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Endiistriyel faaliyetlerde atik yonetimi ve bertarafi, giin gectikce daha biiyiik bir 6nem kazanmaktadir. Bu baglamda, atiklarin geri
kazanimina yonelik ¢alismalar cevresel siirdiiriilebilirlik ve ekonomik faydalar acisindan artis gostermektedir. Bu ¢alismada,
galvanizli celik tellerin rediiksiyon siirecinde yaglayici olarak kullanilan toz sabunun, islem sonrasi atik hale gelmesi ve ayni proseste
yeniden kullanilamamasi sorunu ele alinmistir. Olusan atigin, cevresel etkilerini ve ekonomik kayiplarini énlemek amaciyla, atik hale
gelen sabunun yeniden ayni proses icinde kullanilmasini saglayacak bir geri kazanim yontemi gelistirilmistir. Gelistirilen yéntemin
uygulanabilirligi kolay ve erisilebilir olmasi, 6nemli bir avantaj sunmaktadir. Atik sabunun geri kazanimi icin manyetizma ve
¢ozliniirlik farklarina dayal gesitli fiziksel yontemler uygulanmistir. Bu yéntemlerden manyetizma, basit olup proses igerisinde a¢iga
cikan Demir (Fe), Nikel (Ni) ve Kobalt (Co) icerigini uzaklastirmak amaciyla kullanilmistir. Coziiniirliik farki ile sabunun su i¢inde
kolay c¢o6ziinmesi prensibinden yararlanilmistir. Deneysel ¢alismalar sonucunda, atik sabundan %78 oraninda geri kazanim
saglanmistir. Geri kazanilmis sabunun 6zelliklerini degerlendirmek ve orijinal, hi¢ kullanilmamis sabun ile karsilastirmak amaciyla
kapsamli analizler gergeklestirilmistir. XRF (X-1sin1 floresans spektrometresi)elementel analizi sonucunda orijinal sabunda %9,3
oraninda bulunan sodyum igerigini geri kazanilan sabun %8,05 ile saglamistir. FT-IR (Fourier dontistimli kizilotesi spektroskopisi)
fonksiyonel grup tayinini, TG/DTA (termogravimetrik ve diferansiyel termal analiz) ile termal davranis incelenmistir. Sonuglar, geri
kazanilmis sabunun kimyasal ve fiziksel 6zelliklerinin orijinal sabuna benzedigini ve yeniden kullanilabilir oldugunu gostermistir.
Gelistirilen yontem, endiistriyel 6l¢ekte uygulanabilir olup maliyetleri diisiirme ve ¢evresel sorunu azaltma potansiyeline sahiptir. Bu
calisma, gelecekte benzer yontemlerle endiistriyel atiklarin geri doniistimiine yonelik yenilik¢i bir yaklasim sunarak, kaynaklarin
etkin kullanimina ve gevresel etkilerin azaltilmasina katki saglamay1 amaglamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Tel Cekmel, Galvanizli Atik Sabun 2, Fiziksel Ayirma 3

Abstract

Waste management and disposal in industrial activities are becoming increasingly important. In this context, studies on waste
recycling are growing due to environmental and economic benefits. This study addresses the issue of powder soap, used as a lubricant
in the reduction process of galvanized steel wires, which becomes waste after the process and cannot be reused. To prevent
environmental impacts and economic losses, a recovery method was developed to reuse the waste soap in the same process. The
method’s ease of applicability and accessibility offer significant advantages. Various physical methods based on magnetism and
solubility differences were applied for the recovery of the waste soap. Magnetism was used to remove Iron (Fe), Nickel (Ni), and
Cobalt (Co) content, while solubility differences were utilized, taking advantage of the soap’s easy dissolution in water. Experimental
studies achieved a 78% recovery rate from the waste soap. Extensive analyses, including XRF (X-ray fluorescence spectrometry),
showed that the sodium content in the original soap was 9.3%, while the recovered soap contained 8.05%. Functional group analysis
was done with FT-IR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy), and thermal behavior was investigated using TG/DTA
(Thermogravimetric and Differential Thermal Analysis). The results indicated that the chemical and physical properties of the
recovered soap were similar to the original, confirming its reusability. The method can be applied on an industrial scale, reducing
costs and environmental issues. This study aims to contribute to resource efficiency and environmental impact reduction through
innovative waste recycling approaches.
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EXTENDED ABSTRACT

Introduction

With the rapid increase in consumption in recent times, it is
inevitable that production will also develop. Developing
production conditions have also brought about the problem of
waste. This increase in the amount of waste has a great impact on
humans and the environment. Most of these harmful wastes
originating from production belong to the industrial area. More
than one example can be given for waste generated in industrial
areas. Soap, which is only one of these waste classes, is released
as a result of wire drawing processes. The wire drawing process
is based on the principle that the cross-section of the wire passing
through the mold decreases towards the mold exit. Lubricating
soap is used to prevent defects occurring on the surface of the
steel wire during section reduction. These lubricating soaps
combine with the zinc metal used for coating and create a waste
problem. It is not possible to reuse galvanized soap that has
become waste. The main purpose of the study was to recover this
waste that could harm the environment and human health.

Recycling is a fundamental approach for waste generated as a
result of industrial production. In this study, it was aimed to
recover the galvanized waste soap released as a result of the wire
drawing process by physical means.

Materials and Methods

In this study, experiments were carried out on physical
separation techniques for the recovery of galvanized waste soap.
As aresult of a series of studies, physical methods such as sieving,
magnetization, solubility difference and straining techniques
were applied respectively.

For the particle size analysis of the original and galvanised waste
soap, a sieve between 9-50 mesh was first used. The
magnetisation stage was started for the soap after the particle
size analysis was completed. The magnetisation process was
carried out to remove ferrous materials in the waste soap from

the wire drawing process. Then, separation experiments with
solubility difference were carried out for galvanised soap, which
was purified from iron content. At the end of the experiments, the
physical and chemical analysis stage was started for the
recovered soap.

The experiments were carried out for both original soap and
waste soap. The data obtained as a result support that recovery
was achieved successfully.

