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Anahtar Kelimeler

: 19/06/2022 Bu ¢alismada, kalsit yerine kalsiyum oksit igerigi yiiksek olan (%45,84) seker pancan filtre pres
- 31/08/2022 atiklarinin duvar karosu tiretimindeki kullanilabilirligi incelenmistir. Bu sayede, seker iiretimi sonrasi

ac1ga cikan ve yiginlar olusturarak gevreyi kirleten seker tiretim atiklarinin, ticari tirtinlerin tretilirken
kullanilmasi saglanarak atik malzemelerin gevreye zararlar1 onlenebilmektedir. Ayni zamanda kalsit
hammadde rezervlerindeki azalmanin 6niine gegmek i¢in alternatif olusturubilecek potansiyale sahiptir.

Kalsit

Atik Yonetimi
Seker Pancart Atigi
Dongiisel Ekonomi

Daha 6nce herhangi bir seramik fabrikasi tarafindan duvar karosu iiretimi igin boylesine kritik bir
hammaddenin, bir atiktan karsilanmamasi ¢aligmanin 6zgiin ve yenilik¢i yoniinii ortaya koymaktadir.
Bu amag¢ dogrultusunda, Eskisehir Seker Fabrikasi’ndan, seker iiretim prosesinin ikincil kire¢leme
adiminda atik olarak ortaya ¢ikan filtre pres keki kullanilmistir. Atik malzemenin XRF, XRD, TGA,
tane boyutu dagilimi ve rutubet analizleri yapilmstir. Elde edilen sonuglar, ticari olarak kullanilan kalsit
ile karsilagtirilmistir. Bunlara ek olarak, standart duvar karosu regetesine kalsit yerine kiitlece %6-%12
oranlari arasinda atik pres keki ilavesiyle tiretilmis karolarin, pigsme kiigiilme, ii¢ nokta egme, su emme,
kiigiik renk farkliliklar1 TSE standartlarina gore karsilastirilmistir. Bu karsilagtirmalara gére %6 atik
icerigine sahip olan duvar karolarinin mukavemeti 182,48 kg/cm?2 olarak hesaplanmis olup diger fiziksel
testleri de olumlu sonug vermistir. Ayrica atik malzemenin, siirekli {iretim sistemine entegrasyonunun
saglanmasi i¢in de atik malzemenin degirmene sarj edilme yontemleri arastirilmstir.

Research Paper Abstract

Received Date : 19/06/2022 In this study, the usability of sugar beet filter press waste with high calcium oxide content (45.84%)

Accepted Date - 31/08/2022 instead of calcite in wall tile production was investigated. Sugar production wastes occurring in the
sugar production could pollute the environment by forming heaps. Therefore, the harm of the wastes on
the environment could be prevented by using of the sugar production wastes instead of the commercial

Keywords products. Also, the wastes have a potential for alternative calcite raw materials, and thereby the

Calcite decreases in the calcite reserves could be prevented. In this study, these wastes were used in the first
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time for the production of wall tile for a ceramic factory. For these purposes, the wastes from the sugar
factory, which is produced in the secondary calcination step of the sugar production process, were used.
XRF, XRD, TGA, particle size distribution, and moisture analysis of the waste material were performed.
The results obtained were compared with the commercial calcite. Moreover, the physical properties of
the tiles produced by adding 6%-12% waste by mass instead of calcite in the standard wall tile recipe
were compared according to TSE standards. According to the obtained results, the strength of the tiles
with 6% waste content was found to be 182.48 kg/cm2. In addition, the methods were researched to
ensure the integration of waste material into the continuous production system.

1. Giris

2002; Nihan Ercioglu, 2019). %10’un {izerinde su emmeye
sahip olan duvar karolari; tek veya ¢ift pisirim yontemi ile

Seramik duvar karolar1 diger kaplama malzemelerine 1100-1150°C sicaklik araliginda 35-45 dakikalik pisirim
gore yiiksek poroziteye ve su emmeye sahip kaplama siirelerinde Uiretilmektedir (Amords JL, 2010; Amoros JL,

malzemeleri olarak karakterize edilmektedirler (Dana, 2002). Seramik duvar karosu biinyeleri kil-kaolen, kalsit ve
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kuvars hammaddelerinin belirli oranlarda karigimi ile
hazirlanmaktadir. Duvar karosu biinyesinde kullanilan kil
ve kaolen biinyeye plastiklik saglarken, CaO kaynagi
olarak %10-15 civarinda kullanilan kalsit ise kil ve kaolenin
dekompozisyonu sonucu olusan aliimina-silikat ile
reaksiyona girerek anortit (Ca0.A1203.28102)
olusturmaktadir (Olokode, 2015; Sokolat, 2012). Duvar
karosu iiretiminde kullanilan kalsit, kalsiyum karbonat
kaynagidir. Kalsit (CaCO3), seramik sektoriinde 40-100
mikron boyutlarinda ogitiildiikkten sonra recetelere
katilmaktadir. Seramik sektoriinde de kalsit kullanim1 son
bes yilda hizli bir artis gostermistir. Kalsit bir mineral ad1
olup karbonatli kayaglar1 olusturan bu mineralin kimyasal
yapist CaCO3’tiir (Sokolat, 2012; Javier Castellano, 2022).
Cesitli  sekillerde kristal halde bulunan (rombaeder,
skalenoeder seklinde kristallenir) camsi parlaklikta, renksiz
saydam yapidadir (WMorse, 1986). Kolay ogiitiiliir ve
beyaz renkli bir toz elde edilir. Sertligi mohs skalasina gore
3, yogunlugu ise 2,6-2,7 araligindadir. Ulkemizde kalsit ad1
ile tretilen mineral, karbonatlh kayaglarin (kirectasi,
mermer, tebesir) ana mineralidir (Javier Castellano, 2022;
Remoroza, 2011).

