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YUKSEK FIRIN CURUFUNUN SERAMIK SEKTORUNDE
KATMA DEGERiI YUKSEK URUNLERIN ELDESINDE
DEGERLENDIRILMESI
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Atiklar ¢evre sorununun yanisira birgok durumda
depolanma zorunlulugundan dolayi ilave maliyet
getirmektedir. Bu nedenle, bircok atik icerigine
bakilmaksizin ortadan kaldinimaya calisiimaktadir. Ancak,
atik malzemelerin de bir degeri vardir ve atiklar katma
degderi yiiksek driinlerin eldesinde kullanilabilir. Bu
calismada, yliksek firn curufunun icerdigi pahall oksitlerin
tretiminde gerek duyulan ve seramik endlistrisinde
kullanilan firit Giretiminin degerlendirilmesi amaglanmstir.
Tek ve cift pisirim duvar karolarina uygulanan opak,
transparan ve angop sir regetelerine uygun standart firit
kompozisyonlarina degisik oranlarda ytiksek firin curufu
ilave edilerek firitler tretilmistir. Firitlerin 1s1 mikroskobunda
1s1l davraniglari incelendikten sonra duvar karosu ve granit
biinyelerine uygulanmigtir. Denemeler sonucu elde edilen
karolarin renkleri L*a*b* degerleri olarak olgilmiistiir. Bu
calismada, ayrica yliksek firin curufunun kullanilabilecegi
alternatif alanlar olarak cam ytinti ve cam fiber lretiminde
de kullanilabilecegi gésterilmistir.

Anahtar sézclikler : Yiiksek firin curufu, firit, duvar
karosu siri, cam ytini, cam fiber

Waste materials causes enviromental problems in addition
to extra cost due to their high cost of safe keeping.
Therefore, most of the wastes are used to get rid of them
without considering their content. However, some of the
wastes materials are valuable and they can be used in
the production of value-added products. In this study,
blast furnace slag is used to produce frit for the ceramic
industry because blast furnace slag contains valuable
oxides which are necessary for the frit production.
Opaque and transparent frits for both single and double
firing glazes are produced by adding blast furnace slag
at different ratios. Thermal behaviour of frits are
investigated by using heat stage microscope. After
applying the glazes onto ceramic bodies their L*a*b*
values are measured. Additionally, in this study, utilisation
of blast furnace slag in the production of value-added
products such as glass wool and glass fiber was also
successfully untertaken.

Keywords : Blast furnace slag, frit, wall tile glaze, glass
fiber and glass wool
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tn gectikce daralan rezervler nedeniyle seramik endustrisinde

yiksek kaliteli hammaddelerin temini ve dolayistyla kullanimi

giderek zorlagsmaktadir veya kalitesiz hammaddeler
kullanilmaktadir. Kalitesiz hammadde kullanimi yerine, tiretim
sonucunda elde edilen attk malzemeleri ya da diger endustri kollarindan
gelen ikincil hammadde olarak adlandirilan hammaddelerin yeniden
kullanilabilecegi yeni yontemlerin gelistirilmesine yonelik calismalar
durmadan artmaktadir [1-27].

Atiklarin en verimli sekilde ekonomiye tekrar kazandirilmasi ve
miktarlarinin azaltilmast hem ekonomik hem de cevre sorunlart
acisindan olduk¢a 6nemlidir. Ancak, atiklar degerlendirilirken sadece
ortadan kaldirilmasi distinilmemeli ayni zamanda katma degeri
yiiksek olan alanlarda kullanilmalidir. Ornegin; atik camlarin (cam
siseler, bardaklar, vb.) tek degerlendirme alant tekrar cam tiretiminde
kullanilmasidir. Bu tip bir geri doniisiim bu atigin énemli bir
ozelliginin gézardt edilmesidir. Cam tretiminde hammadde olarak
kullaniminin disinda faydas: olmadigs gibi bazi atik camlarin renkli
olmasindan dolayi dezavantaji da vardir. Oysa, atik camlar yer karosu
tretiminde kullanilirsa Gretim sicakligi 1200°C'lerden 1000-1100°C'ye
dustrilerek % 25 civarinda bir enerji kazanci saglanabilmektedir ki
enerji tasarrufu cam tiretiminde ucuz hammadde olan kuvars yerine
kullanimindan ¢ok daha avantajlidir [10,11]. Bir diger 6rnek dokme
demir endistrisinden verilebilir. Déktmlerin ylizeyini temizlemek
tizere puskdirtilen celik bilyalarin dokiim yiizeyinde olusan capak ve
benzeri Fe iceren kisimlari dokiim kumu ile birlikte atik olarak aciga
citkmakta ve hi¢bir sekilde degerlendirilmemektedir. Ancak bu atik
% 70 civarinda Fe icermekte ve tonu yaklasik 1500-2000 dolar
civarinda olan ve seramik endiistrisinde kullanilan siyah ve kahverengi
pigment tretiminde bagarilt bir sekilde hematit hammaddesi yerine
kullanilabilir [13].

Son yillarda teknolojik gelismelere paralel olarak, artan endustriyel

atiklarin neden oldugu cevre kirliligini 6nlemek ve ayni zamanda ucuz
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bir malzeme kaynagi olarak kullanmak amaciyla
endistriyel atiklarin (demir-gelik curuflari [1-9,14-18], bor
atiklart [19-27], termik santral kiilleri [14]) cesitli alanlarda
degetlendirilmesine yonelik calismalar da hiz kazanmustir.

Farkl icerige sahip curuflar, bircok degerli teknik
Ozelliklere sahip degisik mikroyapili ve minerolojik
bilesimli kristalin cam malzemelerin [14-18] ve yer-duvar
karolarinin Gretiminde kullantlmaktadir [2-4,6,7]. Seramik
urtunlerin Uretiminde demir celik curufu, bakir curufu,
silisyumlu manganez curufu gibi attk malzemelerin
kullanilabilmesi i¢in kimyasal kompozisyonun uygun
Ozellikte olmast ve maliyeti diistirecek 6zelliklere sahip
olmasi yapilacak ¢alisma icin 6nemlidir.

