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Bu calismada, Kaleseramik karo fabrikalarinin tiretmis oldugu kek atiklarinin ve Seramik Saglik Geregleri

pismis kiriklarinin 6zellikle granit karo biinyelerinde kullanim olanaklari arastiriimistir. Oncelikle atiklarin

Anahtar kelimeler fiziksel, kimyasal ve mineralojik 6zellikleri belirlenmistir. Daha sonra farkl yizdelerde atiklar kullanilarak
Seramik karo; Atik geri porselen karo kompozisyonlari olusturulmus standart biinye ile karsilastirmali kiiciilme (%), su emme
dénisim; Kek, seramik (%), bulk yogunluk (gr/cm3), kuru mukavemet (N/mm2), pismis mukavemet (N/mm2) ve renk L, a, b
saglik gereci atiklari testleri yapilmistir. Gelistirilen buinyelerin faz degisimleri XRD ile analiz edilmistir. Ayrica sinterleme
davranislarini anlamak amaciyla temassiz (Non-contact) dilatometre analizi yapilarak tim sonuglar

birbiri ile mukayese edilmistir. Sonug olarak farkli oranlarda kek ve pismis kirik atiklari iceren porselen

karo bunyeleri gelistirilmis ve atiklarin maksimum %15 oranina kadar kullanilabilecegi saptanmistir.

Investigation of the Possibilities of Using Cake and Ceramic Sanitary
Ware Fired Cracked Wastes in Porcelain Tile Bodies of Ceramic Tile
Factories

Abstract
In this study, the cake and the ceramic sanitary ware wastes utilization for the manufacturing of

porcelain tile bodies were examined. Firstly, physical, chemical and mineralogical properties of these

wastes were determined. Then, porcelain tile body formulations containing the different rates of the
Keywords
Y wates were formed. Shrinkage (%), water absorption (%), bulk density (gr / cm3), dry strength (N /
Ceramic tile, Waste

mm?2), fired bending strength (N / mmz2) and color L, a, b tests were performed on the formulations, and

recylce; Cake;ceramic
these results were compared with the standard porcelain body. The newly developed mineral and other

sanitary ware wastes
phases of the formulations were analyzed using by the X-ray diffraction (XRD) method. Sintering

behaviour of the formulations were examined with the non-contact dilatometer. As a result of,
porcelain bodies containing different amounts of cake and ceramic sanitary ware wastes were

developed and it was determined that the wastes could be used up to a maximum rate of 15%.
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1. Giris malzeme atigl ortaya c¢ikmaktadir. Bu atiklar

Seramik karo ve saglik geregleri (SSG) Uretimi depolama ve cevresel kirlenme gibi olumsuz

sirasinda ortaya cikan kusurlar sebebiyle dnemli etkilere yol agmaktadir. Yasal kisitlamalar ve geri

miktarlarda kek malzemesi ve pismis seramik donistim politikalar dolayisiyla da dnemli sorunlar

14-16 Ekim 2019 tarihleri arasinda diizenlenen X. Uluslararasi Katiimli Seramik Kongresi’'nde sunulan bildirilerden
secilen gcalismadir. 353
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teskil eden bu durum seramik Ureticilerinin basa
¢ikmalari gereken en 6nemli konulardan birisidir.
Ulkemizde 2018 yili itibariyla 335 milyon m?
seramik kaplama drinleri (SKM) ve 20.5 milyon
adet seramik saglk gereci (SSG) Uretilmistir. Bu
Uretimler igin yaklasik 6.57 milyon ton malzeme
kullanilmistir (1). lyimser bir tahminle bunlarin
%5’inin kusurlu oldugu gozetilirse yilda yaklasik 330
bin ton gibi bir mamul seramik atigI ortaya
¢ikmaktadir. Sadece 2017 yih igin diinya 6lgceginde
13.55 2 oldugu
distnildiginde (Baraldi, 2018) atik boyutunun

SKM  retiminin milyar m
devasa blyukliklere ulastigi anlasilir. Bu miktar
artan insaat faaliyetleri ile daha da artis gostermek
egilimindedir.