Duvar karosu recetesinde kompozisyonda feldispat gibi
ergiticiler oldukca az miktarda kullanildigindan pisirim
esnasinda sinterlesme ger¢eklesmez. Boylece, karbonatlarin
dekompozisyonu ile duvar karosu biinyesi %30 un iizerinde
porozite igeren ve dolayisiyla %10’un {izerinde su emme
degeri olan bir yapida olusmaktadir (Swapan K.D., 2005;
Escardino A., 2010). Olusan poroz yapidan dolayi, duvar
karosu iiriinlerde dikkat edilmesi gereken en 6nemli teknik
ozellik nem genlesmesi degeridir (Zvezdin, 2006). Nem
genlesmesinin duvar karolarinda ebatlarin biiyiimesi ile de
alakali olarak %0,03’{i asmasi durumunda sirda olusan
¢cekme gerilmelerinden dolayi sir catlamalarini dnlemek igin
sir basma gerilmesi biinye gerilme degerinin altinda olacak
sekilde tiretim yapilmaktadir. Seramik duvar karolari
reaksiyona girmemis CaO, alkali oksitler, demir oksit, titan
oksit gibi hammaddelerin olusturdugu amorf camsi faz
ve/veya reaksiyona girmeden kalan amorf aluminasilikattan
dolayt nem genlesmesi gosterebilmektedirler (Zvezdin,
2006; Elimbi, 2014). Bu nedenle de biinye
kompozisyonlarinda feldispat, nefelin gibi ergiticiler
olduk¢a diisiik miktarlarda kullanilmaktadir (Zvezdin,
2006; V. 1. Korkin, 1984; Nihan Ercioglu, 2021).

Ayni etkiyi gosterebilecek seviyede CaO igeren seker
fabrikalar1 atiklarinin (pres filter keki), kalsit yerine
denenebilecegi disiiniilmektedir. Seker fabrikasi atiklari
bircok farkli sektéorde kullanilmaktadir (Erdem, M.,
Akdogan, E., & Bekki, A, 2021). Seker iiretim endiistrisinde
kiregtasi; kok komiirii ile silindirik yapiya sahip olan kireg
ocagma ist noktadan yiiklenir ve yaklasik 36 saat sonra
kire¢ ocaginin altindan kireg olarak alinir. Elde edilen kireg,
sicak su ile sondiirilerek siizillir ve seker tretim

proseslerinde serbet aritiminda kullanilir. Pancardan elde
edilen belirli sicakliktaki ham serbet ile kire¢ karistirilir.
Ham serbet icindeki kolloidal maddeler ile ¢okelti saglanir
(Kilig). Serbete ilave edilen fazla kireg, karbonatlama
kazanlarinda CO2 ile serbetten uzaklastirilir. Buradan
alman c¢amurlu serbetin ¢amur kismi dekantdrlerde
coktiirtiliir. Coken ¢amurlu kisim pres filtrelerin yardimi ile
stiziiliir. Pres filtrelerden ¢ikan yaklagik %70-80 kuru madde
iceren atiga pres filtre keki (PFK) adi verilir (Kilig;
Bakanligi; Aydemir, 2017). PFK; kat1 atik yonetmeligi
geregi bertaraf edilmesi veya acilacak ¢ukurlarda
depolanmasi gerekmektedir. Yeralt1 suyunun kirlenmemesi
icin agilacak ¢ukurlarin tabanlarina sizdirmazlik malzemesi
dosenmesi zorunludur. Bu yasal prosediirler 1s1ginda yillik
iretimde ortaya c¢ikan atigin ¢ok fazla olmasi, seker
endistrisine ek maliyetler getirmektedir. Eskisehir Seker
Fabrikasi’nda 2015-2016 firetiminde, yaklasik 50.000 ton
pres filtre keki atik olarak ortaya ¢ikmustir (Seker).

Igerik olarak magnezyum kalsiyum karbonat olan bu
atigin duvar karosu iiretiminde kullanilmakta olan kalsit
yerine kullanilmasi amaglanmigtir. Boylece, PFK’nin
seramik karo iiretiminde degerlendirilmesi sonucunda
gevresel seker
yararlanarak hem ekonomik degeri yiiksek olan bir iiriiniin
tretilmesinin saglanmasi hem de {iretim sonrasi agiga
cikarak yiginlar olusturan seker lretim atiginin yararl
driinlerin iretilmesinde kullanilarak, atiklarin verdigi
zararin minimize edilmesinin saglanmasi amaglanmaigtir.

ortama atilan tretimi  atiklarindan

2. Malzeme ve Yontem

Calisma kapsaminda, iriiniin yapisal ve mekanik
ozelliklerinin  korunarak, firin proses
saglanarak recetelerde kullanilacak malzemelerin segimi

optimizasyonu

gerceklestirilmistir. Uretimi planlanan duvar karosu seramik
uygulamasinda  kullanilacak ~ hammaddeler,  farkh
mevki/ocaklardan temin edilen kil, kalsit, pegmatit ve silis
kumu, hammaddelerinden elde edilen harmanlar segilerek
receteler olusturulmustur. Regetede kullanmis oldugumuz
hammaddelerden olan kil iki farkli firmadan tedarik
edilmistir. Bu firmalar, Tiirkiye’de Istanbul sehrinde, Sile
bolgesinde bulunan Sérhaz ve Erel Madencilik firmalaridir.
ESAN firmasindan silis kumu, Sibelco Firmasindan albit,
pegmatit hammaddesi Hasozcelik ve Kayithan Madencilik
firmalarindan ve kalsit Sahin Mineral firmasindan tedarik
edilmistir. Bunun yan sira regetede atik olarak kullanilan,
seker pancart ikinci kiregleme atigi olan PFK Eskisehir
Seker Fabrikasi’ndan temin edilmistir. Camur regetesinin
reolojisi i¢in gerekli olan silikat Likit Kimya firmasindan
tedarik edilmistir. Bu tirlinlerde yiiksek saflikta toz elde
edilmesi gerekli degildir. Degirmenler icerisinde kullanilan
su; fabrikamiz atik su tesisinden elde edilen aritma sularidir.