Yiksek firin curuflart genelde metal filizlerinin
firinlarda aritilmast isleminin bir yan irtinii olarak ortaya
ctkarlar. Demir cevheri yiiksek sicaklikta eriyerek dokme
(pik) demire doniistirken demir celik yliksek firin curuflart
eriyik tizerinden styrilarak alinan suyla sogutulmus atik
maddelerdir |7]. Hava ile sogutulan curuflar, distik
soguma orant ile retilen curuflardir. Bu curuflar bir cukur
icerisinde katilagtirilir ve sik sik su spreyleri ile sogutulur.
Bu tiir curuflarin en genis kullanim alanlart yol yapimlari,
demir yolu ballastlaridir. Topaklama veya grantile curuflar,
ylksek soguma orantyla tiretilen curuflardir. Topaklama
curuflar déner tambur Gzerine stvi curuf bosaltimt ile
tretilirler (cogu zaman su ile birlikte). Grantile curuf genis
su cukurunun igerisine direk stvt curufun bogaltimi ile ya
da curuf damlaciklart Gizerine curufu kiracak sekilde
basingli su spreyi yapilarak tretilirler. Hizli soguyan curuflar
hava sogutmali curuflarin kullanim alanlarina benzer
alanlarda kullanilmasinin yani sira ¢imento ve cam
hammadesi olarak kullanilmaktadir [14,16-18]. Yiksek
firin curuflarinin bilesimi farklt Greticiler icin genis bir
aralikta degismektedir. Genel olarak, bilesimindeki ana
bilesenler biiyiik oranda SiO,, Al,O3, CaO ve MgO gibi
cam yapict oksitlerdir.

Endiistriyel atiklar ierisinde bityiik gruplar olusturan
yuksek firin curuflarinin ekonomik degerlendirilmesine

yonelik calismalar gelismis Bat1 tilkelerinde uzun yillardan

Miihendis ve Makina - Cilt: 45 Say1: 536

beri sirmektedir [16]. Amerika Bitlesik Devletleri'nde
12 milyon m”den daha fazla curufdan cam seramik
tretilmis ve kullanilmistir. Bu durumda, bir milyon
dolardan daha yiksek degere sahip geleneksel
hammaddelerin yerine enduistriye curufun girmesi
ckonomik katk: saglamaktadir. Amerika Birlesik
Devletleri'nde demir ve celik endistrisi her yil yaklagik
olarak 18 milyon m’ curuf tretmektedir [5]. Buna karsilik,
tlkemizde ise sadece Eregli Demir Celik'te yaklastk
550.000 ton/yil yiiksek firin curufu olusmakta ve her yil
on binlerce ton curuf atig demir celik fabrikalarinin
icerisindeki ve/veya civarindaki alanlarda stoklanmasina
ragmen curuflarin degerlendirilmesine yonelik caligmalar
istenilen diizeyde yapilmamisdir.

Yiiksek firin curuflart kimyasal kompozisyonlarindan
dolay: fazlasiyla cama benzediginden cam yigininda
kullanildiklarinda cam olusturma prosesinin etkisini
artirmaktadir [5]. Ancak curuf icerdigi demir ve diger
kalintt maddelerden dolay1 koyu renkte triinler
vermektedir. Dolayist ile renginin acgilmast ve kaliteli
hammadde haline getirilmesi i¢in uygun katkilar
gerekmektedir [8,17]. G&ktas [17] demir ¢elik curufundan
Zn0 katkst ile saydam cam ve ZnO ile beraber kuvars
katkist ile beyaz renk dahil acik renkte cam seramik
Uretimi yaparak attk maddesi olan curufu kaliteli
hammadde haline getirmistir. Ancak, ZnO'in pahali bir
hammadde oldugu unutulmamalidir.

Cam tretiminde kullanilan yiiksek firin curufunun
icermis oldugu Fe'in disinda baslica dezavantaji
bilesiminde kristalizasyonu artiran kirecin (CaO) ytksek
miktarda bulunmasidir. Ashinda, 6giitilmils durumdaki
grantl yiiksek firin curuflan icerdikleri kiregten dolayi,
cok fazla olmasa da, kendi baslarina bir miktar baglayicilik
Ozelligine sahip malzemelerdir [15].

Bazi demir celik Ureticilerinin curufun kimyasal
degisimlerinin tzerinde duramamas: bir diger
dezavantajdir. Dolayisiyla, cam yapiminda curuf
malzemesinin herhangi bir isleme tabi tutulmadan

kullantlmasint asil engelleyen kimyasal kompozisyonlarinin
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strekli olarak kontrol edilmemesi ve bundan dolay: sabit
bir kompozisyona sahip olmamasidir [5].

Curuf, diger hammaddelerle karistirilip veya ilavesiz
kullanihip aliimina veya platin krozelerde, 1300-1500 °C
arasinda ergitilerek elde edilen camin 1sitilmus kaliplar
vasttastyla sekillendirilip termal sok olmamasi i¢in belirli
bir sicakliktaki firinda 1sil islem ile kristallesen cam seramik
malzemelerde [16-18] olusmaktadir.

Ovecoglu [16] hammadde olarak sectigi demir celik
curufuna, ¢ekirdeklendirici katki maddesi olarak cesitli
oranlarda TiO, katarak kristallendirdigi cam seramiklerin
fiziksel 6zellikleri itibartyla asinmaya dayanikli, yiksek
sertlik ve mukavemet gerektiren uygulamalarda, 6zellikle
sertlik degeri ile egme dayanimi degerlerinin daha yitksek
olmasindan dolayt cam seramik malzemeleri kullanidan
yer karosu malzemelerinin yerine gegebilecek aday
malzemeler olarak belitlemistit.

Ghosh ve ark. [6] sulu 6giitme yontemini kullanarak
seramik karo yapmak amaciyla graniil haldeki ytiksek
firin curufunu ve genel olarak kullanian kili 0.04'den
0.86'ya degisen CaO/SiO; oranlarina bagli olarak
karisturmuslar ve sinterlenmis triinlerin mikroyapisina
daha ytiksek mekanik mukavemet saglayan, termal sok
direncini iyilestiren, disik termal genlesme ve daha
ylksek elektriksel ozellikleri veren vollastonit fazinin
olusumunu CaO/SiO; oraninin 0.1-0.3 oldugu aralik da
saglamuslardir.

Curufun bir diger kullanim alan1i olan ¢imento
tretiminde kullanimi 1880'lere kadar uzanmaktadir. O
zamandan bu yana kullanimi da diger ilavelerle (ucucu
kil silika képtgt vb.) kiyaslandiginda gesitli avantajlara
sahip olmasi nedeniyle gelismektedir [19].