Uretimde kullanilan dogal hammaddelerden
tasarruf etmek, Uretim maliyetlerini dislirmek ve
daha gevreci bir politika i¢in seramik atiklarinin geri
donlisimd ile tekrar hammadde olarak kullanilmasi
cevresel ve ekonomik olarak biylk katma deger
tasimaktadir. Literatlirde endistriyel atiklarin
seramik sektériinde kullanilmasiyla ilgili pek ¢ok
arastirma vardir. Termik santrallerden kaynaklanan
ucucu kdllerin kullanimi (Rajamannan et al. 2013),
dogal tas Uretimi sirasinda aciga c¢ikan granit,
mermer ve kuvarsit gibi atiklarin kullanimi (Torres
et al. 2007) ve ayrica seramik sektoriinde pismis
hatali vitrifiye GrUnlerinin  yeniden kullanimi
(Tarhan vd. 2017, Tarhan vd. 2019), bunlara 6rnek
olarak verilebilir.

Seramik sektoriinde Uretim

atiklari  hammadde hazirhlk  ve saflastirma

asamasinda veya seramik karolarinin pisirim

sonrasi  hatalarindan  atiga c¢lkan  seramik
Grinlerinden kaynaklanabilmektedir. Seramik tesis
hammadde atiklar temel olarak yedi ana baslik
altinda toplanabilir. Bunlar toz, ham kirik, pismis
kirik (PK), elekistl atik, 6n ¢okeltme atigl, aritma
¢amuru ve frit atiklari olarak siralanabilir. Bu
¢alismanin konusu, sektérde “kek” olarak bilinen
artirma c¢amuru ile SSG pismis kiriklarinin
degerlendirilerek yeniden seramik recetelerinde

kullanilabilirliginin arastirilmasidir.

2. Materyal ve Metot
Porselen biinye formilasyonlarinda kullanilan kil ve
kaolen feldspat

Ukrayna’dan, Aydin-Cine ve

arastirmamiza konu olan seramik atiklar Kek ve

SSG Pismis Kiriklari Kaleseramik A.S isletmelerinden
temin edilmistir. Kullanilan atiklarin kimyasal ve
mineralojik  analizleri Cizelge 1 ve 2'de
gosterilmistir.

Farklh porselen binye kompozisyonlari hammadde
ylzde gore laboratuvar tipi jet
degirmenlere girilmis ve 63 mikron lzeri % 3.0-3.6

olacak sekilde ogutilmuslerdir. Daha sonra bu

oranlarina

tozlar etiivde 110°C de kurutulmus ve kurutulmus
toz 1 elenerek % 5-6
rutubetlendirilmistir. Yuvarlak sekilli (50 mm capli)

mm’lik  elekten
numuneler laboratuvar tipi preste 400 kg/cm?
sikistirma basinciyla sekillendirilmislerdir. Sonunda
numuneler Kaleseramik porselen karo rulolu
isletme firininda 1200°C de 50 dakika sireli
pisirilmislerdir. Pisirilen porselen karo blinyelerine
ait formulasyonlar Cizelge 3’'de verilmistir.

Cizelge 1. KEK ve SGR PK atiklarinin Kimyasal Analizi
(K.K.: Ateste kayip, SSG PK: seramik saglik gereci pismis
kirik)

Numune / Oksit KEK SSG PK
K.K. 6,20 0,45
SiO; 59,71 70,37

Al;O3 19,47 22,17
TiO; 0,98 0,61
Fe,03 1,63 0,90
Cao 3,87 1,20
MgO 1,05 0,60
Na;O 1,80 1,69
K20 2,27 1,32
ZrO; 1,61 0,38
Zn0 0,89 Eser
TOPLAM 99,48 99.69

Cizelge 2. KEK ve SSG PK atiklarinin mineralojik
bilesimleri

Numune Adi KEK SSG PK
Kuvars Kuvars

N
© Albit Mullit
3
~ illit Kristobalit
5
© Kaolinit
Q
[ =
'g Kalsit
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Porselen Karo blinyelerinin % ¢cekme, % su emme,

Hammadde karakterizasyonu i¢in XRD PANalytical bulk yogunluk ve mukavemet testleri 1SO-EN

X'Pert Pro MPD diffractometre (CuKa radyasyonu 10545-3'e gore yapiimistir. Renk L, a, b degerleri

ile). XRF analizleri ise Panalytical Axios marka Minolta marka 3600 d Colorimeter cihazyla

cihazla peletlenmis ornekler Uzerinde yapilmistir. Olctlmdstar.
Blinyelerin sinterlenme davraniglari analizi Misura
Hsm ODHT 140.80 model markali temassiz
dilatometre ile yapilmistir.

Cizelge 3. Canakkale Seramik fabrikalari kek ve SSG pismik kirik atiklariyla olusturulmus biinye Formiilasyonlari (STD:
standart; K, S ve KS kodlari da olusturulan regeteleri temsil eder).

