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Ozet

Bu galismada, geri-dontsiim kagit tretim atiginin, pismis kil (samot) ve ilave gézenek yapici olarak odun
talasi karisimlarinda birlikte kullanilmasiyla gbzenekli ve hafif anortit esasli isi yalitim refrakter tuglalarin
Uretilmesi ve 6zelliklerinin gelistirilmesi incelenmistir. Geri-donlisiim kagit tretim atigi, organik (seliiloz
fiber) ve inorganik (kalsiyum karbonat, kil) iceriginden dolayr gozenekli anortit kompozisyonuna
(Ca0-Al,03-2Si0,) sahip seramik malzemeleri Gretmek igin alternatif bir hammadde olarak

Anahtar kelimeler kullanilmistir. Hazirlanan karisimlar ¢amur dokim yontemiyle sekillendirilmis, uygun sartlarda
Gozenek; Isil iletkenlik;  kurutularak pisirilmistir. %30’a kadar talas ilaveli karigimlardan yiiksek gézenek oranina sahip anortit
Anortit; Refrakter refrakter tuglalar basariyla Uretilmistir. Kagit atiginin organik kismi olan seliiloz lif igerigi, pismis
izolasyon tuglasi; Geri-  grneklerde mikro-gdzenek olusumunu, inorganik igerigi (kalsiyum karbonat ve kil mineralleri) ise pismis
ddnustim kagit atigr. orneklerde anortit kompozisyonunun olusmasini saglamistir. Pismis drneklerin isi iletim katsayilari,

mekanik dayanimlari, yogunluk, porozite, boyut degisimleri incelenmistir. Orneklerin 1sil iletkenlikleri
yogunluk azalmasina bagh olarak 0.25 W/mK (1.12 g/cm3)’den 0.13 W/mK (0.64 g/cm3)’e kadar
diismiistiir. Ornekler 1100°C’e kadar olan sicakliklarda oldukga kararlidir ve mekanik dayanimlarinin
yeterli oldugu olgllmustir. Calisma sonuglarina gore, Uretilen gozenekli ve hafif anortit refrakter
tuglalarin 1100°C'ye kadar olan yiksek sicaklik uygulamalarinda 1si yalitim amagli kullanilabilme
potansiyeli oldugu goérilmustdr.

Development of Lightweight Refractory Insulating Brick Using Recycled
Paper Processing Waste As Alternative Raw Material
Abstract

Production of porous anorthite heat-insulating ceramics from mixtures of fireclay (chamotte), recycled
paper processing waste sludge and pore-making sawdust addition are investigated. Recycled paper
processing waste was used as a suitable alternative raw material source to produce porous anorthite

Key words refractories due to their organic (cellulose fibers) and inorganic (calcium carbonate, clay minerals)
Porosity; Thermal content. Prepared slurry mixtures were shaped, dried and fired. Highly porous anorthite ceramics from
conductivity; the mixtures with up to 30% sawdust addition was successfully produced. The cellulose fibers and
Anorthite; Insulating inorganic content of the waste provided to form micro-porosity and anorthite composition
firebrick; Recycled (Ca0-Al,03-25i0,) of the fired samples, respectively. Physical properties such as bulk density, apparent
paper waste. porosity, percent linear change were investigated as well as the mechanical strengths and thermal

conductivity values of the samples. Thermal conductivities of the samples decreased from 0.25 W/mK
(1.12 g/em®) to 0.13 W/mK (0.64 g/cm®) with decreasing their density. Samples were stable at high
temperatures up to 1100°C, and their cold strength was sufficiently high. Produced highly porous
anorthite ceramics could be used for insulation in high temperature applications.
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1. Giris atiklarin ~ yeniden  degerlendirilmesini  gerekli

e R ST . kilmaktadir. Geri kazanilabilir kati atiklarin basinda
Gunlmiuzde endistriyel malzeme liretiminin yogun

olarak artmasyla birlikte dogal hammadde gelen hurda kagit ve Uretim atiklarindan, sellloz

kaynaklari hizla tiikenmekte, UGretim ve tiketim hammaddesi  olarak yararlaniimaktadir.  Kagit

sonrasinda dnemli miktarlarda atiklar ortaya fabrikalarinda geri donlstimli atik kagittan temizlik