Cimento tretiminde yuksek firin curufu, 6ncelikle kilin
yerine gecebilecek hammaddelerden bir tanesidir [19].
Cimento kalitesini etkileyen etmenlerden bir tanesi
inceliktir. Curufun daha sert olmast nedeniyle istenilen
incelikten ziyade genis boyut elde edilmektedir. Bu
durumda curuf hidratasyona daha gec katilmaktadir ve

mukavemeti distirmektedir. Bu olayt 6nlemek icin

klinkerin ve curufun ayri ayr1 6gutilmesi ve daha sonra
uygun oranda karistirilmasi ekonomik olarak uygun
olmasa da son zamanlarda tercih edilen bir yéntemdir.

Fakat curuf her ne kadar ¢cimento endustrisinin temel
hammaddelerinden olsa da, bu girdi atik curuflarin
yaklasik olarak % 4011 tiketmektedir. Attk maddelerin
cevreye zararsiz hale getirilebilmeleri biytk maliyetler
gerektirdiginden dolayt asil amag yuksek firin curuf
atiklarinin bulunduklar yerde degerlendirilerek katma
degeri yuksek triinler haline getirilmesidir [16]. Cimento
diger trtnlerle kiyaslandiginda oldukea ucuz bir driin
olup satis fiyati yaklasitk 35 USD civarindadir.
Hammadde maliyeti satis fiyatinin yaklastk % 10'u kadar
olup 3-4 USD/ton civarindadir [28].

Bir diger endiistriyel atik olan ve % 20 civarinda B,Os
iceren bor atiklarinin firitlestirilerek veya firitlestirilmeden
sir hammaddesi olarak veya diger trilinlere katki maddesi
olarak kullanilabilecegi daha 6nceki ¢alismalarda [21-27]
belirlenmistir. Bu ¢alismalar degerlendirildiginde, B.O;
gibi degerli ve pahalt bir bileseni iceren bor atiklarinin
katma degeri yiiksek sir tretiminde kullanilmasi normal
sartlarda B>O; icermeyen dokiim ¢camurunda [24], tugla
[25] ve duvar karosu [26] Giretiminde degerlendirilmesine
gbre avantajlidir.

Bu calismada, tek ve cift pisirim duvar karolarina
uygulanan opak, transparan ve angop sirlarinin
regetelerinde kullanilan firit Gretiminde pahali oksitler olan
ALO:; ve BOs'in yerini alacak sekilde belli oranlarda
yuksek firin curufu ve bor tiirevleri atiklarinin ilavesiyle
firit Gretimi ve yuksek firin curufunun yant sira gerekli
hammaddeler kullanilarak cam yiinii ve cam fiber
tretimi yapilarak tretim maliyetinin dusurilmesi ve
atiklarin katma degeri yliksek olan firit, cam yiind, cam
fiber gibi Uriinlerin eldesinde degerlendirilmesi

amaclanmustir.

DENEYSEL CALISMALAR

Firit, cam ylinii ve cam fiber denemeleri esnasinda
kullanilan sodyum feldispat, dolomit, mermer, kuvars,

cinko oksit, potasyum nitrat, asit borik, zirkonyum silikat,
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alimina, soda, tileksit gibi hammaddelerinin ve attk camin

kimyasal analizleri Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Hammaddelerin Kimyasal Analizleri (%)

hammaddeler tartilarak, porselen havanda

karistirildiktan sonra bir poset icinde sallanarak

Oksitler Ee?gél:)rgt Dolomit | Kuvars | Mermer %Els(ft) Pc’)\:ﬁ%um Iic\)sr::( Zirkosil |Aliimina |Soda | Uleksit égrl;
SiG, 68.50 - 98.30 - - - - 32.5(¢ - - 3.0 70{95
Al,05 18.90 - 0.30 - - - - - 98.50 - - 2.70
CaO 1.00 30.50 - 54.80 - - - - - - 17.00 7)95
MgO - 21.50 - - - - - - - - - 3.3(
Na,O 10.85 - - - - 44.80 - - - 62.00 5.50 14|80
K,0 0.30 - 0.30 - - - - - - - - 0.3
B,Os - - - - - - 55.95 - - - 39.00 -
ZnO - - - - 99.20 - - 66.50 - - - -
Zr0, - - - - - - - - - - - -
BaO - - - - - - - - - - - -
FeO; 0.05 - 0.05 0.02 - - - - 0.03 - 0.0%

*K.K. 0.25 46.50 0.10 43.20 - 52.00| 42.40 - 1.0p 33.00 33.45 -

*K.K.: Kizdirma Kaybi ve not: toplamlar %100 olmayabilir.

Firit Uretimi

Firitlerde, endistriyel atiklarin etkisini incelemek igin
uygun standart firit kompozisyonlart belirlenerek
hammadde kimyasal kompozisyonlarindan faydalanarak
firit recetelerinin hesaplanmasi yapilmistir. Oncelikle
firitlerin standart kimyasal kompozisyonunu saglayan
receteler ve daha sonra endustriyel atiklardan yliksek firin
curufunun ve bor tiirevlerinin kullanima uygun oldugu
firit receteleri firit hammaddelerinin kimyasal analizleri
kullanilarak hesaplanmistir. Yiiksek firin curufunu
kullanmak icin standart kimyasal kompozisyonlardaki
MgO miktarinin tamamint karsilayacak oranda ve bor
tirevleri atigindan faydalanmak icin de standart kimyasal
kompozisyonlardaki Na,O veya B»Os; miktarlart baz
alinarak hesaplamalar yapilmistir. Atik igeren firitlerin
receteleri, standart firitlerin kimyasal kompozisyonlarinda
degisiklik yapilmadan hesaplanmustir.

Yiiksek firin curufu ve bor tiirevleri endistriyel atiklart
Nave FN 400 marka etiviinde kurutulduktan sonra
halkali 6giitiiciide 6gttilerek homojenlestirilmis ve tane
boyutu distrilmustiir.

Hesaplanmis firit recetelerine uygun olarak
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karistmin homojen hale gelmesi saglanmistir. Homojen
hale getirilen harmanlar aliminyum silikat esash potalara
konarak 1500 °C'lik Protherm marka laboratuvar
firtninda yaklasik 10 °C/dk'lik 1sitma hizt ile 1450 °C'ye
cikarilarak ergitilmistir. Ergiyen karisim hizli bir sekilde
direkt soguk suya dokilmustir. Elde edilen firitler
Nive FN 400 marka etivde kurutulmustur.

Ergitilen firitlerin 1s1l davranislart Leica marka 1s1
mikroskobuyla incelenmistir. Is1t mikroskobu bir
numunenin sicakliga bagli olarak deformasyon ve erime
davranislarini géstermektedir. Bu davranslar esnasinda
taban acist, kdse acisy, genislik degisimi, yiikseklik
degisimi ve alan degisimi verileri elde edilmekte ve
bunlar sicakligin fonksiyonu olarak grafik haline
doéntstirilmektedir.