Results and Discussion

In this study, optimization experiments were carried out for the
separation technique with the resolution difference. Then, the
data obtained were evaluated according to the experimental
results. As a result, 78% of galvanized waste soap was recovered.
Experiments were concluded with thermogravimetric and
differential thermal analysis (TG/DTA) device, X-ray
fluorescence spectrometer (XRF) device, fourier transform
infrared spectroscopy (FTIR) device, both thermally and
chemically, to observe the material structure changes for the
recovered and original soap.

Conclusion

The need for powder lubricants in wire drawing processes will
never decrease. The development of studies for the recovery of
waste powder soap released during the process will contribute to
the production both financially and morally. In this article,
physical separation methods were used for the recovery of
galvanised waste soap. As a result of the analyses, reuse of the
recycled soap was found suitable. As a result of the data of the
studies, it was seen that the recovered soap provided the same
physical and chemical properties as the original soap. In addition,
it was proved with the results that the recovery rate of waste
powder soap is 78% in line with the separation method by
solubility difference.

1. Giris

Endiistriyel lretim siireglerindeki hizli ilerleme ve tiiketim
oranlarindaki artis, atik miktarinin énemli 6l¢iide ylikselmesine
yol agmistir. Bu gelismeler, endiistriyel faaliyetlerin cevresel
etkilerini daha da belirgin hale getirerek siirdiiriilebilirlik
acisindan kritik bir sorun olusturmaktadir. Endiistri alaninda
olusan bu atiklar genellikle iiretim asamasi ya da kullanim
omrinii dolduran malzemelerin tamami olup endiistriyel
alanlarda tretilen atiklar i¢in birden fazla 6rnek verilebilir. Bu
atik siiflarindan sadece biri olan sabun, tel cekme islemlerinin
bir sonucu olarak ortaya ¢ikar [1, 2]. Ancak, bu tiir sabun
atiklarinin dogaya Kkontrolsiiz sekilde birakilmasi, igerdigi
yaglayicilar ve agir metaller (6rnegin c¢inko) nedeniyle su
kaynaklarinin kirlenmesine, toprakta agir metal birikimine ve
ekosistem dengesinin bozulmasina yol agmaktadir. Ayrica, bu
atiklarin uygun sekilde bertaraf edilmemesi, 6nemli bir depolama
sorunu olusturmaktadir. Bu sorunun ¢6ziimiine yonelik olarak,
atik yonetim sistemleri, kat1 atiklarin gevresel etkilerini en aza
indirmek amaciyla uygun yontemlerle tasinmasini ve geri
kazanim siirecglerine dahil edilmesini 6nermektedir [3]. Atik
yonetim sisteminin dngdérdiigii kurallarin uygulanmasi, ¢evre
kirliligi sorunlarinin ¢éziimiinde kritik bir rol oynamaktadir. Bu
slirecte, atik malzemeye dair yeterli ve detayh bilgi toplanmasi
biiylik 6nem tasimaktadir. Atigin 6zelliklerinin dogru bir sekilde
belirlenmesi, geri kazanim asamalarinin etkinligini artirarak
istenilen sonuclarin elde edilmesine olanak tanimaktadir [4].
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Tel cekme proseslerinde kullanilan celik filmasinlerin yiizeyleri
galvaniz kaplama ile korunmaktadir. Bu yontem, ¢eligin uzun
omiirlii olmasini saglarken, performansini da iyilestirmektedir
[5, 6]. Galvaniz kapli c¢elik filmasinlerin halat yapisinda
kullanilacak ince tellere dontstiirilmesi siireci, filmasin
caplarinin kigiltiilmesiyle gerceklestirilir. Tel ¢ekme islemi,
kaliptan gecen telin kesitinin kalip ¢ikisina dogru azalmasi
prensibine dayanir [7]. Bu kii¢lltme islemi, ytliksek sertlik ve
asinma direnci saglayan tungsten karbiir - kobalt (WC-Co)
kaliplar kullanilarak yapilmaktadir [8]. Bu esnada, kalip
icerisindeki sicaklik 380 °C' ye kadar artis gostermektedir.
Sicaklik artisy, gelik tel ylizeyindeki kusurlarin artmasina ve kalip
yluzey yapisindaki bozulmalara yol acgabilir. Bu sicaklik
artiglarinin yol acabilecegi olumsuz etkilerin 6nlenebilmesi
amaciyla 380 °C ‘ye kadar termal stabiliteye sahip yaglayici sabun
kullanilmaktadir [9, 10]. Yaglayici sabunlar NaOH= Sodyum
bazli, CaOH,=Kalsiyum bazh olarak kullanilmaktadir [11]. Uretim
siirecinde yaglayicilarda olusan Kkirlilik yeniden kullanilabilirligi
azaltarak performans kayiplarina yol agmaktadir [12, 13]. Tel
cekme prosesinde galvanizli ¢elik tellerden siyrilan ¢inko bu
kirlilige neden olmaktadir. Atik hale gelen yaglayici sabunlarin
bertaraf edilmesi gerekmektedir [14]. Fiziksel ve kimyasal
yontemler kullanilarak atiklar geri kazanilabilir ve yeniden
kullanilabilir hale getirilebilmektedir. Yaglayici sabun atiklarinin
geri kazaniminda ise, yogunluk farki, ¢éziintirliik farki, flotasyon
ve merkezkag kuvveti gibi fiziksel yontemler
kullanilabilmektedir [15].



DEU FMD 27(81) (2025) 517-525

Eren ve arkadaslar1 yaptig bir calismada tel ¢cekme esnasinda
olusan atik sabunu iyon ¢ozeltisi yontemi kullanarak basarili bir
sekilde geri kazanmislardir [14]. Yapilan baska bir ¢alismada
ylksek firindan ¢ikan baca tozu ve seffaf ortii iiretimde aciga
cikan disiik yogunluklu polietilen (LDPE) ile birlestirerek elde
edilen {riniin yapr malzemesi olarak kullanilabilecegini
bulunmustur [16]. Eren ve arkadaslarinin baska bir calismasinda
ise tel ¢cekme teknolojisinde agiga ¢ikan atik sabunun geri
kazaniminda eleme ve manyetik ayirmayr kapsayan prototip
sistem tasarlanmistir [15].