67



Nihan ERCIOGLU AKDOGAN ve dig. / Koc. Uni. Fen Bil. Der., 5(2): (2022) 66-74

2.1. Seker Pancan ikinci Kirecleme Atig1 (Pres
Filtre Keki) Uretimi

Seker pancari ciftgi tarafindan traktor, kamyon, vb.
araglarla fabrikaya dogrudan getirilir. Kabule uygun
bulunan pancarlar silolara alinir. Silolarda bulunan pancar,
yiizdiirme kanallarindan fabrikaya genellikle su ile sevk
edilir (Seker). Pancar yiizdiirme kanallar1 vasitasiyla
fabrikaya sevk edilen pancar igindeki otlar kanallar lizerinde
bulunan ot tutucuda, taslar ise tas tutucuda ayristirilir.
Tasindan, kumundan ve topragindan kismen ayrilan pancar;
doner kollu yikama teknesinde 10-15 dakika dondiiriilerek
yikanir. Yikama islemi; on yikama, esas yikama ve
durulamay icerir. Yikanan pancarlar, kiyim makinelerinde
tirtikli cips seklinde kiyilir. Kiyilan pancar nakil bandinda
siirekli otomatik kantarda tartilarak haslama teknesine
verilir. Kiyimlar silindirik bir kazan olan haslama teknesine
almarak burada karigtirilir ve sitilir. Isitma islemi, Kule
Diflizorii adi verilen dikey silindirik bir kazandan alinan
sicak sirkiilasyon serbeti ile yapilir. Haglama teknesinde
pancar kryimlar1 serbetle karistirilarak difiizyon kulesinin
alt siizgecinin hemen iizerine basilir. Burada amag¢ kule
icindeki sicakligin optimal diflizyon sicakligi olan 70-72
°C’ye getirilmesi ve pancarin hiicrelerini denatiire ederek
seker ¢ikisinin saglanmasidir. Kule iginde yatayla 30°’lik
acl yapan donen kanatlar vasitasiyla kiyimlar kulenin
altindan tepesine dogru, ham serbet ise kulenin alt kismina
dogru ilerler. Kulenin iistiinden sekeri alinmis yas pancar
posasi helezon vasitasiyla pancar posasi preselerine verilir.
Kulenin alt ve yan siizgeclerinden alinan sirkiilasyon serbeti
tekrar haglama teknesine verilir. Haglama teknesine verilen
serbetin bir kismu1 kiyim girisi tarafindaki siizge¢ vasitasiyla
ham serbet olarak ¢ekilerek aritima verilir (Kilig; Seker).

Ham serbet bir tekne i¢inde kireclenerek kademeli
olarak pH 11°e getirilir. Burada amag serbet i¢indeki seker
dis1 maddeleri c¢oktiirmektir. Diflizyondan alinan ham
serbetin kuru maddesi %12-17, seker yilizdesi %11-15 ve
saflig1 yaklasik 84-89 civarindadir. I. Kiregleme denilen bu
islem alt1 bolmeli, tabandan biraz yiiksekte olan U seklinde

levhalarla boliinmiis bir tekne icinde yapilir. 1. Kiregleme
pancara gore %0,2 CaO igerir ve kiregleme siiresi 20 dakika,
sicaklign 65 °C, son bolmenin pH’st ise 11 civarmdadir
(Seker).

I. ve IL. Kire¢lemeden gegen ham serbet 80-82 °C’de 1.
Karbonatlamaya gelir. Karbonatlama kazani silindirik bir
kuleye benzemekte olup, ters akim prensibine gore
calismaktadir. Kireglenmis serbet {istten, karbondioksit gazi
ise alt kisimdan verilir. Cokme islemi tamamlanmig serbet,
karbonatlama kazaninin alt kismindan alnir. L
Karbonatlamaya pH’1 12 olarak gelen kiregli serbet, I.
Karbonatlamay1 10,8-11,2 arasindaki pH ile terk eder. I.
Karbonatlama sonrasi ¢amurlu serbet, yogunluk farki
dolayisiyla ¢amur parcaciklariin dibe ¢okmesi ilkesine
dayanan bir dekantorde ¢oktiiriilii. Dekantoriin dstiinde
berrak serbet altinda ise ¢amurlu serbet birikir. Dekant6r
camurlu serbeti pompa vasitasiyla pres filtrelere veya doner
filtrelere gondererek serbetin camurdan ayrilmasi saglanir.
Filtre sonrasi elde edilen serbet, dekantoriin iistiindeki
berrak serbet ile karistirilarak 1siticilara  gonderilir.
94-96 °C’ye kadar serbet 1L
Karbonatlamaya basilir. Aciga ¢ikan %70 kuru maddeli
camur ‘Pres Filtre keki (PFK)’ olarak tanimlanmaktadir
(Seker; Aydemir, 2017).

Isiticilarda 1sitilan

2.2. Recetelerin Gelistirilmesi

PFK, igerik olarak %70-80 oraninda kalsit (CaCO3)
ihtiva etmekte oldugundan seramik karo
kullanilan ticari kalsit yerine gegebilecek alternatif malzeme
olarak regetede kullanilmistir. Receteler bu kapsamda
Tablo 1’de standart duvar karosu
recgetesinin bilesenlerinin kiitlece oranlar1 verilmistir. Atik
kullanim1 amaciyla, Tablo 1°de verilen standart duvar
karosu regetesi icerisine, standart recetede bulunan miktar
olan kiitlece %12 oranindan baslanilarak, farkli oranlarda

imalatinda

olusturulmustur.