Ist mikroskobu analizi i¢in, firitler porselen havanda
ogutilerek 63 um'luk elekten gecirilmistir. 63 pum alt
toz numune, 1s1 mikroskobunun numune hazirlama
kaliplarinda sekillendirilmistir. Sekillendirilen numune
altimina altlik Gzerinde firin haznesine yerlestirilmistir. Ist
mikroskobunda, 1000 °C'ye 20 °C/dk 1sitma hiziyla ve
daha sonra 1300 °C'ye 5 °C/dk 1sitma hiziyla ¢ikilmigtir.



makale

Firitler, 200 gr kuru madde kapasiteli porselen sir
degirmenlerinde altimina bilyeler ile yaklastk 20'ser dakika
stireyle sulu olarak 6giitiilmislerdir. Ogiitillen sirda %
95 firit, tanelerin dibe ¢6kmesini engelleyerek sirin
dengede kalabilmesi icin % 5 kaolen ve katt madde
miktarinin % 50'si kadar su kullanilmustir. Baglayicilik
Ozelliginin yant sira sirda defloktlasyonu saglamak icin
% 0.2 sodyum karbonsimetilseliloz (Na-CMC) ve
akiskanlik icin % 0.1 sodyum tripolifosfat (STPP) sira
ilave edilmistir. Sirlar ragle yardimiyla duvar karosu
binyelerinin izerine uygulandiktan sonra etivde
kurutulmustur.

Kurutulan standart ve endustriyel atik iceren ve sirla
kaplanan tek pisirim duvar karosu denemeleri (TPO, TO,
TPT, T ve TPA) 1125 °C'de ve cift pisitim denemeleri
de (CPO) 1060 °C'de Nabertherm Ceramotherm LS
12/13 marka hizli pisitim firininda pisirilmistir.

Pisirilen numunelerin parlaklik ve renk degisimlerinin
belitlenmesi ve birbirleri ile karsilastirilabilmesi icin
Minolta CM 3600d marka UV-Vis spektrofotometre
cihazi kullaniarak IL*a*b* degerleri Olctilmistiir. Bu
Olctim sisteminde, L* eksent, L*=100 i¢cin beyaz ve L*=0
icin siyah arasindaki renkleri, a* ekseni -a* icin yesil ile
+a* icin kirmizi arasindaki renkleri ve b* ekseni ise -b*
icin mavi ile +b* icin sari arasindaki renkleri

gbstermektedir.

Cam Yiinii ve Cam Fiber Uretimi

Cam yiint ve cam fiber Giretimi igin standart kimyasal
kompozisyonlar belitlenmis ve bu kompozisyonlardan
faydalanarak ytksek firin curufu ilaveli regeteler
hazirlanarak yukarida bahsedilen firit iretimine benzer

bir proses ile cam ylni ve cam fiber tretilmistir.

SONUCLAR VE YORUM

Yiiksek Firin Curufu ve Bor Tirevleri Atiklarinin
Karakterizasyonu

Hammaddelerin yaninda bilesime katilan Erdemir
Eregli Demir Celik'ten temin edilen yiksek firin

curufunun ve Etibor Kirka Boraks Isletmesi'nden temin
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edilen bor tirevleri atginin kimyasal analizleri Tablo 2'de
verilmistit.

Tablo 2'de gorildugi gibi yiksek firin curufunun
bilesimi genel olarak SiO,, Al,O3;, CaO ve MgO gibi
oksitlerden olusurken, bor tiirevleri atiginin bilesimi de
Si0,, CaO, MgO, Na,O ve B,Os; gibi oksitlerden
olusmaktadir. Atiklarin kimyasal kompozisyonlarinda
Fex0s, TiO,, Cr,03, SO3; ve SrO cok az miktarda
bulundugundan recete hesaplamalarinda dikkate

alinmamustit.

Tablo 2. Yiiksek Firin Curufunun ve Bor Tiirevleri Atiginin Kimyasal
Analizi

Oksitler | Yiiksek Firin Curufu | Bor Tiirevleri Atig1
SiG, 41.00 9.20
Al,04 17.70 0.35
CaO 28.65 7.60
MgO 9.25 9.70
Na,O 0.35 13.65
K0 0.55 -
B203 - 23.90
Fe0; 0.50 0.25
TiO, 0.65 -
Cr,03 0.20 -
SrO - 0.50
SO, 1.15 -
*K.K. - 34.85

*K.K.: Kizdirma Kaybi

Yuksek firin curufunun XRD analiz sonucu Sekil 1'de

verilmistir. XRD analiz sonucuna gore yitksek firin

200
—~ 150
5
k> 100
3
v 50
0 T T T T 1
20 30 40 50 60
26 (Derece)

Sekil 1. Yiiksek Firin Curufunun XRD Analizi
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curufunun amorf bir yapiya sahip oldugu gorilmektedir.

Tek Pisirim Opak Firit Denemeleri

Ozellikle tek pisirim firitlerinin tiretiminde en Gnemli
unsur ilavelerle elde edilen firitin 1sil 6zelliklerinin
(deformasyon ve yayilma sicakhiginin) standart firit ile
benzer olmasidir, aksi taktirde biinyeden meydana gelen
gaz cikist engellenecegi igin sirda kabarma ve igne deligi
hatasina sebep olacaktir. Bu nedenle bu ¢alismada, atiklarin
kullanimi birebir belli oksitlerle yer degistirme ile sinirlt
kalmistir ve iiretilen her kompozisyonun isil davranist ve
maliyeti belirlenerek standart ile karsilastirilmistir.

Regetelerin maliyetleri hesaplanirken yiiksek firin
curufunun ton bagina maliyeti tasima Ucreti olarak 20
USD ve yaklastk olarak % 23 oraninda B»Os iceren bor
tirevlerinin ton basina maliyeti ise 150 USD olarak
alinmistr. Yiksek firin curufunun ve bor tirevleri atiginin
degeri saf oksit fiyatlart baz alinarak hesaplandiginda
strastyla yaklasitk 90 USD ve 215 USD olarak

hesaplanmustir.

TPO Kodlu Firit Denemeleri

Bu kategoride, TPO kodlu standart firitin kimyasal
kompozisyonuna goére hazirlanan ve yaklagik olarak %
17 ytksek firin curufu iceren TPO2, TPO2a, TPO2b ve
% 25 yiksek firin curufu iceren TPO3 kodlu firit
receteleri ve standart recete ergitilmistir.