Literatiirden de gorildiigi tizere, geri kazanim ¢alismalari, genis
bir endistriyel uygulama yelpazesinde etkili ¢6ziimler
sunmaktadir. Ancak, bildigimiz kadariyla, bu yaklasimlar hentiz
galvaniz kapl halat iiretim siirecinde atik sabun yaglayicilarin
geri kazanimi i¢cin kullanilmamistir. Bu nedenle, bu c¢alisma
literatiire asagidaki ana katkilar1 saglamaktadir:

Galvaniz kapli celik tellerin rediiksiyon isleminde yaglayici
malzeme olarak kullanilan sabunun atik hale gelmesi ile yeniden
kullanilabilmesi i¢in geri kazanimi, literatiirde ilk kez
gerceklestirilmistir.

Literatiirde, Eren ve arkadaslari, atik sabunun geri kazanimi
lizerine yaptiklar1 ¢alismada iyon ¢ozeltisi yontemi kullanarak
geri kazanim gergeklestirmistir. Ancak, uygulanan bu yontemin
ardindan, atik sabun icerisinde tamamen geri kazanilamamis
sabun bilesenlerinin kaldig1 tespit edilmistir. Bu bulgudan
hareketle, geri kazanim verimliligini artirmak amaciyla, bu
calismada eleme, manyetizasyon, c¢oziintrlik farki, slizme,
kurutma ve 6glitme gibi fiziksel yontemler bir arada kullanilarak
daha etkin bir geri kazanim siireci gelistirilmistir.

Elde edilen sonuglar, atik sabunun geri kazanilmasinin ¢evresel
faydalar sagladigini ve siirdiiriilebilir bir siire¢ olusturdugunu
gostermektedir. Bu ydntem, atiklarin c¢evreye olan olumsuz
etkilerini azaltirken, kaynak verimliligini artirarak ekolojik
siirdiiriilebilirlige katki saglamaktadir.

Bu c¢alismada, ikinci béliimde galvanizli atik sabunun geri
kazanimi icin cesitli fiziksel yontemler incelenmistir. Yapilan
deneysel calismalar dogrultusunda, en verimli geri kazanim
yonteminin belirlenmesi amaciyla optimizasyon faaliyetleri
gerceklestirilmistir. Uciincii bsliimde, elde edilen sonuglarin
karsilastirilabilmesi igin XRF, FT-IR ve TG/DTA analiz
yontemlerinden yararlanilmistir. Dordiincii  bdliimde ise,
calismanin sonuglar1 detayli bir sekilde degerlendirilmis ve
bulgular tartisiimistir.

2. Materyal ve Metot

Galvaniz kapl ¢eliklerin tel cekme sirasinda yiizeylerden siyrilan
¢inko (Zn), tel ¢cekme isleminde yaglayici icin kullanilan sabunu
kirletmektedir. Bu atik sabunun geri kazanimu i¢in fiziksel ayirma
teknikleri kullanilmistir.

Galvanizli atik sabunun geri kazanimu i¢in eleme, manyetizasyon,
¢oziiniirlik, siizme, kurutma ve 6giitme islemleri Sekil 1’ de atik
sabunun geri kazanim agamalari sirasiyla verilmistir.

2.1. Galvanizli atik sabunun eleme ile ayristirilmasi

Galvanizli atik sabunun boyut dagilimi i¢in 6ncelikle orijinal
sabunun boyut dagilimi deki 9-50 mesh arasi boyutundaki
elekler kullanmilarak yapilmistir. Sirasiyla 9 mesh tzeri, 9 -16
mesh arasl, 16 - 25 mesh arasi, 25 - 35 mesh arasy, 35 - 50 mesh
arasi ve 50 mesh alt1 elek boyutlar1 kullanilarak orijinal sabunun
dagilimi gerceklestirilmistir. Bulgular boéliimiinde Tablo 1’de
ayrintili olarak sonuglara yer verilmistir.
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GERI KAZANILMIS SABUN

|

KURUTMA ﬂ
OGUTME GERI KAZANIM MANYETIZASYON
ASAMALARI .

COZUNURLUK FARKI

Sekil 1. Atik sabun geri kazanim agamalari.
Figure 1. Waste soap recovery stages.

Bu dagilim galvanizli atik sabunun tanecik boyut dagilimi igin
referans alinmistir ve Sekil 2’deki gibi 9 mesh iizeri, 9 ile 50 mesh
arasi ve 50 mesh alt1 boyutlarinda eleme gergeklestirilmistir.

(@) (b)

Q]
Sekil 2. Galvanizli atik sabunun boyutlandirma sonrasi

goriintiileri a) 9 mesh tstii galvanizli atik sabun, b) 50 mesh alt1
galvanizli atik sabun, c) 9 - 50 mesh arasi galvanizli atik sabun.

Figure 2. Images of galvanized waste soap after sizing a)
Galvanized waste soap above 9 mesh, b) Galvanized waste soap
below 50 mesh, c) Galvanized waste soap between 9 and 50
mesh.

Sekil 2a’ daki 9 mesh iizeri ve Sekil 2b’ deki 50 mesh alti
boyutundaki sabun oraninin az olmasi ve ¢ok miktarda safsizlik
icerdigi icin geri kazanim siirecine dahil edilmemistir. Sekil 2¢’
deki 9 - 50 mesh aras1 boyutundaki sabunun geri kazanimi i¢in
eleme prosesi kullanilmistir.

2.2. Galvanizli atik sabunun ile

ayristirilmasi

manyetizma

Boyut dagilimi yapilan atik sabun igerisinde galvanizli geliklerin
rediiksiyon islemi sirasinda yaglayict sabuna karisan ve
miknatislanabilen demir atiklarinin ayristirma islemi Sekil 3’ de
9-50 mesh boyutundaki atik sabunun manyetizasyon islemi
verilmistir.
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Sekil 3. 9 - 50 mesh boyutunda galvanizli atik sabunun
manyetizasyonu.

Figure 3. Magnetization of galvanized waste soap with a mesh
size of 9 - 50.

Cinko malzemesi manyetizasyon yontemi ile ayristirilamadigl
icin  ¢oziintrlik farki ile ayrnistirma  yonteminden
faydalanilmistir.