. kagidi Gretimi asamasinda, seliiloz fiber ve mineral
¢ikarak cevresel sorunlara neden olmaktadir. Dogal & 3 !

hammadde kaynaklarinin azalmasi endistriyel kati katkilarin bir lasm filtrelerden gecerek yeniden

Uretimde degerlendirilemeden atik havuzlarinda
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toplanmakta ve atik camur olarak

nitelendirilmektedir. Kagit atiklari kimyasal ve

mineralojik iceriklerinden dolayr ¢ogu seramik

blinyelerde alternatif hammadde kaynag ve
gozenek vyapici olarak
[1-13]. Son

organik ve

degerlendirmek igin
kagit atik
iceriginden

uygundur zamanlarda,

gamurunun inorganik

yararlanarak yeniden degerlendiriimesine ve

seramik malzemelerin gelistirilmesine yodnelik
bilimsel calismalar 6nem kazanmistir [4-13]. Kagit

Uretim atiklarindan yararlanarak genis uygulama

alanlarinda (filtre, ISl izolasyonu vd.)
kullanilabilecek  distk yogunluklu, gozenekli
seramiklerin  Uretilmesi mumkindar [6,7,11].

Yapilan calismalarda, farkli tir kagit atiklari ve atik
killerinin farkli kil mineralleri ile belirli oranlarda
karistiriimasiyla olusan kompozisyonlarin yiksek
sicaklklarda pisirilmesiyle kordiyerit, mullit, anortit
ve gehlenit gibi kristal fazlari

iceren, yliksek

mekanik dayanima sahip gozenekli seramikler

Uretilmistir [9-12].

Bu calismanin amaci, geri donisimli kagit Gretim
atiklarinin samot kili ve ilave gézenek yapici olarak
odun talasi ile beraber kullaniimasiyla Uretilen,

ylksek sicakliga maruz kalan ortamlarda isi yalitimi
saglamak amaciyla kullanilan goézenekli ve hafif
refrakter izolasyon malzemelerinin gelistirilmesidir.
Yiiksek sicaklik izolasyon tuglalarinin bir tirid de
kalsiyum alumina-silikat esasli olup, anortit ve
mullit gibi kristal fazlari iceren yiksek gézenek
oranli malzemelerdir [14-15]. Gliniim{izde kalsiyum
alumina silikat esasli yliksek sicaklik izolasyon
refrakter malzemeleri endistriyel uygulamalarda isi
yalitimi icin en sik kullanilan refrakter gruplarindan
biridir [14-16]. izolasyon refrakter malzemeleri
diger refrakter gruplarina goére cok dusik sil
iletkenlik ve 1s1 kapasitesi degerlerine sahiptir.
Dolayisiyla 1s1 kayiplarini azaltmak icin yliksek
sicakhk ortamlarinda arka plan isi yalitim malzemesi
olarak kullanilan en uygun malzemelerdir [14-16].
Bu malzemeler maksimum servis sicakligina ve

yogunluklarina goére siniflandirilirlar [16]. Buna
gore, ASTM 20 ve 23 grubu izole refrakter
malzemeler anortit (Ca0-Al,05:2Si0,)

kompozisyonlu, maksimum 1093-1260°C sicakliga
kadar hizmet verebilen, disik yogunluk (0.5-0.7
g/cm?) ve 1si iletkenlik degerlerine (0.1-0.16 W/mK)
sahip gozenekli malzemelerdir (Sekil 1) [15-17].

BSEBEAY [1-MAM y ¥ oot

Sekil 1. (a) Makro ve mikro boyutlu gézeneklere sahip ASTM 23 grubu yiksek |cak|k izoIsyonrefrakte :cuglasmln

mikroyapisi, (b) biinyedeki ince kristaller ve mikro gozenekler [17].