Standart alinan tek pisirim opak firitin (TPO) ve
yiksek firin curufu iceren firitlerin (TPO2, TPO2a,
TPO2b, TPO3) kimyasal kompozisyonlari, maliyetleri
ve renk degetleri Tablo 3'de verilmistir.

Tablo 3'te goruldigt gibi TPO2 ve TPO3 kodlu
firitlerin kimyasal kompozisyonlari standart firitle aynidir
ve standart firite gore ylksek firin curufu iceren firitlerin
recete maliyetleri azalmaktadir.

Yiksek firin curufu iceren TPO kodlu firitlerin ve
standart firitin erime davraniglart Sekil 2'de
karstlastirilmistir.
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Tablo 3. TPO Kodlu Firitlerin Kimyasal Kompozisyonlari, Ton Basina
Maliyetleri (USD/Ton) ve L*a*b* Degerleri

Oksiler | TPO | TPO2 | TPO2a| TPO2b| TPO3
Si0, 54.00| 54.00| 5655 57.69 54.0
Al,O, 500 | 500| 365| 365 5.0
cao 875| 875| 875 875 8.7
MgO 260 | 260 | 260| 260 2.60
K;0 400 | 400| 400| 400 4.00
B,O; 540 | 540 | 540| 540| 5.0
Zno 12.40| 1240 1120 1010 124
10, 780 | 780 | 7.80| 7.80| 7.80
Maliyet 305 | 200 | 275 | 260| 285
Renk |L*|9422| 9331| 9461| 9486 -
Degerleri| o | 007 | -0.72| -098| -1.05 -
b*| 170 | 374 | 331| 322 -

Sekil 2'deki grafige gore yuksek firin curufu iceren
firitlerin deformasyon ve sinterlenme sicakliklar

birbirleriyle ve standart firit ile hemen hemen aynudur.

[{LER 1 1K}
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Sekil 2. TPO, TPO2, TPO2a, TPO2b ve TPO3 Kodlu Tek Pisirim
Firitlerinin Sicaklikla Alan Degigimi

TPO2 ve TPO3 kodlu firitlerin karo tzerine
uygulamasi yapildiginda % 25 oraninda curuf igeren
denemede (TPO3) ylksek miktarda pinhol olusumu
gbzlenmistir (Sekil 3). Pinhol olusumunun yant sira
burada karsilagilan bir diger problem; sir renginin sart
olmasidir.

Bu problemleri azaltmak ve ortadan kaldirmak
amactyla Tablo 3'te gosterildigi tizere biraz daha disik
miktarda (%17) curuficeren TPO2 kodlu firitin kimyasal
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kompozisyonundaki ALO; ve ZnO miktarlar azaltihip
aynt miktarda SiO; artirilarak yeni firit kompozisyonlart
(TPO2a ve TPO2b) dizayn edilmistir.

Sekil 3. TPO3 Kodlu Firitten Elde Edilen Sirli Yiizey Goriintiisii

Burada, TPO2a ve TPO2b kodlu firitlerin kimyasal
kompozisyonlarinda ALO; miktarinin sabit, ZnO ve
Si0; miktarlarinin farkl oldugu gériilmektedir. % 17
oraninda yuksek firin curufu iceren TPO2b kodlu firit
recetesinin TPO2 kodlu firit regetesine gore pahalt bir
hammmadde olan ZnO orant azaltilip ucuz bir
hammadde olan kuvars miktar1 artirildigt ve altimina
hammaddesi kullanilmadig icin maliyeti %0 10 oraninda
dismisttr (Tablo 3). Daha 6nce yapilan bir ¢alismada,
Goktas [17] yuksek firin curufundan ZnO katkast ile
saydam cam ve ZnQO ile beraber kuvars katkist ile beyaz
renk dahil actk renkte cam seramik tretimi yaparak atik
maddesi olan curufu kaliteli hammadde haline
getirmistir. Yapilan ¢alismada agirlikea % 1-5 ZnO
ilavesi ile curufun rengi acilarak saydam cam ve bal
kopugi renginde ve tonlarinda camlar elde edilmistir,
ancak ZnO'in fiyatinin 1100 USD/ton oldugu
distntldiginde % 1-5 ZnO ilavesinin Grin maliyetini
10-55 USD/ton artiracagt asikardur.

Tablo 3'teki renk degerlerine gére, TPO2 kodlu firit
denemesinin standart firit denemesine gére beyazligi

azalirken curuf bilesiminden gelen TiOz, Fe.Os ve
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Cr;0s'den dolayt sartlik artmistir. TPO2a ve TPO2b
kodlu firit denemelerinin standart firite gbre beyazliklari
ve sartliklart artmistir. TPO2a ve TPO2b kodlu firit
denemelerinde TPO2 kodlu firit denemesine gbére ZnO
orant azaldikc¢a ve SiO; orant arttik¢a sartlik azalmis ve
beyazlik artmistir.

Sarilik problemini daha da azaltmak i¢in TPO kodlu
firit denemelerine gore, beyazligt yitksek ve curuf iceren
firitlere (TPO2 ve TPO2a) gbre sarilik derecesi distik
olan TPO2b kodlu firit ile TPO kodlu (Tablo 3) firit
esit miktarlarda karistirilarak karo tizerine uygulanmistir.
Karo tzerine uygulanarak degetlendirilen TPO, TPO2b
ve aynt miktarda TPO ile TPO2b firitlerinden olusan
TPO + TPO2b kodlu firit denemelerine ait renk
degetleri Tablo 4'te verilmistir.

Tablo 4'te verilen degetlere gére TPO + TPO2b
kodlu firit denemesi TPO ve TPO2b kodlu firit

Tablo 4. TPO, TPO2b ve TPO + TPO2b Kodlu Firit
Denemelerinin L*a*b* Degerleri

L* a* b*
TPO 94.22 0.07 1.70
TPO2b 94.86 -1.05 3.22
TPO + TPO2b| 94.55 -0.64 1.98

denemeleri ile karsilastirildiginda; denemelerin beyazliklart
birbirine yakin degerdedir, fakat TPO2b kodlu firit ile
TPO kodlu firit birlikte kullanildiginda sarilik derecesi
beklenildigi gibi dismistiir. Bu nedenle yiksek firin
curufu iceren firitlerle standart firit karistirtlarak
kullanilabilir.