2.3. Galvanizli atik sabunun ¢6ziinirliik fark: ile
ayristirilmasi

Galvanizli atik sabunun ¢6ziintrliik farki ile ayristirilmasi igin
orijinal sabunun ¢o6ziiniirlitk parametrelerinin optimizasyonu
gerceklestirilmistir.

2.3.1. Orijinal Sabun Céziiniirliigiiniin Optimizasyonu:
Si1caklik, Derisim, Siire ve Karistirma Hizi

Calismanin bu bodliimiinde 10 g orijinal sabun, 90 g su
kullanilarak 10 dk siire ile farkli sicakliklarda ¢oziintrlik
optimizasyonu i¢in ¢alismalar yapilmistir. Sirasiyla Deney 1’ de,
2’ de, 3’ te, 4’ te ve 5’ te 50 °C, 60°C, 70°C, 80°C ve 90°C’ de 1500
rpm’ de manyetik karistirici ile beher igerisinde laboratuvar
ortaminda karistirlmistir. Bu karisim 50 mesh elekten
stizdiiriilerek ¢oziiniirliilk optimizasyonu gergeklestirilmistir.
Elde edilen sonuclar Tablo 2’ de sicaklik denemelerinin sonuglari
bulgular béliimiinde ayrintili olarak verilmistir.

Tablo 2’ de farkli sicakliklarda elde edilen ¢ozeltilerin stizme
islemi sonrasi elekten gecen orijinal sabun miktarlar1 verilmistir.
Bu karsilastirma sonucunda Deney 3’ te 70°C’ de 9,97 g sabun
elde edilmis ve en verimli ¢alismanin Deney 3 oldugu
gorilmustiir.

Calismanin derisim optimizasyonu béliimiinde orijinal sabun, 10
dk stire ile 70°C’ de 1500 rpm karistirma hizinda farkl derisim
oranlarinda  ¢oziiniirlik optimizasyonu i¢in  ¢alismalar
yapilmistir. Sirasiyla Deney 6’ da, 7’ de, 8’ de ve 9’ da 5, 10, 15 ve
20 g orijinal sabun 95, 90, 85 ve 80 g su ile beher igerisinde
laboratuvar ortaminda manyetik karistirici ile karistirilmistir. Bu
karisimlar 50 mesh elekten siizdirilerek ¢ozilniirlik
optimizasyonu gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 3’
te bulgular boéliimiinde orijinal sabun i¢in ¢ozelti derisim
optimizasyonu ayrintili olarak verilmistir.

Tablo 3’ te farkli derisim oranlar1 sonucunda elde edilen
cozeltilerin slizme islemi sonrasi elekten gecen orijinal sabun
miktarlar verilmistir. Bu karsilastirmalara gére Deney 7’ de 9,97
g sabun elde edilmis ve en verimli ¢alismanin Deney 7 oldugu
tespit edilmistir.

Bu bulgu dogrultusunda, ¢éziintirliik optimizasyonunun bir diger
onemli parametresi olan karistirma stiresinin etkisini incelemek
amaciyla, 10 g orijinal sabun, 90 g su kullanilarak 70°C’ de 1500
rpm karistirma hizinda farkl karistirma siirelerinde ¢oziintirliik

optimizasyonu i¢in ¢alismalar yapilmistir. Sirasiyla Deney 10’ da,
11’ de, 12’ de, 13’ te ve 14’ te 2, 6, 10,14 ve 20 dk siireyle orijinal
sabun beher icerisinde laboratuvar ortaminda manyetik
karistiricr ile karistirlmistir. Bu karisimlar 50 mesh elekten
stizdiiriilerek ¢oziiniirliikk optimizasyonu gergeklestirilmistir.
Elde edilen sonuglar Tablo 4’ te bulgular bélimiinde orijinal
sabun icin karistirma siiresi optimizasyon sonuglar1 ayrintili
olarak verilmistir.

Tablo 4’ te farkli karistirma siireleri sonucunda elde edilen
cozeltilerin siizme islemi sonrasi elekten gecen orijinal sabun
miktarlar1 verilmistir. Bu karsilastirmalara gore Deney 12’ de
9,97 g sabun elde edilmis ve en verimli calismanin Deney 12
oldugu tespit edilmistir.

Calismanin bu béliimiinde ¢o6ziiniirliikk optimizasyonunun bir
diger kritik parametresi olan karistirma hizi i¢in 10 g orijinal
sabun, 90 g su kullanilarak 70°C’ de 10 dk siire ile farkl
karistirma hizlarinda ¢alismalar yapilmistir. Sirasiyla Deney 15’
te, 16’ da ve 17’ de 500, 1000 ve 1500 rpm hizlarinda orijinal
sabun beher icerisinde laboratuvar ortaminda manyetik
karistiricr ile karistirdlmistir. Bu karisimlar 50 mesh elekten
stizdiiriilerek ¢oziiniirliikk optimizasyonu gergeklestirilmistir.
Elde edilen sonuglar Tablo 5’ te orijinal sabunun karistirma hizi
optimizasyonu bulgular ve tartisma boéliimiinde ayrintili olarak
verilmistir.

Tablo 5’ te farkli karistirma hizlar1 sonucunda elde edilen
cozeltilerin siizme islemi sonrasi elekten gecen orijinal sabun
miktarlar1 verilmistir. Bu karsilastirmalara gore Deney 17’ de
9,97 g sabun elde edilmis ve en verimli calismanin Deney 17
oldugu tespit edilmistir.

2.4. Galvanizli atik sabunun siizme ile ayristirilmasi

Calismanin bu béliimiinde boyutlandirma, manyetizasyon ve
¢oziiniirlik parametreleri belirlenen galvanizli atik sabun i¢in %
10’luk ¢ozelti olusturulmustur.

Sekil 4. Cozeltide dibe ¢oken ¢inko.
Figure 4. Zinc precipitating to the bottom of the solution.

70°C sicaklikta beher icerisinde 1500 rpm karistirma hizinda 10
dakika siire ile karistirilarak ¢ézelti formunda eriyik sabun ve
¢inko atig1 Sekil 4’ teki elde gibi edilmistir.