PFK ilave edilerek receteler hazirlanmistir.

Tablo 1. Standart duvar karosu recetesi bilesenlerinin kiitlece oranlar

Numune (%om) Kill Kil2 Pegmatit Silis Kalsit PFK
Standart 32 20 21 15 12 -
DB220 32 20 21 15 6 6
DB221 32 20 21 15 - 12

2.3. Laboratuvar Olgekli Graniil ve Seramik
Uretim Prosesi

Geleneksel seramik iriinlerin iiretiminde mekanik
yontemlerle toz tiretimi yaygin olarak kullanilmaktadir. En

yaygin tane boyutu kiicliltme yontemi bilyali ogilitmedir.
Bilyeli degirmenler (ball milling), silindirik, kiire ya da
cubuk seklindeki bir 6glitme ortami ve ¢dziicii (su) ile dolu
kendi ekseni etrafinda donerler. Boylece kullanilan
hammaddeleri incelterek tane boyutunu kiigiiltiirler. Bu
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amagcla, 6giitme islemlerimizde Ceramic Instrument markali
alimina bilyeli jet degirmenler kullanilmistir. Degirmen
icerisine konulan 500 gram malzemenin 6giitme islemi 25
dakika siiresince 200 rpm hizla gergeklestirilmistir. Ogiitme
islemi tamamlandiginda hazirlanan ¢amur tepsiler igerisine
dokiilerek etiiv icerisinde 1000C sicaklikta kuruyana kadar
bekletilmigtir. Kurutma islemi tamamlanan ¢amur demir
merdaneler yardimui ile ezilerek toz haline getirilmistir. Toz
tane boyutunu ayarlamak ve graniil elde etmek i¢in 325 pm
boyutundaki eleklerden gegirilerek graniil masse edilmistir.

Toz malzeme Sekil 1°de gosterilen el presi kullanilarak
140 bar basmg ile 10x20cm2 boyutlarinda preslenir.
Bdylece ham karolar elde edilmis olur. Tiim receteler, duvar
karosu pisiriminde kullanilan firin rejimi olan, 1145 °C ve
41 dk firin rejiminde pisirilmistir. Elde edilen karolar
kirilarak, attk malzemenin black core olusumuna etki edip
etmedigi incelenmistir.

Sekil 1. Laboratuvar 6lgekli el presi

2.4. X-Ismlar1 Floresans Spektrometresi ile
Kimyasal Analiz

XREF sistemleri ile farkli formlardaki numunelerde bor-
uranyum araligindaki elementlerin analizleri numune
matrisine bagl olarak, ppt-% konsantrasyon mertebesinde,
tahribatsiz, hizli ve giivenilir bir sekilde yapilmaktadir.
Kaba olarak gelen numune tungsten karbiir kobalt (WC-Co)
hallkal1 ogiitiicii ile ~63 pm altina gelecek sekilde
ogiitiilmektedir. Daha sonra numune ~105+5°C etiivde 4
saat kurutulmak {izere bekletilmektedir. Ham numunelerin,
~1000°C’de kizdirma kaybina bakilmaktadir. XRF
analizinin gerceklestirilebilmesi icin numuneler eritis
yontemi ile hazirlanmigtir. XRF cihazi ile kati ve sivi
orneklerin elementel veya bilesik olarak kalitatif, yari-
kantitatif ve kantitatif analizleri yapilmaktadir. Platin kroze
icerisinden ¢ikarilan camlastirilmis numuneler XRF
cihazina yerlestirilerek analizleri gergeklestirilmistir.
Bor’dan Uranyum’a kadar olan elementler i¢in tarama
yapilmustir. PFK ve kalsit, Seramik Arastirma Merkezi’nde

uygun metoda gore hazirlanip Rigaku marka ZSX Primus
model XRF cihazi ile 6l¢lime alinmustir.

2.5. X-Isinlan Difraksiyonu (XRD) Analizi

X-Isinlar1 Difraksiyonu (XRD) yontemi ile katilarin
kristal yapilar1 incelenmekte ve icerigindeki fazlar tespit
edilmektedir. X-Isin1 Kirmnim yontemi, her bir kristal fazin
kendine 6zgii atomik dizilimlerine bagl olarak X-1sinlarini
karakteristik bir diizen igerisinde kirmasi esasina
dayanmaktadir. Her bir kristal faz i¢in bu kirmnim profilleri
bir nevi parmak izi gibi o kristali tanimlar. Kaba olarak
gelen numuneler tungsten halkali 6giitlicti ile ~63 pm altina
gelecek sekilde ogiitiilmelidir. Daha sonra numune
~105+5°C etiivde 4 saat kurutulmak iizere bekletilmektedir.
Numuneler, Seramik Aragtirma Merkezi’'nde uygun
metoduna gore hazirlanarak Rigaku marka Minifleks 600
model XRD cihazi kullanilarak standart tarama araliginda
(26=5° -70°) 6l¢iim yapilmustir.

2.6. Termogravimetrik Analiz

Numunede sicakligin veya zamanin bir fonksiyonu
olarak meydana gelen kiitle kayb1 ve/veya kazanimlarinin
belirlenmesinde kullanilmaktadir. Gelistirilen biinyelerin
kalsinasyon sicakliklari TG-DTA Cihazi, STA 409PG
LUXX marka ve model cihaz kullanilarak incelenmistir.
Kalsiyum karbonat bilesiginin kalsine oldugu sicaklik
aragtirtlmistir ve termal gravimetrik analiz cihaziyla
kalsinasyon sicakligi ol¢iilmiistiir ve kalsitin TGA sonucu
ile karsilastirilmigtir.