TO Kodlu Firit Denemeleri

Turan ve Erkut [29] tarafindan yapilan ¢alismada
standart TPO kodlu firitten yola ¢ikarak tek pisirim opak
firitlerin maliyeti diistirtlmiistir. Standart alinan tek pisirim
opak firitin (TO) maliyetini daha da distirmek i¢in
icerisine yliksek firin curufu ilave edilerek TO1, TO1sa,
TO1la ve TO1b firitleri dizayn edilmistir. Bu firitlerin
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kimyasal kompozisyonlari, maliyetleri ve renk degerleri
Tablo 5'te verilmistir. Tablo 3 ve 5'te gérildugu gibi TPO
kodlu ile TO kodlu opak firitlerin en 6nemli farki CaO
ve ZnO miktarlart ve maliyetleridir. TO kodlu firitin TPO
kodlu firite gére CaO miktar1 daha yiksek, ZnO miktart
ve maliyeti daha dustktir.

TO kodlu standart firitin kimyasal kompozisyonuna
gore hazirlanan % 18 yiiksek firin curufu ilaveli TO1,
TO1sa, TOla ve TO1b kodlu firit receteleti ve standart
regete ergitilmistir.

Tablo 5'te gorildugi gibi TO1 ve TOTlsa kodlu
firitlerin kimyasal kompozisyonlari standart firitle aynidir
ve standart firite gbre yiiksek firin curufu iceren firitlerin
recete maliyetleri azalmaktadir. TOla ve TO1b kodlu
firitlerin kimyasal kompozisyonlarinda Al,Os miktarinin
sabit, ZnO ve SiOz miktarlarinin farkli oldugu
gorilmektedir. % 18 oraninda yiiksek firin curufu iceren
TOT1b kodlu firit regetesinin TO1 kodlu firit regetesine
gbre ZnO hammaddesinin orani azaltiip SiO, miktart
artirildigt ve allimina hammaddesi kullandmadig i¢in
maliyet % 20 oraninda diismektedir.

Yiksek firin curufu iceren TO kodlu firitlerin ve

standart firitin erime davranislart Sekil 4'te verilmistit.

Tablo 5. Tek Pisirim Opak Firitlerin Kimyasal Kompozisyonlari, Ton
Bagsina Maliyetleri (USD/Ton) ve Renk Degerleri
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Oksiler | TO | To1 |Tolsa| Tola | TO1b
Sio, 55.30| 55.30| 5530 57.7 58.85
AlLO, 520 | 520| 520| 400 4.00
Ccao 11.70| 1170, 1174 1170 11f70
MgO 360 | 360| 360| 360 36D
K,0 400 | 400| 4.00| 400 4.0p
B,Os 535 | 535| 535| 535 536
Zno 695 | 695| 695 575 46D
210, 800 | 800| 800| 800/ 8.0p
Maliyet 250 | 230 | 230 | 215| 200
Renk |L* | 9553 | 91.49| 9331 9157 8844
Degerleri| o | 056 | -1.25| -1.08| -052] 195
b*| 118 | 383 | 287| 522| 6.12
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Sekil 4. TO, TO1, TOlsa, TOlave TO1b Kodlu Tek Pisirim Firitlerinin
Sicaklikla Alan Degisimi

Sekil 4'teki grafige gére TO1 ve TO1sa kodlu firitderin
erime davraniglari standart firite benzemektedir ve
deformasyon sicakliklart aynidir. TOla ve TO1b kodlu
firitlerin, standart ve TO1 kodlu firite g6re SiO» miktart
yiksek, ZnO ve AlLOs; miktarlart disiik oldugundan
deformasyon ve sinterlenme sicakliklart az da olsa
artmaktadir.

Tablo 5'teki renk degerlerine gére TPO kodlu
firitlerdekine benzer sekilde, TO1, TOla ve TO1b kodlu
firit denemelerinin standart firit denemesine gore
beyazliklart azalirken curuf bilesiminden gelen TiOx,
Fe.Osve Cr20;'den dolayi sartliklart artmistr. TOla ve
TO1b kodlu firit denemelerinin TO1 kodlu firit
denemesine goére ZnO orani azaldik¢a ve SiO» orant
artttkca TPO1b kodlu firit denemesinin beyazlig:

diusmistir ve sarilig artmustir.

Cift Pisirim Opak Firit Denemeleri

Standart alinan cift pisirim opak firitin (CPO), yiiksek
firin curufu ve bor tirevleri atigt igeren firitlerin (CPO1,
CPO3) kimyasal kompozisyonlari, maliyetleri ve renk
degetleri Tablo 6'da verilmistir.

CPO kodlu standart firitin kimyasal kompozisyonuna
gbre hazirlanan yaklagik olarak % 17 yiksek firin curufu
ilaveli CPO1 kodlu ve % 10 ytiksek firin curufu ile % 7
bor tirevleri atdt iceren CPO3 kodlu firit receteleri ve

standart recete ergitilmistir.
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Tablo 6. Cifi Pisirim Opak Firitlerin Kimyasal Kompozisyonlari,
Ton Bagina Maliyetleri (USD/Ton) ve Renk Degerleri

Oksitler cPO | cPOL CPO3
Sio, 56.40 | 56.40 56.40
AlLOs 6.35 6.35 6.35
Cao 7.25 7.25 7.25
MgO 1.85 1.85 1.85
Na,O 1.10 1.10 1.10
K50 4.45 4.45 4.45
B,Os 7.30 7.30 7.30
Zno 9.25 9.25 9.25
710, 6.00 6.00 6.00
Maliyet 305 288 289
Renk | L* | 9551 | 94.84 93.74
Degerleri| o« | 058 | -1.25 -0.42
b* | 043 2.61 2.63

Tablo 6'da gérildugi gibi CPO1 ve CPO3 kodlu
firitlerin kimyasal kompozisyonlari standart firitle aynidir
ve standart firite gore recete maliyetleri azalmaktadir.
Yiksek firtn curufu CPO1 ve CPO3 kodlu firitlerin ton
basina maliyetlerini standart firite gére sirastyla % 5.5 ve
% 3 oranlarinda distrmektedit.

Yiksek firin curufu ve bor tirevleri atig1 iceren
firitlerin ve standart firitin erime davranslart Sekil 5'te
gorilmektedir. Sekil 5'teki grafikte gorildugi gibi CPO1

kodlu firitin standart firite gére deformasyon sicakligi

Alan Degigimi
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Sekil 5. CPO, CPO1 ve CPO3 Kodlu Cift Pisirim Firitlerinin Sicaklikla
Alan Degigimi

hemen hemen aynidir. CPO3 kodlu firitin standart firite
gbre deformasyon sicakligt yiiksektir.