Elde edilen bu karisim 50 mesh elek ile Sekil 5’ de ¢6zeltinin
sliziilmesi gosterilmistir.
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Sekil 5. 50 mesh elek ile ¢6zeltinin siiziilmesi.
Figure 5. Filtration of solution with 50 mesh sieve.
2.5. Geri kazanilmis sabunun kurutma optimizasyonu

Cinkodan ayristirtlan sulu sabunun kurutma asamasina
gecilmistir. Geri kazanilmis sabun laboratuvar ortaminda oda
sicakliginda 96 saat boyunca kurumaya birakilmistir. Hem
slirenin uzun olmasi hem de sabunun nemli olmasi nedeniyle
farkli sicakliklarda etiiv igerisinde kurutma islemleri
tekrarlanmistir. Geri kazanilmis 500 g’ ik %10 sabun ¢ozeltisi
sirasiyla 50, 75 ve 100 °C’ de 3 saat boyunca Sekil 6’da gosterildigi
geri kazanilmis sabun etiiv icerisinde kurutulmustur.

Sekil 6. Geri kazanilmis sabunun etiivde kurutulmasi.
Figure 6. Drying of recycled soap in oven

50 °C’ de sabunun kurumadig1 gozle goriilmiistiir. Bu nedenle 75
°C’ de kurutma islemi 3 saat siire ile tekrarlanmistir. Kurutma
islemi sonucunda sabunun tamami kurutulmustur. Sicaklik ve
slire optimizasyonu i¢in 100 °C’ de 3 saat siire ile kurutma islemi
tekrarlanmistir. Bu kurutma sonucunda sabunun tamami
kurulmustur. Ancak enerji verimliligi agisindan ayni performansi
sergiledigiicin 75 °C’ de kurutma islemi en verimli ¢alisma olarak
tercih edilmistir.

2.6. Geri kazanilmis sabunun 6giitiilmesi

Orijinal sabun igin yapilan tanecik boyut dagilim analizi
sonucunda referans biiyiikliik olarak belirlenen 9-50 meshe gore
geri kazanilmis sabunun 6gtitme islemi Sekil 7a’ dakilaboratuvar
tipi ogiitiicii ile gergeklestirilmistir ve Sekil 7b’ deki geri
kazanilmis sabun elde edilmistir. Ogiitme islemi sonunda 9 mesh
boyutundaki elekten gecirilmistir.

(b)

Sekil 7. Ogiitme islemi: a) Laboratuvar tipi 6giitiicii b) Geri
kazanilmis sabun.

Figure 7. Grinding process: a) Laboratory type grinder b)
Recycled soap.

3. Bulgular ve Tartisma

Bu boliimde elde edilen orijinal, atik ve geri kazanilmis sabuna
karakterizasyon  analizleri  yapilmistir  ve sonuglar
karsilastirilmistir.

Yapilan optimizasyon calismalarinda gore 9-50 mesh tanecik
biiytikliigiine sahip geri kazanilmis sabun elde edilmistir. Tablo 1’
de boyut dagilimi verilmistir.

Tablo 1. Orijinal sabun boyut dagilim analizi.

Table 1. Original soap size distribution analysis.

Boyut Agirhik Oran
(8 (%)
9 mesh lzeri 33 2,51
9-16 mesh arasi 338 25,74
16-25 mesh arasi 424 32,29
25-35 mesh arasi 226 17,21
35-50 mesh arasi 207 15,76
50 mesh alt1 85 6,47

Yapilan eleme islemi sonrasi manyetizasyon yapimis ve
¢oziiniirliik farki deneyindeki parametrelere gecilmistir. ilk
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olarak sabunun ¢oziinme isleminin gergeklestirildigi ¢ozelti
ortaminin sicaklik optimizasyonu yapilmistir. Elde edilen
sonuclar Tablo 2’ de verilmistir. Sonuglar incelendiginde en
yliksek verimin ¢ozelti sicakliginin 70 °C oldugunda elde edildigi
tespit edilmistir.

Tablo 2.0rijinal sabun ¢dzeltisinin sicaklik optimizasyonu.

Table 2. Temperature of original soap solution.

Deneysel Sicaklik Elekten gecen  Elekte kalan
calisma ©0) sabun miktar1 sabun miktar1
(8 (8
Deney 1 50 0 10
Deney 2 60 9,63 0,37
Deney 3 70 9,97 0,03
Deney 4 80 9,75 0,25
Deney 5 90 9,64 0,36

Tablo4. Orijinal sabun ¢dzeltisinin karistirma stiresi
optimizasyonu.

Table 4. Mixing time optimization of the original soap solution.

Deneysel Stire (dk)  Elekten gegen Elekte kalan
¢alisma sabun miktari (g) sabun miktar1
(2)

Deney 10 2 9,16 0,84

Deney 11 6 9,78 0,22

Deney 12 10 9,97 0,03

Deney 13 14 9,57 0,43

Deney 14 20 9,40 0,60

Tablo 5. Orijinal sabun ¢6zeltisi icin karistirma hizi
optimizasyonu.

Table 5. Mixing speed optimization for original soap solution.

Cozelti ortam sicakligl optimizasyonundan sonra birim ¢ozelti
hacmi basina sabun miktarindaki degisimin geri kazanim verimi
izerine etkisi incelenmistir. Bunun i¢in ayn1 hacimdeki (100 mL)
¢ozelti ortamina 5-20 gram arasinda degisen miktarda sabun
ilavesi  yapilmis ve  optimum  sartlarda  deneyler
gerceklestirilmistir. Elde edilen veriler incelendiginde 10 gram
sabun miktar ile gerceklestirilen ¢alismalarda en yiiksek geri
kazanim verimine ulasildig1 goriilmektedir (Tablo 3). Bundan
sonraki deneylere bu optimum miktar ile devam edilmistir.

Table 3. Orijinal sabunun ¢6zelti derisim optimizasyonu.

Tablo 3. Orijinal sabunun ¢dzelti derisim optimizasyonu.