2.7. Tane Boyut Analizi

Kalsit ve PFK, uygun ortamlarda dagitilarak (su) tane
boyut ve dagilimi Malvern Mastersizer 2000 G marka
cihazinda lazer difraksiyon yontemiyle 6l¢iilmiistiir. Lazer
difraksiyon yontemiyle tane boyut ve dagilimi dlgiilen
soliisyonlarm  d(0,1), d(0,5) ve d(0,9) degerleri
belirlenmistir. Burada, d(0,1); siispansiyon icerisindeki
partikiillerin hacimce %10’unun kiicik oldugu boyut
degerini, d(0,5); soliisyonlarin igerisindeki partikiillerin
hacimce %50’sinin kii¢iik oldugu boyut degerini ve d(0,9);
sollisyonlarin igerisindeki partikiillerin %90’1min kii¢iik
oldugu boyut degerini temsil etmektedir.

2.8. Su Emme Testi

Su emme testi i¢in, Gabrielli markali vakumlu su emme
cihazi kullanilmaktadir. Duvar karolarda su emme degerinin
10%<E<20% degerleri arasinda olmasi beklenmektedir.
10x20 cm2 ebatlarinda preslenip pisirilen numune iki
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pargaya boliiniir. Parcalardan bir tanesi su emme testi igin
ayrilir. Alinan pargalarin kuru agirliklart tartilir (wk)
kaydedilir. Parcalar dik olarak numune tasiyict kaba
yerlestirilir. Vakum altinda 45 dakika boyunca tamami suya
batmig olarak  bekletilmigtir  Vakumdan ¢ikarilan
numunelerin ylizeyindeki su bir havlu yardimi ile
kurulanmustir. Pargalar tek tek tartilarak su emis agirliklart
(wd) kaydedilmistir. Bulunan tartim sonuglar1 kullanilarak,
su emme yiizdesi hesaplanmustir.

2.9. U¢ Nokta Egme Testi

3 Nokta egme testi, iki destege serbest olarak oturtulan,
dikdortgen kesitli diiz bir numune parcasinin yon
degistirmeksizin ortasina bir kuvvet uygulandiginda olusan
bi¢cim degistirmesi olarak tanimlanmaktadir. Numunelerin
ham-kuru ve pismis mukavemetleri Ceramic Instruments
marka MOR 3-E modelli 3 nokta egme cihazinda
Olciilmiistiir. Asagida verilen denklem yardimi ile
hesaplanmistir. Egme deneyi sonucunda egme momenti (P)
cihazdan okunur. Boylece; ¢ubugun genisligi (b), numune
kalinlig1 (d) ve mesnetler arast mesafe (destek araligi, L)
degerleri yerine konularak mukavemet (o) Esitlik 1’deki
gibi hesaplanir.

_ 3PL .
" 2bd? M

3. Bulgular ve Tartisma

Tim receteler, 1145 °C-41 dakika firin rejiminde
pisirilmistir. Yapilan testlerden kimyasal analiz, XRD, TGA
ve tane boyutu analizi, elek bakiye ve rutubet orani testleri
kalsit ve pres filtre kekine uygulanirken; pisme kiiciilme, ii¢

nokta egme, su emme, kii¢iik renk farkliliklar1 testleri
standart ve tasarlanan karosu regetelerine
uygulanmistir. Kalsit ve pres filtre kekinin elek bakiye ve
rutubet degerleri kontrol edilmistir. Elek bakiye oranlar1 ve
rutubet degerleri ise sirasiyla pres filtre kekinin %6,21
ve %27,54 iken kalsitin %0,74 ve %0,15’tir. Bu degerler,
pres filtre kekinin siirekli {iretim sistemine dogrudan sarj
edilmesini engellemekte olup bu sorun siireg iyilestirme igin
teknik yaklagimlar boliimiinde ele alinmgtir.

duvar

3.1. Kimyasal ve Minerolojik Analizler

PFK’nin ve ticari kalsitin
karakterizasyonu, XRF cihaziyla yaptirilmistir. Standart

kompozisyon

duvar karosunda kullanilan ticari kalsit ve atik malzeme
olan PFK’nin kimyasal analiz sonuglart Tablo 2’de
verilmistir. Tablo 2’den de goriilebilecegi gibi, CaO
oraninin PFK atiginda ~%46, ticari kalsitin igeriginde ise
~%355 oraninda bulundugu tespit edilmistir. PFK atigindaki
MgO orani, kalsit malzemesinin igerigine kiyasla yaklasik
olarak 5,3 katt miktarinda Olciilmiistir. MgO, yiiksek
sicakliklarda ergitici olarak kullanilmaktadir. Bununla
birlikte, diisiik miktarda magnezyum termal genlesmeyi
kontrol etmeye yardimci olur. Kalsit hammaddesinin XRF
analizinde, eser miktarda Mg icerigine rastlanmistir. Bunun
yani sira, PFK atiginda, ticari kalsite kiyasla Na2O oraninin
ise 33 kat fazla oldugu XRF sonucundan hesaplanmistir.
Biinyelerde toplam alkali igeriginin artmas: ile ergitici
Ozellik de artmaktadir. Ates zayiati biinyedeki organik
madde ve sudan ileri gelmekte olup kalsit ve PFK’de
sirastyla, ~%43 ve %46 olarak Ol¢iilmiistiir. Bunlarin
disindaki tespit edilen bilesiklerin benzer 6zellikte oldugu
belirlenmistir.

