79,500
gosterebilir)

Elektrik birim maliyet TL/kKWh 0,25
Komiir maliyet (Kisrak Dere komiirii) TL/t, 4500 kcal/kg 34,2
Iscilik maliyet TL/m3 5,6
Isil enerji maliyet TL/m? 2,4
Amortisman 10 y1l TL/y1l 579,000

Uriin Birim Maliyet

Elektrik maliyet TL/m?® 45
Tamir bakim TL/m? 1,1
Uriin paketleme TL/m3 6,9
Amortisman TL/m? 2,8
Toplam maliyet TL/m?d 15,3

Aciklama: Maliyet hesaplarinda (KDV hesaplamaya katilmamustir) Turgutlu Kudret Tugla
Fabrikasinin fiyatlarindan yararlanilmistir.
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Bu caligmada, hammadde icerisinde dogal olmayan, ilave komiirle hem
gbzenekli yapt hem de enerjiden tasarruf diistiniilmiistiir, bu nedenle Tablo 4.1° de
gorildiigli gibi maliyet analizi yapilmistir. Enerjiden tasarruf, maliyet biinye
icerisine konulacak kdmir miktari, pisme sirasinda kullanilacak komiir diisiisiiyle

birbirini dengelemektedir.

Tugla hammaddesi igerisine komiir ilave edilmesi sonucunda pisirmede
kullanilan kémiir miktarinin azalmasi beklenilmis fakat hem pisirme de hem de
karigim igerisine kOomiir ilavesi tugla iiretim maliyetinin artmasima neden
olmustur. Bununla birlikte, dogal olarak kil iginde komiir bulundugu takdirde
komiiriin katki maddesi olarak tugla iiretiminde kullanilmasi ile Gretim maliyeti

acisindan elverisli oldugu sonucuna varilmaistir.
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BOLUM BES

SONUCLAR

Tugla {iretiminin en yogun olarak yapildigi bolge Turgutlu (Manisa) ilcesidir.
Turgutlu bolgesinde yaklasik 70 firma faaliyet gostermektedir. Bu bolgede tugla
uretimi i¢ tlketime yonelik olarak yapilmakta, tugla ithalati yapilmamaktadir.
Bununla birlikte DPT verilerine gore ulkemizdeki tugla tiretimi son bes yil
icerisinde gerilemistir. Tugla {iretimin azalmasi nedeni; tuglaya alternatif
urtnlerin (gaz beton, bimstone ve eternit) kullaniminin artmasi ve prefabrik

ingaatlarin yayginlagsmaya baslamasidir (Gorgiz, 2000).

Cogu termik santrallerde kullanilan komiirler, komiire disaridan karisan
malzemeleri komiir icerisindeki kiil igerigini artiracagi dolastyla komiiriin
kalorisini diislirmesi sebebiyle kullanim Oncesi yikama iglemine tabi tutulur.
Yikama isleminde komiir iizerindeki tozlar uzaklastirilir. Komiir tozlarindan
olusan pasalar Atik Depolama Yonetmeliklerine gore belirlenen alanlarda
depolanir. Fakat dogadaki kati atiklarin depolanma miktarmin artmasi ve
depolama alanlarinin yetersizligi, atmosferdeki gaz emisyonunun artmasina ve
dogal kaynaklarin kurumasina neden olmaktadir. Tugla (retmek igin ana
hammadde olarak kilin yani sira lavvardan atilan komiir tozlarinin ve endiistriyel
atik olarak MDF talag tozunun yap1 tuglasi iiretiminde degerlendirilmesi ¢evresel

kaygilara 1y1 bir ¢6ziim olacaktir.

Hafif Turgutlu tugla tretimi i¢in uygun katki maddelerinin arastirilmasi
amaciyla yapilan tez calismasinda; Turgutlu bolgesinden alinan kile ek olarak
farkli kalorifik degere sahip komiir 6rnekleri ve MDF talas tozu katkilariin
Turgutlu kiline, agirlik olarak belirli oranlarda eklenmeleri ile yapilan bu deneysel
calismadan elde edilen bulgular dogrultusunda varilan sonuglar asagida

siralanmaistir:
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o Farklh kalorifik degere sahip komiir katkili tugla ornekleri su emme
agirliklari  bakimindan benzer oOzellikler sergilemistir.  Calisma
baslangicinda, komiir Orneklerinin kalorifik degerlerinin farkli olmasi
nedeniyle {i¢ komiir 6rnegi igin birbirinden farkli sonuclar gdstermesi
beklenilmistir. Komiiriin kalori degerinin artmasi ile harcanilan enerji
miktarinin da azalma olabilecegi diistiniilmiistiir. Fakat istenilen durum
ger¢eklesmemistir. MDF talag tozu katkili tugla orneklerinin su emme
agirhiklarinin - katki oranmin artis1 ile dogru orantili olarak artig

gozlenmistir.