Deneysel Calisma Karisma Hizi  Elekten Gegen Elekte Kalan

(rpm) Sabun Miktar1 Sabun
Miktar1
(8
(8
Deney 15 500 9,87 0,13
Deney 16 1000 9,74 0,26
Deney 17 1500 9,97 0,03
Calismada karistm hizi  parametresi 1500 rpm olarak

belirlendikten sonra siizme ve kurutma islemleri yapilmistir.
Kurutma i¢in uygulanan sicaklik degerleri Tablo 6’ da sayisal

Deneysel Sabun Elekten gecen  Elekte kalan larak ilmisti
galisma miktari sabun miktar1  sabun miktari olarak vertmigur.
3] (®) (&) Tablo 6. Geri kazanilmis sabunun kurutma ortami
optimizasyonu
Deney 6 5 454 0.46 Table 6. Drying medium optimization of recycled soap
Deney 7 10 9,97 0,03 i i
Deneysel Sicaklik Kurutma KurutulmusS
Deney 8 15 1,59 13,41 Calisma ©0) Or_lce51_ Cozelti  abun Miktari
Miktari
(8)
Deney 9 20 0 20,00 (8
Sabunun ¢ozelti ortaminda kalma siiresi diger bir ifade ile Deney 18 50 500 0
karistirma siiresi ve karistirma hiz geri kazanma verimi iizerine
; is -- : : . .. : Deney 19 75 500 50
etki eden diger onemli parametrelerdir. Bunun igin ¢ozelti
ortamina sabun ilavesinden sonra optimum sartlar altinda Deney 20 100 00 50

karisim 2 ila 20 dakika araliginda karistirilmistir. Elde edilen
deneysel veriler incelendiginde sabun karisiminin 10 dakika
karistirilmasi ile en yiiksek geri kazanim verimine ulasildigl
goriilmektedir (Tablo 4). Sabun karisimina uygulanan karistirma
isleminin hizinin geri kazanim verimi lizerine etkisi
arastirllmistir. Sirasi ile 500, 1000 ve 1500 rpm karistirma hizlari
karisimlara uygulanmistir. Karistirma hizi arttik¢a geri kazanim
veriminin arttigl ve 1500 rpm de maksimuma ulastig1 deneysel
veriler 1s18inda tespit edilmistir (Tablo 5). Bu veriler
dogrultusunda 10 dk siire en verimli parametre secilmistir. Daha
sonra c¢alismada karisimin hizi ile elde edilen geri kazanim
verilerine bakilmistir. Tablo 5’ te sayisal veriler ayrintili olarak
verilmistir.

Orijinal sabun iizerinde gergeklestirilen yontem optimizasyonu
calismasi neticesinde sirasi ile manyetizasyon ayirma,
¢oziiniirlik farki temelli ayirma, siizme, kurutma ve 6giitme
deneysel basamaklarini iceren ydntem galvanizli atik sabun
numunelerine uygulanmistir. Bunun i¢in agirlik/hacim orani
%10 olan sulu atik sabun karisimi 10 dakika boyunca 70 °C’ de ve
1500 rpm hizla karistirllmis, ¢6ziinen sabun atik sulu fazdan
ayirmak i¢in 50 mesh’lik siizme diizeneginde kurulmus, 3 saat
boyunca 75 °C sicaklik altinda kurutulmus ve ogiitilmustiir.
Galvaniz kapl atik sabuna ait geri kazanim degerleri Tablo 7’ de
verilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde 10 g galvanizli
atik sabundan 7,8 g sabun geri kazanildig1 ve 2,2 g’ da Zn ve
benzeri atiklarin ¢iktig1 goriilmektedir.
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Tablo 7. Galvanizli atik sabun geri kazanim sonucu

Table 7. Galvanized waste soap recovery result.

Deneysel Atik Sabun Geri Kazanilmis Safsizlik (Zn
Calisma Miktar1 Sabun vb.) Miktar1
(8
(8) ® &
Deney 21 10 7,80 2,2

Yapilan deneyler sonucunda elde edilen veriler, sabunun geri
kazanim stirecinde belirlenen optimum parametrelerle yiiksek
verim elde edildigini gostermektedir.

Tablo 2 ve Tablo 3 incelendiginde, sicaklik ve derisim
optimizasyonlar1 sonucunda en verimli kosullarin 70°C sicaklik
ve %10’luk sabun c¢ozeltisi oldugu belirlenmistir. Sicaklik

3.1.1. X- Isim floresans spektrometresi ( XRF)

XRF analizi Panalytical Axios Advanced model cihazi kullanilarak
yapilmistir. Tablo 9' da sabunlara ait XRF sonuglar1 ayrintili
olarak verilmistir. Tablo 9’ daki sonuglar incelendiginde tel
cekme islemi sonrasinda Zn elementinin atik sabun igerisinde
yliksek miktarda oldugu goriilmiistiir. Zn lizerinden hesaplama
yapildiginda %85 geri kazanim ile sabunun geri kazanildigi
goriilmektedir. Geri kazanim islemleri sonrasinda elde edilen
sabun elementel iceriginin orijinal sabun ile uyumlu oldugu
goriilmektedir.

Tablo 9. Sabunlara ait XRF sonuglari.
Table 9. XRF results of soaps .