Yiksek sicaklik 1s1 yalitim malzemelerinin farkl
turleri diatomit, genlestirilmis perlit ve vermikiilit,
kalsiyum silikat, samot kil, kaolin, kuvars ve alumina
gibi hammaddeler kullanilarak Uretilmektedir [18-
%45-90 arasinda yuksek
gozenek oranina sahip olup gbzenek c¢aplarn 1

24]. Bu malzemeler

mm’den kiigiiktiir [15]. izolasyon refrakterlerinde
gozenek olusturmak veya yogunlugu diisirmek igin

odun talasi, kopik polistiren, kok tozu, organik
gbzenek yapicilar ve ici bos mikro kirecikler yaygin
[18-24]. Ayrica 1100-1260°C
sicaklik araliginda kullanilabilecek 0.4-0.65 g/cm’

olarak kullanihr
yogunluga sahip anortit esash hafif izolasyon
refrakter tuglalar genellikle kaolin kili, odun talasi
ve alcl  baglayict  (CaS0,4:2H,0)
Uretilmektedir [15,21-23].

kullanilarak
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Bu calismada, geri-donisim kagit tretim atiginin,
pismis kil (samot) ve ilave gdzenek yapici olarak
odun talasi karisimlari ile birlikte kullanilmasiyla
gozenekli ve hafif anortit esash 1si yalitim refrakter
tuglalarin Uretilmesi ve 6zellikleri incelenmistir. Bu
calismada kullanilan atik madde, icerik olarak bu
malzemelerin gelistirilmesi icin uygun alternatif bir
hammadde kaynagi olarak, kalsiyum karbonat, kil
ve sellloz lifleri icermektedir. Atigin mineral kismi
karisimin pisirilmesi sonucu refrakter bilinyede
kristal fazlarinin olusmasina, organik kismi olan
selliloz lifler ise mikro-gbzenek olusmasina katki

saglamaktadir.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada, anortit kompozisyonlu goézenekli
seramik malzemeler samot kili, kagit atigi ve odun
talasi karisimlarindan Gretilmistir (Sekil 2). Anortit
(Ca0-Al,053-2Si0,) kompozisyonu igin Al, 03 ve SiO,
icerigi samot kilinden (Eczacibasi-Esan), CaO igerigi
ise kagit atigindan (Levent Kagit A.S., izmir)

saglanmistir.  Kagit atiginin  mineral iceriginin

yanisira diger onemli bir 6zelligi de seliiloz fiber ve
karbonat iceriginden dolayr pisme sirasinda
gbzenek yapici etkisidir. Calismaya hammaddelerin
mineralojik (XRD), kimyasal (XRF), isil (TG-DTA) ve

mikroyapisal (SEM) analizleri yapilarak baslanmistir.

U.relrm prosesi
Anodtit refrakter
1Zolasyon tudlasi

+ CO,

_J

T e
NG
Mineral kompozisyon Gazenek
{mikro ve makro)

Sekil 2. Alternatif bir hammadde kaynagi olarak kagit Giretim atigi kullanilmasiyla anortit (Ca0-Al,03-2Si0,) refrakter

izolasyon tuglasinin tretimi

Numunelerin Uretimi icin ¢camur dokim yontemi
kullanilmistir.  Anortit kompozisyonu saglanacak
oranda kagit atik gamuru (kuru halde agirlikga %30
oraninda) ve samot kili karisimlari gamur formunda
dakika

karistirilarak hazirlanmistir. Numunelerin gézenek

mekanik  karistirict  ile 30 sireyle
miktarini arttirmak icin camur karisimlarina ince
boyutlu (<2mm) agirlik¢a % 10, %20 ve %30’a kadar
odun talasi ilavesi yapilmistir. Camur karisimlarina
su ilave edilerek viskoziteleri ayarlanmis ve
Olctlmustlr (Brookfield Viscometer DV Il + Pro).
Hazirlanan karisimlar algi kalip tzerine yerlestirilmis
kahplara dokulerek (20mmx60mmx150mm)
boyutlarinda sekillendirilmis ve 24 saat ortam
sartlarinda  kurumaya  birakilmistir.  Kaliptan
¢ikarilan numuneler kurutma firininda 6énce 50°C'de
sonra 100°C'de 12’ser saat kurutulmustur. Kuru
numuneler laboratuvar tipi firinda (Protherm
PLF14/15) 1300°C sureyle
pisirilmistir. Pisirme sartlari 600°C'ye kadar ©nce
yavas (2.5°C/dakika), sonra 1300°C’ye hizli
(10°C/dakika) sekilde ki

gergeklestirilmistir.