o Aydin Linyit A.$’ den alinan Spiral toz ve Pudra komiir tozlarinin % 6 ve
% 8 oranlarinda katilmasi ile olusturulan tuglalarin Hafif Turgutlu tugla
iretimi i¢in uygun oldugu ayni zamanda bu bi¢imde kullanmalari
neticesinde komiire dayali ¢evre kirliligini 6nlemede ve bu {irtinlerin geri
doniisiimii ~ saglanarak  iilke ekonomisine destek  saglayacagi

diistiniilmektedir.

o Turgutlu Kudret Tugla Fabrikasindan alinan Kisrak Dere komdiirii katilarak
olusturulan tuglalarin; Kisrak Dere komiir birim fiyatinin yiiksek olmasi,
tugla iiretim maliyetini artirmasi ve Kisrak Dere komiiriiniin, pisirmede
kullanilmas1 nedeniyle hafif Turgutlu tugla iiretimi i¢in uygun katki
maddesi olmadigi kanaatine varilmistir. MDF talas tozu katkili tugla
orneklerinin su emme miktarlarinin yiiksek olmasindan dolayr tugla

iiretimi i¢in elverigli olmadig1 sonucuna varilmistir.

o MDF talas tozu katilarak olusturulan tuglalarin diger ii¢ farkli katki
maddesine oranla su emme yiizdesi yiiksektir. Hatta kullanilan katki
miktar1 artikga su emme miktarinda buna bagli olarak arttig1 tespit
edilmistir. % 20 katkili tugla 6rneginde (M10) en yiikksek su emme
degerine (% 51,33) sahiptir. Su emme miktar1 arttik¢a tretilen tuglanin
dayanimi azalir. Bu nedenle, MDF talas tozu katkili tugla 6rneklerinin su
emme miktarlarinin yliksek olmasindan dolay: tugla tiretimi i¢in elverisli

olmadigi  sonucuna  varilmigtir.  Fakat  endiistriyel  atiklarin
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degerlendirilmesi kapsaminda, MDF talas tozlarinin katki maddesi olarak
% 1’ den az oraninda kullanilmasi ile tugla iiretimi yapilabilecegi
distiniilmektedir. Boylece MDF talas tozlarinin yakilmasi sonucu

atmosfere atilan kirleticilerin miktarlar1 azaltilmis olur.

o Tugla hammaddesi igerisine komiir ilave edilmesi sonucunda pisirmede
kullanilan kémiir miktarinin azalmasi beklenilmis fakat hem pisirme de
hem de karisim igerisine komiir ilavesi tugla tiretim maliyetinin artmasina
neden olmustur. Komur igerisine konulan koémir miktarinin, pisirme
sirasinda azaltilmasi gerekir. Fakat Hoffman tipi firinlarda, firin pigsme
rejimini saglamak i¢in komiir miktarinin azaltilmasi uygun olmamaktadir.
Bununla birlikte, dogal olarak kil iginde koémiir bulundugu takdirde
komiiriin katki maddesi olarak tugla iiretiminde kullanilmasi ile Gretim
maliyeti agisindan elverisli oldugu ve gozenekli tugla iiretilecegi igin

komdir ilavesinin uygun olacagi kanaatine varilmastir.

Sonug olarak, tez kapsaminda kullanilan dort farkli katki maddesinden; Aydin
Linyit Spiral toz ve Pudra komur tozlarmin % 6 ve % 8 oranlarinda tugla igerisine
katilmasi ile MDF talas tozu katkili tugla orneklerinin su emme miktarlarinin
yiiksek olmasindan dolay1 tugla iiretimi i¢in elverisli katki malzemesi olmadigina
fakat % 1 den az oraninda kullanilmasi ile Aydin Linyit Spiral toz komiirii, Aydin
Linyit Pudra komiirii ve MDF talag tozunun hafif Turgutlu tugla tiretimi icin
uygun katki malzemeleri olduguna; Kisrak Dere komiiriiniin; Kisrak Dere komiir
birim fiyatinin yliksek olmasi, tugla iiretim maliyetini artirmasi ve Kisrak Dere
komiriiniin, pisirmede de kullanilmasi nedeniyle hafif Turgutlu tugla tiretimi igin

uygun katki maddesi olmadigi sonucuna varilmaistir.
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