optimizasyonu kapsaminda yapilan ¢alismalarda, 70°C’nin Orfjinal Sabun Atik Sabun Gerl Kazanilmis Sabun
iizerinde ¢oziinirligin azaldii ve sabun kaybinin arttigl
gorilmektedir. Benzer sekilde, derisim optimizasyonunda Elementel  Yiizde Elementel  Yiizde Elementel  Yiizde
%10’luk ¢6zeltinin en yiiksek sabun geri kazanimini sagladig Analiz Orani Analiz Orani Analiz Oram
tespit edilmistir. (%) (%) ()
Tablo 4 ve Tablo 5’te yer alan veriler, karistirma siiresi ve PbO 0,008 PbO 0,005 PbO 0,031
karisirma hizinin sabun ¢6ziinlrliigli tzerindeki etkisini
gbstirmektedir. Yapilan ana({izlerde, 1gO dakikalik karistirma Zno 0,002 Zno 7,26 Zn0 1,107
stiresi (Deney 12) ve 1500 rpm karistirma hizinin (Deney 17) en NiO 0 NiO 0,023 NiO 0,154
iyi ¢oziinirligi sagladigi belirlenmistir. Karistirma siiresinin 10
dakikanin tizerine ¢ikmasi ¢oziiniirliik agisindan anlaml bir artis Fez0s 0.063 Fez0s S Fez0s 0,019
saglamazken, daha digiik hizlarda ve siirelerde sabun Cr,03 0,04 Cr,03 0,016 Cr,03 0,048
¢ozlinlrligiiniin azaldig gézlemlenmistir.
TiO, 0 TiO, 0,144 TiO, 0,056
Tablo 6’da verilen veriler, geri kazanilmis sabunun kurutma
ortaminda stabilitesini ve agirlik kaybin1 degerlendirmektedir. Ca0 0,119 Ca0 9,796 Ca0 0,572
Atk sabunun geri kazanim deneyleri asamasinda hangi K,0 0,015 K,0 2,12 K,0 0,017
siireclerde kayip meydana geldigi ile ilgili sayisal veriler Tablo
8’de ayrintili olarak verilmistir. 503 0,019 503 0,022 S03 0,084
Tablo 8. Atik sabunun geri kazanim agamasindaki kayip P205 0,015 P205 6.022 P20s 0,164
oranlarini. Si0, 0 Si0, 0,882 Si0, 0,039
Table 8. Loss percentages during the recovery stages of waste ALO, 0,181 ALO, 0,033 ALO, 331
soap.
MgO 0 MgO 0,021 MgO 0
Siire¢ Asamasi Baslangig Kalan miktar Kayip Na,0 9,321 Na,0 4,742 Na,0 8,051
(8 (8 (%)
Tel cekme islemi sonrasinda Zn elementinin atik sabunda yiiksek
Eleme 15 13 13 bir miktarda bulundugu gozlemlenmistir. Atik sabunda tespit
edilen ZnO miktar1 7,26 olarak ol¢iilmiistiir. Geri kazanim
Manyetizasyon 13 10 23 islemleri sonrasinda, ZnO'nun sabun igerisinden ayristirildig: ve
orijinal sabun formuna yakin bir seviyeye getirildigi
(bziinme dncesi 10 9.5 5 belirlenmistir. Geri kazanim siirecinin sonunda, geri kazanilmig
Siizme 95 92 3 sabundg tespit edilen ZnO miktar1 1,107_'dir. Bu, atik sabundaki
’ ’ Zn0 miktarinin %15,25 oraninda geri kazanildigl anlamina
Kurutma 92 78 15 gelmektedir. Ayrica, geri kazanim islemi ile ZnO' nun 6,153
birimlik kismi uzaklastirilmistir, bu da siirecin %307,65 etkinlik
Toplam 10 7,8 22 ile calistigin1 gostermektedir. Bu sayisal veriler, geri kazanim

Sabunun optimum kosullarda %78 geri kazanim saglanmistir.
Elde edilen bu sonuglar, sabunun fiziksel 6zelliklerini koruyarak
geri kazaniminin miimkiin oldugunu gostermektedir.

3.1. Karakterizasyon analizleri

Yapilan laboratuvar ¢aligmalar1 sonrasinda orijinal sabun, atik
sabun ve geri kazanilmis sabunlara XRF analizi yapilmistir.

Ayrica orijinal sabun ve geri kazanilmis sabunlara FT-IR ve
TG/DTA karakterizasyon analizleri yapilmistir.

siirecinin Zn elementinin uzaklastirilmasinda olduk¢a verimli
oldugunu ve sabunun orijinal formuna yaklasilmasini sagladigin
ortaya koymaktadir. Eren ve arkadaslarinin yaptig1 calismada,
benzer sonuglar elde edilmistir; orijinal sabundaki sodyum
miktarinin atik hale geldiginde azaldigi, buna paralel olarak
potasyum, fosfor gibi diger elementlerin oranlarinin arttigl
gozlemlenmistir. Bu bulgulardan hareketle, geri kazanilmis
sabunda sodyum miktarinin yeniden arttig1, diger elementlerin
oranlarinin ise azaldig1 dogrulanmistir.
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3.2. Fourier doéniisiimlii kizilotesi spektroskopisi analizi
(FT-IR)

FT-IR analizleri i¢in Perkin Elmer 400 FT-IR /FT-TIR
spectrometer Spotligh model cihaz kullanilmistir. Sekil 8’ de
verilen FT-IR analiz sonuglarinda orijinal ve geri kazanilmig
sabunlarin laboratuvar g¢alismalar1 6ncesi ve sonrasi kimyasal
bag yapilar1 incelenmistir.

W /
N

4 “ﬂ\.r
.4// " I“

Sekil 8. Orijinal sabun ve geri kazanilmis sabun i¢in ¢akisik
FT-IR grafigi a) Orijinal sabun b) Geri kazanilmis sabun.

Figure 8. Superimposed FT-IR graph for original soap and
recycled soap a) Original soap b) Recycled soap.

FT-IR analizinde elde edilen spektrumlar incelendiginde, sabun
numunelerinin karakteristik fonksiyonel gruplarina ait belirgin
piklerin mevcut oldugu gozlemlenmistir. 3000-2700 cm™
araliginda C-H gerilme titresimlerine ait pikler tespit edilmistir.
1600-1400 cm™ araliginda, olefinik C=C baglarina karsilik gelen
piklerin varhigi belirlenmistir. Ayrica, 1310-1085 cm™
bélgesinde C-0 gerilme titresimleri ve 1250-600 cm™ araliginda

C-H biikiilme titresimleri gdzlenmistir.

Orijinal ve geri kazanilmis sabunlarin FT-IR spektrumlari
karsilastirildiginda, fonksiyonel grup bdlgelerinde énemli bir
degisim olmadigi, spektral bantlarin biiyiik olglide benzerlik
gosterdigi tespit edilmistir. Bu durum, geri kazanim stirecinin
sabunun kimyasal yapisinm1 korudugunu ve temel fonksiyonel
gruplarda belirgin bir bozulma veya degisim meydana
getirmedigini gostermektedir.