sicaklikta 1 saat

olacak kademede

Uretilen numunelerin kristal faz analizi (XRD) ve
mikroyap! analizi (SEM-EDS) yapilarak karakterize

edilmistir. Numunelerin yogunluk o6l¢iimleri [25],
gozenek orani Olgimleri [26] yapilmis ve sl
(CTE)
OlcUlmustar.

genlesme katsayilari yatay dilatometre

kullanilarak Numunelerin  ortam
sartlarindaki (~30°C) isil iletim katsayilari sicak tel
metoduyla hizli 1sil iletkenlik olger ile (QTM500,
Kyoto Electronics) 6lglilmistiir. Numunelere ayrica
oda sicakhginda ¢ nokta egme testi [27] ile 1s1l sok
testleri [28] uygulanarak mekanik dayanimi test

edilmistir.
3. Bulgular
3.1. Hammadde karakterizasyonu

Kagit atik g¢amuru vyaklasik %65 oraninda su
icermektedir. Kagit endistrisinden saglanan atik

¢amurun kati kisminin yaklasik %40"1 organik
madde (sellloz) ve %601 kalsiyum karbonat ve az
miktarda kil bilesenlerinden olustugu XRD analizi ile
tespit edilmistir. Samot kili yilksek refrakterlik
davranisina sahip olup, kuvars, mullit ve kristobalit
Hammaddelerin XRF ile

fazlarini icermektedir.

yapilan kimyasal analizi Tablo-1'de verilmistir.
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Tablo 1. Hammaddelerin kimyasal analizi (%)

Hammaddeler Kagit atig Samot kili
AlLO, 4.14 38.5

SiO, 6.42 59.0

Cao 32.9 0.1

MgO 1.54 0.1

K,0 0.12 0.4

Fe,0; 0.28 0.5

TiO, 0.09 11

Na,O 0.05 0.05

Geri donitsliim kagit Gretim atiginin, samot kilinin ve
odun talasinin SEM gorintiisi Sekil 3'de verilmistir.
Resimde goraldiglu gibi kagit atiginda mikro-
boyutlu kalsiyum karbonat ve kil mineralleri (<5
pum) ve seliiloz lifleri (<20 um ¢apli) bulunmaktadir.
Samot kilinin tane boyutu 100 um’dan kigik, talas

boyutlariise 0.5-1mm arasindadir.

Kagit atiginin 1sil davranisi incelenmis ve 1000°C'ye
isitilmasi sonucunda toplam %54’lik bir agirlik
kaybi gozlenmistir. Kagit atiginin TGA analizine
gore, 150°C’'ye kadar fiziksel suyun buharlasmasi,
550°C'ye kadar organik maddelerin (selloz lifi,
600°C’den
parcalanmasi

lignin) yanmasi, itibaren kalsiyum

karbonatin olayr gerceklesmistir.

Odun talasinin 1sil analizi ise, 150°C’ye kadar nem

kaybr (~%5), 350°C'ye kadar selUlozun hizli

bozunmasi (~%65) ve 350°C’nin (zerinde lignin’in
(~%30)

nispeten bozunmasi seklinde

gerceklesmistir [17].

yavas

Hazirlanan ¢amur karisimlarinin ilave edilen talas
oranina  bagl degisimleri
olclilmistir. ilave edilen talas miktarinin artmasiyla
karisimin viskozitesi artmistir. Karistirma hizinin
10rpm’den  100rpm’e  arttirilmasiyla

olarak viskozite

kayma
incelmesi davranisi gbzlenmis ve viskozite degerleri
%30 talas katkili karisim igin 15Pa.s’"dan 1Pa.s’a
kadar azalmistir [17].