Tablo 2. Ticari kalsit ve pres filtre kekinin kimyasal kompozisyonu (% agirlikca)

Kizdirma Kayb1 ~ SiO; Al;0s TiO, FeOs; CaO MgO Na,O K20
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
Kalsit 42,67 0,81 0,21 0,01 0,08 55,48 0,63 0,05 0,02
PFK 46,00 0,70 0,45 0,02 0,25 45,84 3,36 1,64 0,00

Kalsit ve PFK atigin1 minerolojik olarak incelemek i¢in
XRD grafikleri olusturulmus olup, pres filtre kekinin
minerolojik analizi sonucunda icerigindeki %76 oraninda
kalsiyum karbonati, MgCaCO3 formunda bulundurdugu
tespit edilmistir. Ticari kalsit numunesinin XRD sonucu
analiz edilmis olup igeriginde yiiksek oranda kalsit (CaCO3)
fazinin oldugu tespit edilmistir. Bunun yani sira, kalsit
icerigindeki eser miktardaki Mg iceriginden kaynakli
olarak, dolomit (CaMg(CO3)2) fazinin da bulundugu tespit
edilmistir.

3.2. Termal Gravimetrik Analiz

Numunenin kiitlesinde artan sicaklik sonucu meydana
gelen agirlik degisimleri kantitatif olarak olgiilmiistiir.
Igeriginde ~%46 oraninda sondiiriilmemis kire¢ (CaO)
bulunduran pres filtre kekinin termal gravimetrik analizi ile
kalsinasyon sicaklig1 incelenerek, CaMg(CO3)2 bilesiginin
kalsine oldugu sicaklik tespit edilmistir. Pres filtre kekinin
TGA sonucu Sekil 2’de verilmistir. Pres filtre kek atik
malzemesinin TGA grafigi sonucuna gore igeriginde
bulunan CaMg(CO3)2 kalsinasyonu 727 °C ve 776°C
araliginda gerceklesmektedir. Pres filtre kek malzemesi,
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kalsinasyonu 700-800°C sicaklik araliginda gergeklesen
kalsit ile sicaklifi  acisindan  benzerlik
gostermektedir. Bu sonuglardan yola ¢ikarak, duvar karosu
pisirim aplikasyonu sirasinda PFK’nin, kalsitin reaksiyona
girdigi sicaklikta reaksiyona gireceginden dolay1 pisirimde
herhangi bir soruna neden olmayacagi anlasilmistir. Bu
sonuca bagli olarak atitk malzeme ile {iretilen {irlinlerin
pisme kiiciilme degerlerinin, standart duvar karosu pisme
kiigiilme degerleri ile yakin sonuglar elde edilecegi 6n
goriilmektedir.

bozunma

Kiitle (%) ——d-agirhk (%/dk)
100 1
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Sekil 2. Pres filtre kekin TGA sonug grafigi
3.3. Tane Boyut Dagilimi Analizi

PFK ve Kkalsitin tane boyut dagiliminin analizi
yapilmistir. Lazer difraksiyon yontemiyle tane boyut ve
dagilimt olgiilen soliisyonlarin d(0,1), d(0,5) ve d(0,9)
degerleri belirlenmistir. Sekil 3’te bulunan grafige gore
filter pres atiginin d (0,5) degeri 40 um olarak Sl¢iilmiistiir.
Bu veriler incelendiginde FPC atiginin tane boyut
dagiliminin heterojen oldugu tespit edilmistir.

——Hacim Yogunlugu (%) ——Kiimilatif hacim (%)
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Sekil 3. Pres filtre atig1 tane boyutu analizi

Firma biinyesinde kullanilan kalsit mikronize kalsit olup
kalsitin tane boyut dagilimi analizine gore, d(0,5) degeri
15,6 um olarak dl¢lilmiistiir. Kalsit tane boyutu analizi Sekil
4°te gosterilmektedir. Tane boyutu 6l¢iim sonuglarina gore

pres filtre kekinin tane boyutu, kalsitin tane boyutundan
yaklasik 2,5 kat daha biiyiik olarak dl¢tilmiistiir.
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Sekil 4. Kalsit tane boyutu analizi
3.4. Pisme Kiiciilme Oranlar
Sekillendirilen numuneler etlivde 100°C’de

kurutulduktan sonra, 1145 °C ve 41 dakika firin rejiminde
pisirilmistir. %6 kalsit ve %6 PFK iceren DB220 regetesi
ve %12 PFK igeren DB221 regetesinin pisme kiicilme
degerleri sirastyla %0,5 ve %0,59’dur. Kalsit ile PFK ilave
edilen recetenin pisme kiiciilmesi Regete icerisinde %6
ve %12 PFK bulunan numunelerin pisme kii¢iilme oranlari
Sekil 5’te verilmistir. Sonuglarin standarta yakin oldugu
gozlemlenmistir (Sekil 5). DB221 (%12 atik) numunesi hig
ticari kalsit icermemesine ragmen pisme kiiclilme degeri
standarta gére 6nemli bir artis gostermemistir ve bu 6zellik,
pisme kiigiilme oranimnin disiik olmast duvar karo
iretiminde istenilen bir 6zelliktir. PFK kizdirma kaybinin
kalsitin kizdirma kaybindan biiyiik olmasi ve %10
oranindaki CaO miktar farki, atik igerikli olan numunelerin
pisme standart duvar karosu
recetesininkinden bir miktar fazla olmasina neden olmustur.
Gozlemlenen pisme kiigiilme degerleri agisindan CaO
icerigi yiiksek olan pres filtre atigin duvar karosu iiretiminde
kalsit yerine kullanilmasinda sakinca olmadigi tespit
edilmigtir.