Hammadde / Biinye Std K-01 K-02 K-03 S-01 S-02 S-03 KS-01 KS-02
Na-Feldspat 45 30 15 - 45 45 45 - 22.5
Ukrayna Kaoleni 24 24 24 24 16 8 - - 12
Ukrayna Kili 30 30 30 30 30 30 30 30 30
Eskisehir Kili 1 1 1 1 1 1 1 1 1
KEK - 15 30 45 - - - 45 22.5
SSG PK - - - - 8 16 24 24 12
Toplam 100 100 100 100 100 100 100 100 100
3. Bulgular mukavemeti (N/mm?), bulk yogunluk (gr/cm3) ve

3.1. Hammaddelerin Gzellikleri Renk L, a, b degerleri belirlenmistir (Cizelge 4).

KEK-5GR

KEK ve SSG Pismis Kiriklarin Kimyasal Analizleri a
Cizelge 1'de verilmistir. KEK ve SSG Pismis Kirik

numunelerinin kimyasal analizleri incelendiginde g ab

Fe203 ve TiO2 oranlarinin  %2’den az oldugu * — nmnnm T | |‘ 9‘“ o

gozlenmektedir. KEK’'in alkali ve toprak alkali e A e MM IV AR Saamth

oksitleri (MgO, CaO, K;O, Na;0) toplami yaklasik E “ “ e =

%9’u bulmaktadir. Bu karakteriyle malzemenin - . $56-7K

recetelerde  ergitici  olarak  davranabilecegi

ongorulmistir. :Z 1

Atiklar mineralojik olarak incelendiklerinde Kek’in : , Qm y — —

yliksek oranda kuvars, feldispat, illit, kaolen ve D A AN

kalsit icerdigini goraltr (Sekil 1). SSG Pismis kiriklari ’ : 20 N N

ise kuvars, mullit, kristobalit gibi recetede porselen ~ $ekil 1. KEK ve 356G Pi.§mi§ kinga ait XRD analizleri (Q:
Kuvars, Alb: Albit, IlI: lllit, Kao: Kaolinit, Ca: Kalsit, M,

karo pisirim sicaklarinda inert davranacak ve iskelet

. .. . o Mullit, Crs: Kristobalit)
gorevi gorecek minerallerden olustugu

gozlenmektedir. Bu ylizden olusturulan bilinyelerde ) )
. . L L Kek atiklarinin Na-Feldispatlar yerine recetede %15
KEK Na-Feldispatin yerine ergitici olarak, SSG pismis . .
. . . oraninda kullanildiginda K-01 recetede optimum
Kirik ise Ukrayna Kaoleni yerine farkli oranlarda i .
sonu¢ alinmistir fakat pisme renklerinde L
kullaniimistir. deserlerinde belirein bir diisds ol tur. K02 ve K
" egerlerinde belirgin bir diisiis olmustur. K-02 ve K-
3.2. Kompozisyonlarin Teknolojik Ozellikleri & & . ? _.§ . ? .
Lo . . 03 nolu regetelerde pisme kigutlmeleri artmistir ve
Standart ve gelistirilen porselen karo biinyeleri T o
. . . L bunun sonucunda endiistiriyel tretim boyutlarinda
sekillendirildikten sonra isletmede hizli pisirim

rulolu firinda 1200° C — 50 dakikada pisirilmistir.
Pisirilen binyelerin % ¢ekme, % su emme, egilme

karolarda deformasyon olusabilecegi kanaatine
varilmistir. Ukrayna kaoleni yerine SSG pismis
kiriklariyla olusturulan recetelerde su emme ve
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herhangi bir problemle

ilgili
karsilasiimadigi fakat renklerinin L degerlerinin

kiicilme ile

distigl (rengin koyulastigl) gorialmustir. Renk
Cizelge 4. Gelistirilen Biinyelerin Teknolojik Ozellikleri

degerlerindeki digusler atiklarin igerdigi, blinyeye
katilan koyu renkli mika gibi mineraller ve Fe, Ti gibi

elementlerden kaynaklanmaktadir.