Tablo 6'daki renk degetlerine gére endistriyel atik
iceren denemeler standart firit denemesiyle
karsilastirildiginda; CPO1 ve CPO3 kodlu firit
denemelerinin beyazliklars azalirken sariliklart artmaktadir.
CPO3 kodlu firit denemesinin CPO1 kodlu firit
denemesine gore beyazligi azalmis ve sariligt ise farkl
miktarlarda curuf icermelerine ragmen birbirine yakin

degerdedir.

Tek Pisirim Transparan Firit Denemeleri

Standart alinan tek pisirim transparan firitin (T) ve
yiksek firin curufu iceren firitin (T'1) kimyasal
kompozisyonlart, maliyetleri ve renk degerleri Tablo 7'de
verilmistir.

Tablo 7. Tek Pisirim Transparan Firitlerin Kimyasal
Kompozisyonlari, Ton Basina Maliyetleri (USD/Ton) ve

Renk Degerleri
Oksitler T Tl
Sio, 61.15 61.15
AlLO; 6.90 6.90
CaO 10.80 10.80
MgO 2.10 2.10
Na,O 0.75 0.75
K,O 2.70 2.70
B,Os 8.60 8.60
ZnO 6.80 6.80
ZrO, 0.20 0.20
Maliyet 210 190
Renk L* 84.37 85.88
Degerleri a* -0.12 -1.96
b* 1.73 7.40

T kodlu standart firitin kimyasal kompozisyonuna
gore hazirlanan yaklagik olarak % 19 yiiksek firin curufu
ilaveli T1 kodlu firit reetesi ve standart regete ergitilmistir.

Tablo 7'de gortldugi gibi T1 kodlu firitin kimyasal

kompozisyonu standart firitle aynidir ve standart firite
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gbre recete maliyeti curuftan dolayr distktir. Yiksek
firin curufu standart firitin ton basina maliyetini % 8
oraninda distirmektedir.

Yiksek firtn curufu iceren firitin ve standart firitin

erime davranslar Sekil 6'da gérilmektedir.

Alan Degigimi
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Sekil 6. T ve T1 Kodlu Tek Pisirim Transparan Firitlerinin Sicaklikla
Alan Degigimi

Sekil 6'daki grafikte gortldigi gibi T1 kodlu firitin
erime davranist standart firite benzemektedir fakat
deformasyon sicakligi biraz daha disiktir.

Tablo 7'deki renk degetlerine gore, T1 kodlu firit
denemesinin standarda gdre beyazlig biraz daha yitksek
ve curufun bilesiminden gelen TiO», Fe,Os ve Cr205'den

dolay1 sarthigt cok yuksektir.

Tek Pisirim Angop Firit Denemeleri

Standart alinan tek pisirim angop firitin (TPA) ve
yiksek firin curufu igeren firitin (TPA2) kimyasal
kompozisyonlari, maliyetleri ve renk degerleri Tablo 8'de
verilmistit.

TPA kodlu standart firitin kimyasal kompozisyonundan
CaO ve MgO miktarlart farkh olarak hesaplanan % 15
yiksek firin curufu ilaveli TPA2 kodlu firit regetesi ve
standart regete ergitilmistir.

Tablo 8'de goriildigi gibi TPA2 kodlu firitin kimyasal
kompozisyonu standart firite gbre CaO miktart disik
ve MgO miktart ylksektir ve standart firite gore regete

maliyeti curuftan dolayr dustktiir. Yiksek firin curufu
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Tablo 8. TPA ve TPA2 Kodlu Firitlerin Kimyasal
Kompozisyonlart ve Ton Basina Maliyetleri (USD/Ton)

Oksitler TPA TPA2
SiGo, 52.90 52.90
Al,O5 8.55 8.55
CaO 10.20 8.70
MgO 0.30 1.80
Na,O 5.40 5.40
KO 6.20 6.20
B,O3 8.85 8.85
ZrO, 7.60 7.60

Maliyet 220 205

standart firitin ton basina maliyetini % 7 oraninda
diusurmektedir.
Yiksek firin curufu iceren firitin ve standart firitin

erime davranuglart Sekil 7'de gérilmektedir.
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Sekil 7. TPA ve TPA2 Kodlu Tek Pisirim Angop Firitlerinin Sicaklikla
Alan Degigimi
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Sekil 7'deki grafikte goruldigt gibi standart firite gére
TPA2 kodlu firitin deformasyon sicakligt biraz diistiktir.
Firitlerin deformasyon sicakliklarint CaO ve MgO
miktarlarinin farkl olmasi etkilemis olabilir. Angop firitleri
kimyasal kompozisyonlarina uygun angop recetelerinde
degerlendirilebilir.

Ayrica, ylksek firin curufu ilaveli mat firit Gretimi
yapilmistir ve elde edilen sonuglar énceki calismalarda

[30] verilmistir.

57



makale

Farkls firit tiirlerinde yapilan curuf ve bor atgy ilaveleri
degerlendirildiginde iki problem ortaya c¢tkmustir: igne
deligi problemi (Sekil 3) ve strin renginin sarimsi olmast
(Tablo 3,5-7).

Igne deligi problemi curuf miktart azaltilarak
onlenmesine ragmen sarilik problemi yapilan ¢alismalarla
azaltdmasina ragmen tam olarak 6nlenememistir. Sarilik
probleminin curuftan gelen Fe veya demir oksitten
kaynaklandigr diisiintilmektedir.

Bu nedenle, yiiksek firin curufunun igerdigi Fe,Os'i
uzaklastirmak icin, %1 silfirik asit (H.SO4) iceren sulu
¢ozeltide curuf 2 saat bekletilmistir. Stizilip etiivde
kurutulduktan sonra TO1sa kodlu numunenin recetesinde
kullanilmistir. Curufun sulu stlfirik asit ¢ozeltisi ile yikanip
kurutulduktan sonra TOlsa kodlu firitin recetesinde
kullanilmasi sonucu aynt miktarda curuf iceren TO1
kodlu firitten sarilik derecesi dustik ve beyazlig da yiiksek
cikmistir. Sulfirik asit ilavesi curuf bilesiminden gelerek
sartlik derecesini etkileyen demirin, demir stilfat olarak
uzaklastirilmasint saglamistir. Eger curuf renkli firit
tretiminde kullanilirsa sarilik problemi ortadan

kaldirilabilir.