Eren ve ark. (2024) tarafindan yapilan ¢alismada da benzer
sekilde, sabun numunelerinin FT-IR spektrumlarinda 3000-2700
cm™ araliginda C-H gerilme titresimlerinin, 1600-1400 cm™
bolgesinde olefinik C=C baglarina karsilik gelen piklerin varlig
bildirilmistir. Ayrica, Eren ve arkadaslarinin ¢alismasinda geri
kazanilmis sabunun spektrumunda, orijinal sabuna kiyasla
biiylik yapisal degisiklikler goézlemlenmedigi belirtilmistir.
Mevcut c¢alismada elde edilen sonuglar da bu bulgularla
ortlismektedir ve geri kazanim islemi sonrasinda sabunun
kimyasal  bitinligiiniin  blyiik 6lglide  korundugunu
desteklemektedir.

Bu baglamda, Eren ve ark. (2024) tarafindan bildirilen sonuglarla
tutarli olarak, geri kazanilmis sabunun FT-IR spektrumunda
belirgin farkliliklar tespit edilmemis olup, bu durum geri kazanim
slirecinin sabunun temel yapisini korudugunu ve tekrar kullanim
acisindan uygun oldugunu gostermektedir. Orijinal ve geri
kazanilmis sabunlara ait FT-IR analizinde elde edilen pikler
degerlendirildiginde, geri kazanilmis sabunun kimyasal
yapisinda kayda deger bir degisim olmadig1 ve orijinal sabun ile
yapisal benzerlik gosterdigi sonucuna ulasilmistir.

524

3.3. Termogravimetrik ve diferansiyel termal analiz
(TG/DTA)

Orijinal sabun ve geri kazanmilmis sabun i¢in TG/DTA analizi
yapilmistir. Analizler i¢in Perkin Elmer Diomand model TG/DTA
cihazi kullanilmistir. TG/DTA analizi ile sabunlarin icerisindeki
sicaklik dagiliminin termal olarak goriintillenmesi saglanmistir.
Orijinal sabun ve geri kazanilmis sabunlar i¢in TG/DTA analiz
sonuglarinin grafigi Sekil 9’ da ayrintili olarak verilmistir.
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Sekil 9. TG/DTA grafigi a) Orijinal sabuna ait TG/DTA analizi b)
Geri kazanilmis sabun TG/DTA analizi.

Figure 9. TG/DTA graph a) TG/DTA analysis of original soap b)
TG/DTA analysis of recycled soap.

5000 800.0

Sekil 9’ daki grafik sonucuna gore sabunlar i¢in 380 °C sicakliktan
sonra kiitle kaybi1 meydana gelmeye basladigi gorilmiistiir.
Bunun nedeni organik yapiya sahip sabundaki baglarin kirilmasi
yani sabunun kimyasal yapilarinin bozulmasidir. Orjinal ve geri
doniistiiriilmiis sabun numunelerine ait TG/DTA grafikleri
incelendiginde benzer karakteristik gosterdikleri goriilmektedir.
Literatiirde yapilan eren ve arkadaslarinin yaptig1 ¢calismalarda,
sabunlarin 350 °C'ye kadar bozulmaya ugramadigini ve kimyasal
yapilarinin  bu sicakliktan sonra degismeye basladigin
gostermektedir. Orijinal ve geri kazanilmis sabunlarin TGA
analizlerinden elde edilen sonuglar, her iki sabunun da benzer
termal bozunma davranisi sergiledigini ve birbirleriyle uyumlu
oldugunu ortaya koymaktadir. Sabunlar genellikle uzun zincirli
yag asitlerinin sodyum veya potasyum tuzlarindan olustugu i¢in
bu yag asitlerinin ve sabun tuzlarinin 350-450 °C arasinda
bozundugu literatiirde belirtilmektedir. Dolayisiyla, gézlemlenen
kiitle kaybinin biiylik 6l¢iide sabunun temel bileseni olan yag
asitlerinin termal bozunmasindan kaynaklandigi s6ylenebilir. Tel
cekme islemi sirasinda sicaklik 380 °C' ye kadar ulasabildiginden,
kullanilan sabunun bu sicakliga dayanikli olmasi 6nemlidir.
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Mevcut analiz sonuglari, sabunun bu islem i¢in uygun termal
kararhiliga sahip oldugunu gostermektedir.

4. Sonuglar

Bu c¢alismada galvanizli atik sabunun en uygun sekilde geri
kazanimimin yapilabilmesi icin optimizasyon calismalari
yapilmistir. Deneyler 6ncesinde ve sonrasinda alinan numuneler
tizerinde yapilan analizler, orijinal sabun ile geri kazanilan
sabunun benzer o6zelliklere sahip oldugunu gostermistir.
Uygulanan yo6ntemin etkinligini dogrulamistir. Bu bulgu,
yontemin endiistriyel atik geri kazanimi acgisindan avantajli bir
alternatif sunmustur ve literatiire yenilikei bir katki saglamistir.
Ayrica, yapilan deneylerin c¢evreye zarar vermemesi ve
uygulanabilirligi, yontemin o6nemli bir avantaji olarak o6ne
cikmaktadir. Bununla birlikte, deneyler sonucunda eser miktarda
cinko (Zn) kalintilarinin tespit edilmesi, yontemin gelistirilmesi
gerektigine isaret etmektedir. Galvanizli celik tel cekme islemi
stirekli bir iiretim siireci oldugundan, atik sabun sorunu daima
onemini koruyacaktir. Bu nedenle, iiretim siirecinde olusan atigin
geri kazanimi kritik bir 6neme sahiptir.

Bu ¢alismada dncelikle orijinal sabun i¢in sicaklik, derisim, siire
ve karistirma hizi gibi parametreler degerlendirilmistir. Elde
edilen sonuglara gore en iyi geri kazanim kosullar1 70 °C sicaklik,
%10 derisim, 10 dakika stire ve 1500 rpm karistirma hiz1 olarak
belirlenmistir. Ardindan, bu optimum kosullar galvanizli atik
sabun lizerinde uygulanmis ve 10 gram galvanizli atik sabundan
7,8 g sabun geri kazanilmistir.

Etik kurul onay1 ve cikar catismasi beyani

Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur.
Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar catismasi
bulunmamaktadir.

TesekKiir

Bu makalenin ¢alismalar1 Hasgelik Kablo San. Tic. As. Ar-Ge
merkezinde gerceklesmistir. Katkilarindan dolay1 Hasgelik Kablo’
ya tesekkiir ederiz.
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