RENK
NUK"D":NE B':;\(“ST BOYUT 55 C?LME ET:/IT\:IJE Yoéﬂxt\uéu MUIISAJ\?IlEJMET MUT(IAS\\“/AE?AET
(gr/cm3) (N/mm2) (N/mm2) L a b
STD. 50,19 46,84 6,67 0 2,376 30,2 408,5 74,02 1,59 10,87
K-01 50,19 46,92 6,52 0 2,352 42,4 467,7 65,1 2,02 10,32
K-02 50,19 46,52 7,31 0 2,337 47,3 466,6 68,63 1,12 10,79
K-03 50,19 46,3 7,75 0,13 2,342 52,2 423 67,87 0,75 10,82
S-01 50,19 47 6,36 0,04 2,375 43 506,4 74,67 1,24 11,29
S-02 50,19 46,96 6,44 0 2,326 35,7 375,1 69,51 1,48 12,06
S-03 50,19 46,88 6,59 0 2,333 36,7 469,1 68,15 1,31 12,53
KS - 01 50,19 46,5 7,35 0 2,347 30,4 420,7 66,91 0,24 11,64
KS - 02 50,19 46,7 6,95 0 2,308 37,5 451 69,94 0,95 11,23
Hem kek, hem de SSG pismis kiriklarinin kullanildig gozlenmistir. Fakat bu sonucun regetelerin
KS kodlu recetelerden KS-02 nolu recetede su teknolojik ozelliklerine (su emme, kicliime)
emme ve kii¢lilme oranlar standarta yakin olmakla herhangi bir etkisi gbzlenememistir.
beraber renklerinde olumsuz yoénde degisim 3.4. Sinterlenme Davraniglari
belirlenmistir. Teknolojik  ozellikleri standarta goére olumlu

3.3. Biinyelerin Faz Analizleri

Granit kosullarinda pisirilmis (1200 °C — 50 dak.)
test numunelerinin XRD analizleri yapildiginda Sekil
2’de gorilen
blinyelerdeki faz gelismeleri detayl incelendiginde

fazlar saptanmistir.  Pisirilmis
kalinti kuvars, zirkon ve albit’in yani sira yeni fazlar
olarak millit ve amorf cam fazlarina rastlanilmistir
(Sekil 2). Ozellikle S-01, S-02 ve S-03 ve KS-02
blnyelerinde kalinti SSG PK’dan gelen kuvars,

mullit ve zirkonlarin inert kalarak blinyede arttigl

goziken K-01, K-02 ve S-03 numuneleri ile
Standart’in

dilatometre analizi yapilmistir. Yapilan analize gore

mukayeseli temassiz (Non-contact)
ergitici olarak kullanilan KEK’in STD numunesine
gore flex noktasini distrdtigi goézlenmistir. Ayrica
KEK'in oraninin artmasiyla kigllme degerinin
flex

arttigr saptanmistir. S-03 nolu biinyenin’

noktasinin STD’a goére vyaklasik 40° C distGgu

goralmastar (Sekil 3.)

KS-02
KS-01

Intensity

s-03
s-02

501
k-03
K-02
K-01
e —— - SO

29

Sekil 2. Gelistirilen blinyelerin mukayeseli XRD analizleri ( Alb: Albit, An: Anortit, Q: Kuvars, M: Mullit,Z: Zirkon)
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Sekil 3. Biinyeler (zerinde vyapilan temassiz (non-contact) dilatometre analiz  grafigi.
malzemesi kimya ve mineralojik bilesimindeki
4. Tartisma ve Sonuglar dalgalanmalara bagh olarak degisebilecektir.
Yapilan galismalar sonucunda, SSG Uretimi sirasinda Dolayisiyla  atiklanin  regetelerde  kullanimlan

llkekll
kimya ve

ortaya c¢ikan olarak isimlendirilen atik

¢amurun mineralojik  ozellikleri

bakimindan porselen karo bilinyelerinde ergitici
olarak kullanilabilecegi saptanmistir. Keklerin
ergitici olarak Na-Feldispat yerine %15’ten fazla
Urinlerde

kullaniimasi durumunda

deformasyonlarin gelisecegi ve kararli bir Gretim

yapilamayacagl  ongorilmistir.  SSG  pismis
kiriklarinin  recetelerde inert malzeme olarak
kullanilabilir  oldugu fakat drin renklerinde

beyazhgl distrdigi saptanmistir. Sonug olarak kek
ve SSG PK atiklarinin recgetelerde, atiklarin kimyasal
ve mineralojik O6zellikleri gbz o©nine alinarak

maksimum %15 oraninda kullanilabilir oldugu

anlasilmistir. Ancak, atiklarin kullanim oranlari, atik

bunlarin kimya ve mineralojik bilesimleri ile
dogrudan iliskili olacagindan karisim oranlarinin
surekli denetlenmesi gerekecektir. Dolayh olarak
Uretimde bu atiklarin kullanim oranlari mineralojik
ve kimyasal kompozisyonlarina gore degiskenlik

gosterekcektir.
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