Cam Yiinii ve Cam Fiber Denemeleri

Standart alinan cam yint (CY) ile cam fiberin (CF),
yiiksek firin curufu ve bor tiirevleri atigt iceren numunelerin
(CY1, CY2, CF1) kimyasal kompozisyonlart ve maliyetleri
Tablo 9'da verilmistir.

CY kodlu standart cam yuninin kimyasal
kompozisyonuna gore hazirlanan yaklasik olarak % 20
yuksek firin curufu ilaveli CY1 kodlu ve % 13 yiiksek
firin curufu ile % 14 bor tirevleri atigt iceren CY2 kodlu
cam ylnu receteleri ve standart regete ve bunlara ilaveten,
CF kodlu standart cam yininin kimyasal
kompozisyonuna gore hazirlanan yaklasik olarak % 43
yuksek firin curufu ilaveli CF1 kodlu cam fiber recetesi

ve standart recete ergitilmistir.

Tablo 9'da goruldigi gibi CY1 ve CY2 kodlu cam
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Tablo 9. Cam Yiiniiniin ve Cam Fiberin Kimyasal Kompozisyonlari
ve Ton Basina Maliyetleri (USD/Ton)

Oksitler | Cam Yiinii Kompozisyonlari Cam Fiber
Kompozisyonlari
CcY Cy1l Cy2 CF CF1
Sio, 67.50 67.50 67.50| 55.90 55.00
Al,O3 2.85 4.35 3.00 | 15.00 15.00
CaO 8.55 8.55 8.55| 16.00 16.00
MgO 1.90 2.20 3.05 4.4 4.50
B,O3 4.00 4.00 4.00 | 10.00 10.00
Na,O 14.25 14.25 14.25 - 0.15
KO 0.20 0.25 0.25 0.1 0.35
Maliyet 80 70 57 143 110

yunlerinin kimyasal kompozisyonlarinda ALOs;, MgO
ve KbO miktarlart standart cam ylintnden ve CF1 kodlu
cam fiberin kimyasal kompozisyonunda da MgO,
Na,O ve KoO miktarlart standart cam fiberden farkls
olarak hazirlanmistir. Endustriyel atik igeren
kompozisyonlarin regete maliyetlerinin standarda gore
distugi gorilmustdr.

Curuf ilavesi ile yapilan cam yiinleri siyaha yakin bir
renge sahiptir (Sekil 8). Normalde cam ylini icine katilan
baglayicilardan dolay1 sart renge sahiptir. Bu nedenle firit
tretiminde sarilik probleminin giderilmesine benzer
sckilde curuf asit ile ytkanarak cam yiini Gretiminde
kullanilmis ve rengin siyahtan sarimsi kahverengiye

dontstigl gortulmustir (Sekil 9).

Sekil 8. Yiiksek Firin Curufu Ilaveli Cam Yiinii
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Sekil 9. Siilfirik Asit Ile Yikanmus Yiiksek Furmn Curufu Haveli Cam
Yiinii

GENEL SONUCLAR

Bu calismada tlkemizde yiiksek miktarda agiga ¢ikan
endustriyel atiklardan SiO,, Al,Os, CaO ve MgO'i iceren
yiksek firin curufunun alternatif hammadde olarak
kullanimi ile seramik karo tiretimi [2,6,7] veya ¢imento
[1,14,19] tretimi yerine katma degeri yitksek olan firit,
cam yind ve cam fiber tretiminde kullanilabilecegi
belirlenmistir. Bu alanlarda kullanimt durumunda ytksek
firin curufunun degeri yaklasik olarak 90 USD/ton
olacaktir yani kullanildigi drtinde maliyet azalmasi
saglayacaktir. Ayrica, firit, cam yiinii veya cam fiber
tretiminin hangisinde kullantlirsa kullanilsin geleneksel
olarak kullanilan hammaddelere gére kizdirma kaybinin
distik olmast nedeniyle firina daha fazla malzeme sarj
edilebilecegi icin aynt miktarda enerji ile daha fazla tirtin
elde edilebilecek dolayisiyla belli bir tirtin miktart icin daha
az enerji kullanilacag: icin enerjiden tasarruf saglanacaktir.
Daha da 6nemlisi, enerji tiketiminin azalmasi ve curufun
COz icermemesinden dolayt CO, emisyonu da 6nemli
miktarlarda azalacaktr.

Curuf kullanim: bu avantajlarinin yant sira
dezavantajlara da sahiptir: icerdigi demir bazli
bilesiklerden dolay: kullanildigt Griintin beyazligint
azaltarak sarimst bir renk vermekte, ayrica icermis oldugu
kikirtld bilesiklerin yitksek sicaklikta parcalanarak gaz
ctkisina sebep olmasi nedeniyle hatali tirtin elde edilmesine
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neden olmaktadir. Bu problemleri ortadan kaldirmak
icin, kullanilan curuf miktarinin azaltilmast, curufun stlfirik
asit ¢ozeltisi ile ytkanmasi, curufun 6giitilerek demirin
manyetik yontemlerle azaltilmast (ancak 6glitmenin
maliyeti artiracagt unutulmamalr) ve curuf sicakken kikiirt
giderme yontemiyle miktarinin azaltdmast gerekir. Bu
acidan durum degerlendirilmesi yapildiginda 6zellikle cam
yuni dretiminde bu dezavantajlarin problem
yaratmayacagi disinilebilir. Firit Gretiminde, sartlik
derecesini etkileyen demiri, stilfirik asit ¢ozeltisi ile veya
manyetik yontemlerle uzaklastirarak veya yiksek firin
curufu iceren firitlerden elde edilen sirlara boya ilavesi
yapilarak renkli sir tiretiminde kullanmak daha avantajli
olabilir.

Bu calismada, ayrica tilkemizin 6nemli cevherlerinden
olan bor minerallerinden bor oksit eldesi esnasinda a¢iga
ctkan ve B2Os;, NaxO, SiO,, CaO ve MgO' igeren bor
tiirevlerinin alternatif hammadde olarak kullanimu ile
katma degeri yiiksek olan firit, cam ytini ve cam fiber
tretiminde kullanilabilecegi belitlenmistir.

Son olarak, atiklar degerlendirilirken atiklarin her ne
sekilde olursa olsun ortadan kaldirilmast gereken
malzemeler olarak distntlmesi yerine atiklarinda belli
bir degerinin oldugu ve katma degeri ytiksek olan tirtinlerin

eldesinde kullanilabilecegi distintilmelidir.
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