kiigiilme oranlarinin

07

Pisme Kugulme (%)

o
[X]
1

e
I

0,0

Standart DB220 DB221
Sekil 5. Duvar karosu pisme kiiciilme oranlariin
karsilastiriimasi
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3.5. U¢ Nokta Egme Testi

Ceramic Instruments markali ii¢ nokta egme cihazinda
yapilan egme mukavemeti testi sonucunda DB221, DB220
numunelerinin egilme mukavemetleri standarta gore zayif
oldugu tespit edilmistir DB221 numunesinin egilme
mukavemeti standarta gore %34, DB220 numunesinin
egilme mukavemeti ise standarta gore %13,7 azalmustir.
PFK girdisi mukavemeti diigiirmiigtiir. TSE standartlarina
gore duvar karosu minimum mukavemeti 175 kg/cm2
olmast gerekmektedir. Atik igerikli {irlinlerden DB220
iriini TSE standartin1  saglamisti. Egme mukavemet
degerleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Mukavemet testi sonuglari

DB220 DB221 Standart
Mukavemet 182,48 139,44 211,33
Degerleri
(kg\cm2)

3.6. Su Emme Testi

Numunelerin su emme testleri, vakumlu su emme
cihazinda altinda  bekletilerek  yapilmustir.
Numunelerin su emme degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan
degerler Tablo 4’de verilmistir. Su emme degerlerine gore

vakum

DB221 numunesi en yiiksek su emme degerine sahiptir.
DB220 numunesinin ise su emme degeri standartinkinden
daha diigiik hesaplanmistir. Sonug¢ olarak, diisiikk oranda
PFK ilaveli DB220 numunesinin su emme degeri standarta
gore diisiikken, kalsitin tamamen ¢ikarilip pres filtre kekinin
ilave edildigi DB221 kodlu numunede su emme degerinde
artisin oldugu gézlemlenmistir.

Tablo 4. Su emme testi sonuglari

DB220 DB221 Standart
Su 17,76 20,47 18,23
Emme
Degerleri
(%)

3.7. Kii¢iik Renk Farkhiliklar1 Tayini Testi

Pigirimi tamamlanan karolarin renk degerleri 6lgiilerek
kaydedilmistir. Tablo 5’te degerler verilmistir. Kiigiik renk
farkliliklar1 testinin sonuglarinda, kalsit igerikli standart
numune ile atik girdisiyle iiretilen numunelerin L, a, b
sonuglarinin birbirlerine ¢ok yakin oldugu tespit edilmistir.
Sonug olarak pres filtre kekinin kalsit yerine kullaniminda,
karosu massesinin rengini standarda gore
degistirmedigi goriilmiistiir. Bu sayede pres filtre atiginin

duvar

renk konusunda Kkalsitle benzer davranis gosterdigi
kanitlanmigtir. Tablo 5°te {irlinlerin renk goriiniimleri igin
gorselleri paylagilmigtir.

Tablo 5. Renk 6l¢iim degerleri

DB220 DB221 Standart
L 69,80 70,87 70,01
a 8,43 7,73 8,74
b 19,61 18,70 19,03

Gorsel ‘

3.8. Siirec Iyilestirme I¢in Teknik Yaklasimlar

Pres filtre atiginin degirmene sarj edilmesinin iki yolla
miimkiin olabilecegi ongdriilmiistiir. Birinci yolda, rutubet
degeri %27,54 olan pres filtre atiginin hammadde sahasina
serilerek dogal kurutma yontemiyle rutubet oraninin %16 ve
altina kadar distirtiliirelibilir. Sonraki adimda ise pres filtre
atiginin, duvar karosu standart regetesinde varolan killer ile
harman yapilmasi, kilin kiricidan gegirilmesi ve degirmene
kil besigerleri araciligiyla sarj edilirligi 6ngoriillmiistiir;
ancak bu yontemin uygulanmasi siirekli tiretim sisteminde
sorunlar ortaya ¢ikarabilir. Bu sorunlardan ilki uygulanmasi
planlanan dogal kurutmadan dolay:1 yiiksek alan ve siire
gereksinimi olmustur. Ikinci ve en énemli sorun ise filtre
pres atig1 oraninin siirekli degiskenlik gostermesidir. Bunun
sebebi ise filtre atiginin tane boyutlarinin biiyiik olmasi ve
harmanin kepge ile gerekli hassasiyetten uzak yapilmasidir.
Bu sorun, duvar karosu i¢in kritik 6éneme sahip olan CaO
oraninin receteye stabil olarak giremeyecegi anlamina
gelmektedir.  Ayrica, degirmende
ogitiildiikten sonra kalint1 (20-63 pum arasi tane boyutu)
halinde kalabilme ihtimali de vardir.

Atik malzemenin c¢amur igerisinde kalinti halinde
kalmas1 (20-63 um arasi tane boyutu), bir bagka deyisle,
istenen tane boyutuna (yaklasik 15 pum) indirilememesi,