3.2. Pismis numunelerin karakterizasyonu

Kagit atigi iceriginden dolayi, samot kili ile kimyasal
olarak uyumluluk gostermekte ve samot kilinin
kagit atiginin inorganik kismini olusturan kalsiyum
karbonat ve kil mineralleriyle 1300°C’de reaksiyona
girmesi sonucu;

XA|203‘Si02 + yCaO + Si02: ycaO'XAlzog'SiOZ

tepkimesi geregince kompozisyona bagli olarak
ozellikle anortit (Ca0-Al,03-2S5i0,) ve gehlenit
(2Ca0-Al,05-Si0,), ayrica wollastonit (Ca0-Si0,) ve
(3Al,05-2Si0,) gibi
muhtemeldir. Yazarlarin daha once yaptiklari bir

mullit fazlarin  olusmasi
calismada [12], degisik oranlarda samot kili ve kagit
atigl  kompozisyonlarindan hazirlanan peletlerin
farkl

karakterizasyonu incelenmis ve elde edilen bulgular

sicakliklarda sinterlenme davranislari ve

ile anortit kompozisyonu igin karisim oranlari ve
sinterleme sicakligi belirlenmistir.

(b)
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Sekil 3. (a) Seliloz lifleri ve (b) inorganik maddeleri (kalsiyum karbonat, kil mineralleri) igeren kagit Gretim atiginin, (c)

samot kilinin ve (d) odun talasinin mikroyapi goriintUsu.

Uretilen numunelerin XRD analizlerine gére (Sekil
4) tim numunelerde yliksek oranda anortit fazi ve
az miktarda mullit fazi goézlenmistir. Numunelerin
mineral icerigi ASTM 20 ve 23 grubu izolasyon
refrakter tuglalari ile benzerlik géstermektedir [15-
16]. Numunelerin mineral igerigi %20.1 CaO, %30.6

Al,03, %46.0 SiO,, %1.3 MgO, %1l.1 K,O
seklindedir.
A
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Sekil 4. Uretilen malzemelerin XRD grafikleri (A:anortit,
M: mullit, C: kristobalit)

Pismis numunelerde kagit atigindaki seliiloz liflerin
ve talasin yanmasi sonucu mikro ve makro boyutlu
gozenekler olusmustur. Talas ilavesiz numunenin
civa porozimetre ile Olgllen gozenek boyut
dagihminin, ortalama 17um ve 100um civarinda iki
farkh dagihma sahip oldugu gorilmdistir. Diger

talas katkihh numunelerin analizleri ise gozenek

boyutlarinin blylik olmasindan dolayi
Olglilemediginden gozenek boyutlari SEM analizi ile
incelenmistir ~ (Sekil 5). 200um’dan  blyuk
gozeneklerin talas katkisiyla olustugu

gorilmektedir.

Uretilen numunelerin yogunluk, goézenek orani,
mekanik dayanimi, isil genlesme katsayisi, yeniden
Isitma sonrasi bizilme, 1sil sok dayanimi ve isi
iletim katsayisi Olgimleri yapilmistir. 1300°C’de
pismis numunelerin fiziksel Ozellikleri Tablo 2’'de
verilmistir. Numunelerin yogunluklari goézenek
yapici olarak kullanilan artan talas miktarina bagl
olarak 1.12 g/cm¥den 0.64 g/cm¥e azalmis,
%57'den %74’e

artmistir. Oda sicakhginda olgilen 1sil iletkenlik

gorlinir gbzenek oranlarl ise

degerleri 0.25-0.13W/mK arasinda o6lculmustir.
Numunelerin mekanik dayanimi gézenek miktarinin
olarak 2.74MPa’dan 0.61MPa’a

artisina  bagh

dismustir.
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Sekil 5. ilave edilen talas m|ktar|na gore samot kili ve kagit atigi kar|§|mlar|n|n 1300° C’de pisirilmesiyle Uretilen
gozenekli malzemelerin SEM goriintileri: (a) 0%, (b) 10%, (c) 20% and (d) 30%.

Tablo 2. 1300°C’de pismis numunelerin fiziksel 6zellikleri

Go6zenek yapici olarak odun talasi ilavesi
Ozellikler 0% 10% 20% 30%
Yogunluk (g/cm’) 1.124#0.04 0.92+0.02 0.75+0.01 0.6410.01
GoOrunar gozenek (%) 56.9+0.5 64.7+0.4  71.8+0.2 74.1+0.1
Ist iletim katsayist (W/mK)  0.25£0.01 0.19+0.01 0.15+0.01 0.13%0.01
Egme dayanimi (MPa) 2.74+0.23 1.84+0.11 1.1%0.1 0.6110.1

Pigirilmis gozenekli numunelere yapilan deformasyon gézlenmemistir.
dilatometrik analize gére, numunelerin % liner
boyut degisimleri Sekil 6’da gosterilmistir. Talas
katkisiz tretilen numune 1200°C’den sonra, talas
ilavesiyle Uretilen numuneler ise 1150°C’den sonra
blzilmeye baslamistir. 1300°C’'ye yeniden isitma
sonrasi liner boyut degisimi %0.2-0.6 arasinda
degismistir.  Gozenekli refrakter numuneler
1100°C’ye kadar 1sil kararhlik 6zelligi gostermistir.
Isil genlesme katsayilari (CTE) yaklasik 6.7x10® I ]
(1/°C) olarak élgtlmustar. dop Lo

0 200 400 600 B00 1000 1200 1400
Ayrica, tim Uretilen goézenekli numuneler 1200°C Temperature (°C)

sicakliga kadar laboratuvar tipi firinda isitildiktan ~ $ekil 6. Talag ilavesine gére Gretilmis gozenekli
sonra firndan cikarilarak ortam sicakliginda numunelerin dilatometrik analizi.

sogutulmus ve bu sl sok test islemi 5 kez Bu sonuglara gore, samot kili ve kagit atig
tekrarlanmistir.  Test  sonrasi numunelerde karisimlarina %20 ve %30 talas ilave edilerek

Percent Linear Change (DL-’L“]
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Uretilmis gozenekli numunelerin fiziksel
ozelliklerinin ASTM 23 grubu yilksek sicaklik 1si
yalitim refrakter tuglalarinin 6zellikleri ile benzer
oldugu gérilmistir [15-16]. Uretilen gdzenekli
refrakter malzemelerin 1100-1150°C’a kadar servis
sicakliklarinda glvenilir olarak kullanilabilecegi

gorilmektedir.

4. Tartigma ve Sonug

Bu calismada, anortit kompozisyonlu gézenekli ve
hafif  ylksek
Uretiminde alternatif bir hammadde olarak kagit

sicakhk izolasyon  malzemesi
Gretim atiginin kullanilabilirligi arastinimistir. Kagit
atigi icerdigi sellloz lif ve minerallerden dolayi hem
mikro-gozenek yapici olarak, hem de kalsiyum oksit
hammadde kaynagi olarak degerlendirilmistir. Kagit
atigindan gelen CaO ile samot kilinden Al,O; ve
SiO,’nin yuksek sicaklikta reaksiyonuyla anortit
(Ca0-Al,05:25i0,) ve az miktarda mullit fazi
olusmustur. Elde edilen sonuglar kagit atiginin
gozenekli anortit refrakter malzemelerin Gretimi
uygun
gostermektedir.

icin  cok bir hammadde oldugunu

Uretilen malzemelerin gézenek boyutu ve oranini
arttirmak icin ilaveten en ucuz goézenek yapici
olarak odun talasi kullanilmustir.

Uretilen malzemelerin karakterizasyon sonuglari
gostermistir ki, 1sil iletkenlik degerleri yogunluk
azalmasina ve gozenek miktarinin artmasina bagl
olarak 0.25 W/mK (1.12 g/cm’)’den 0.13 W/mK

(0.64 g/cm®)e kadar diusmustiir. Gozenekli
malzemeler 1100°C’e kadar olan sicakliklarda
olduk¢a kararhdir ve mekanik dayanimlarinin

yeterli oldugu olc¢lilmustlir. Calisma sonuglarina
gore, Uretilen gbdzenekli ve hafif anortit refrakter
tuglalarin 1100°C’ye kadar olan yiksek sicakhk
uygulamalarinda 1s1 yalitim amach kullanilabilme
potansiyeli bulunmaktadir.

Tesekkiir

Bu calismanin  gerceklestiriimesinde  sagladiklari
hammaddelerden dolayi Levent Kagit A.S. ve Eczacibasi
Esan’a ve ayrica, yapilan analizler igin IYTE-MAM ve iYTE-
JEOMER’e tesekkir ederiz.
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