attk malzemenin

pisirme sonrasinda, yapida serbest CaO bilesiklerinin
kalmasina neden olmaktadir. Bu durum, nihai {riiniin
kullanim esnasinda rutubet ile karsilagmasiyla yapida kalan
serbest CaO bilesiklerinin reaksiyon gostererek yapiy1
catlatma riskini ortaya ¢ikarmaktadir. Diger taraftan, nihai
Urliniin icerisindeki atik malzeme orani, harmanin karisim
hassasiyetinin diisiik olmasi1 sebebiyle, siirekli degiskenlik
gosterebilir. Bunun sonucunda, CaO oranimnin kritik oldugu
pisme kiigiilme degerleri, pisirim siireleri, ham ve pismis
iiriin mukavemetleri, su emme degerleri biiylik sapmalar
gosterecektir. Tiim bu sorunlardan dolay1 ilk yontemin
uygulanmasi reddedilmistir.
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Ikinci yolda, pres filtre atiginin degirmene pndmatik
sistemle sarj edilmesi planlanmistir. Bunun i¢in pres filtre
atigt kurutma firiminda kurutulur ve kuru ogiitiictide
ogutiillir. Bu sayede atik malzeme, karosu
degirmenine girmeden once istenilen elek bakiye ve nem
degerlerine ulastirilabilir. Bu islemlerden sonra atik
malzeme ve kalsit %50+%50 karsim yapilarak pnomatik
sistemle degirmene dahil edilebilir. Isletmede tek pnomatik
sarj sistemi olmasindan dolayi, pres filtre atiginin duvar
karosu degirmenine sarji ancak kalsitle karigtirilarak
miimkiin olabilmektedir. Bu yontem ile pres filtre atiginin
tane boyutu ve elek bakiye oranindaki istenilen seviyeler,
atigin duvar karosu degirmenine sarjindan 6nce saglanir. Bu
sayede atik malzeme, duvar karosu karigimi igerisine sabit
oranda ve gereken hassasiyette dahil edilebilmektedir. Ayni
zamanda bu yontem, atik malzemenin ¢amur igerisinde
kalint1 olarak (20-63 pum arasi tane boyutu) bulunma riskini
ortadan kaldirmaktadir. Bdylece nihai iriiniin kalsit
igerigindeki degisimler ve pisme sonrasi yapida serbest CaO

duvar

kalintilarinin bulunmasi engellenebilir. Ayrica, kurutmanin
kurutma firiniyla yapilmasindan dolay1 hem zamandan hem
de alandan avantaj ve
dezavantajlar g6zoniine alindiginda pres filtre kekinin ancak
pnomatik sistemle %6 oraninda kalsit yerine regeteye
beslenebilecegi kanaatine varilmistir.

tasarruf edilecektir. Tum

4. Sonuclar

XRF sonuglarina gore pres filtre atigi, %45 CaO
igerigiyle, %55 CaO igeren kalsit yerine kullanilabilecek
alternatif bir malzeme olarak goriilmiistiir. TGA analizi ile
kalsit ve pres filtre kekinin CaO olusum sicakliklarinin
birbirine yakin oldugu gézlemlenmistir. Bu sonuglar duvar
karosu pigirimi sirasinda olusacak olan reaksiyonlarin
baslangi¢ sicakliklarinda sapma olmayacagini
kanitlanmisti. Hammaddelere uygulanan diger testler
neticesinde pres filtre kekinin tane boyutu, elek bakiye ve
rutubet degerlerinin kalsitin degerlerinden ¢ok daha fazla
oldugu gozlemlenmistir. Pres filtre kekinin tane boyutu
d(0,5):40 um iken kalsitin d(0,5):15,6 pm’dir. Pres filtre
kekinin elek bakiyesi ve rutubet degeri ise sirasiyla %6,21
ve %27,54 iken kalsitin %0,74 ve %0,15°tir. Bu degerler,
pres filtre kekinin siirekli iiretim sistemine dogrudan sarj
edilmesini engellemektedir ve bu sorun siire¢ gelistirmede
teknik yaklagimlar boliimiinde ele alinmustir.

Pres filtre keki igeren firlinlerin pisme kiigiilme, su
emme, L, a, b degerlerinin standart ile uyumlu oldugu
gozlemlenmistir. Recgetede, pres filtre keki oraninin
artmasiyla mukavemetin diistiigii tespit edilmistir. Tim
kalsitin ¢ikarilip yerine pres filtre kekinin kullanildigi
irinde mukavemet degeri TSE standartinin altina
diismiistiir (139,44 kg/cm2<175 kg/cm?2). Bu sonug, kalsitin

yerine tamamen pres filtre kekinin girilemeyecegini
gostermektedir; ancak hem kalsit hem de pres filtre kekinin
receteye birlikte girilmis oldugu DB220 numunesinin
mukavemet degeri (182,48 kg/cm2>75 kg/cm?2) standartlari
karsilamaktadir. Ayrica, pres filtre keki igeren triinlerin
standart duvar karosu regetesine gore pisme kiiclilme
oranlarmin daha yiliksek oldugu goriilmiistiir; ancak
gbzlemlenen fark ¢ok azdir. Yapilan deneysel ¢alismalara
gore kalsit yerine pres filtre keki ilavesiyle ile iiretimi
saglanan triinlerden, standarta en yakin 6zellik gosteren
iriin DB220 (%6 kalsit + %6 pres filtre keki) recetesi
olmustur.

Etik Standartlar Beyam

Bu makalenin yazarlari, bu c¢alismada kullanilan
materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve / veya yasal-6zel
izin gerektirmedigini beyan etmektedir.

Cikar Catismasi

Yazarlar, bu makalede bildirilen ¢aligsmay1 etkilemis gibi
goriinebilecek, bilinen rakip mali ¢ikarlar1 veya kigisel
iligkileri olmadigini beyan ederler.

TesekKkiir

Proje calismalar: siiresince finansal destek saglayarak
calismanin ortaya ¢ikmasina destek olan Seranit Grup
yonetim kuruluna ve Seranit Seramik Fabrikasi yonetim
kuruluna tesekkiir ve saygilarimi sunarim.

Emre Akdogan’a degerli katkilarindan dolay1 tesekkiir
ederim.

Cikar Catismasi Beyani:

Yazarlar tarafindan herhangi
belirtilmemistir.

bir c¢ikar catigmasi

Etik Standartlar Beyan:
Yazarlar bu c¢alismada kullanilan
yontemlerin  etik  kurul izni ve
gerektirmedigini beyan eder.

materyal ve
yasal-6zel  izin
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