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YÜKSEK FIRIN CURUFUNUN SERAMÝK SEKTÖRÜNDE
KATMA DEÐERÝ YÜKSEK ÜRÜNLERÝN ELDESÝNDE

DEÐERLENDÝRÝLMESÝ

G
GÝRÝÞ

ün geçtikçe daralan rezervler nedeniyle seramik endüstrisinde

yüksek kaliteli hammaddelerin temini ve dolayýsýyla kullanýmý

giderek zorlaþmaktadýr veya kalitesiz hammaddeler

kullanýlmaktadýr. Kalitesiz hammadde kullanýmý yerine, üretim

sonucunda elde edilen atýk malzemeleri ya da diðer endüstri kollarýndan

gelen ikincil hammadde olarak adlandýrýlan hammaddelerin yeniden

kullanýlabileceði yeni yöntemlerin geliþtirilmesine yönelik çalýþmalar

durmadan artmaktadýr [1-27].

Atýklarýn en verimli þekilde ekonomiye tekrar kazandýrýlmasý ve

miktarlarýnýn azaltýlmasý hem ekonomik hem de çevre sorunlarý

açýsýndan oldukça önemlidir. Ancak, atýklar deðerlendirilirken sadece

ortadan kaldýrýlmasý düþünülmemeli ayný zamanda katma deðeri

yüksek olan alanlarda kullanýlmalýdýr. Örneðin; atýk camlarýn (cam

þiþeler, bardaklar, vb.) tek deðerlendirme alaný tekrar cam üretiminde

kullanýlmasýdýr. Bu tip bir geri dönüþüm bu atýðýn önemli bir

özelliðinin gözardý edilmesidir. Cam üretiminde hammadde olarak

kullanýmýnýn dýþýnda faydasý olmadýðý gibi bazý atýk camlarýn renkli

olmasýndan dolayý dezavantajý da vardýr. Oysa, atýk camlar yer karosu

üretiminde kullanýlýrsa üretim sýcaklýðý 1200oC'lerden 1000-1100oC'ye

düþürülerek % 25 civarýnda bir enerji kazancý saðlanabilmektedir ki

enerji tasarrufu cam üretiminde ucuz hammadde olan kuvars yerine

kullanýmýndan çok daha avantajlýdýr [10,11]. Bir diðer örnek dökme

demir endüstrisinden verilebilir. Dökümlerin yüzeyini temizlemek

üzere püskürtülen çelik bilyalarýn döküm yüzeyinde oluþan çapak ve

benzeri Fe içeren kýsýmlarý döküm kumu ile birlikte atýk olarak açýða

çýkmakta ve hiçbir þekilde deðerlendirilmemektedir. Ancak bu atýk

% 70 civarýnda Fe içermekte ve tonu yaklaþýk 1500-2000 dolar

civarýnda olan ve seramik endüstrisinde kullanýlan siyah ve kahverengi

pigment üretiminde baþarýlý bir þekilde hematit hammaddesi yerine

kullanýlabilir [13].

Son yýllarda teknolojik geliþmelere paralel olarak, artan endüstriyel

atýklarýn neden olduðu çevre kirliliðini önlemek ve ayný zamanda ucuz
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Atýklar çevre sorununun yanýsýra birçok durumda

depolanma zorunluluðundan dolayý ilave maliyet

getirmektedir. Bu nedenle, birçok atýk içeriðine

bakýlmaksýzýn ortadan kaldýrýlmaya çalýþýlmaktadýr. Ancak,

atýk malzemelerin de bir deðeri vardýr ve atýklar katma

deðeri yüksek ürünlerin eldesinde kullanýlabilir. Bu

çalýþmada, yüksek fýrýn curufunun içerdiði pahalý oksitlerin

üretiminde gerek duyulan ve seramik endüstrisinde

kullanýlan firit üretiminin deðerlendirilmesi amaçlanmýþtýr.

Tek ve çift piþirim duvar karolarýna uygulanan opak,

transparan ve angop sýr reçetelerine uygun standart firit

kompozisyonlarýna deðiþik oranlarda yüksek fýrýn curufu

ilave edilerek firitler üretilmiþtir. Firitlerin ýsý mikroskobunda

ýsýl davranýþlarý incelendikten sonra duvar karosu ve granit

bünyelerine uygulanmýþtýr. Denemeler sonucu elde edilen

karolarýn renkleri L*a*b* deðerleri olarak ölçülmüþtür. Bu

çalýþmada, ayrýca yüksek fýrýn curufunun kullanýlabileceði

alternatif alanlar olarak cam yünü ve cam fiber üretiminde

de kullanýlabileceði gösterilmiþtir.
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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.
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bir malzeme kaynaðý olarak kullanmak amacýyla

endüstriyel atýklarýn (demir-çelik curuflarý [1-9,14-18], bor

atýklarý [19-27], termik santral külleri [14]) çeþitli alanlarda

deðerlendirilmesine yönelik çalýþmalar da hýz kazanmýþtýr.

Farklý içeriðe sahip curuflar, birçok deðerli teknik

özelliklere sahip deðiþik mikroyapýlý ve minerolojik

bileþimli kristalin cam malzemelerin [14-18] ve yer-duvar

karolarýnýn üretiminde kullanýlmaktadýr [2-4,6,7]. Seramik

ürünlerin üretiminde demir çelik curufu, bakýr curufu,

silisyumlu manganez curufu gibi atýk malzemelerin

kullanýlabilmesi için kimyasal kompozisyonun uygun

özellikte olmasý ve maliyeti düþürecek özelliklere sahip

olmasý yapýlacak çalýþma için önemlidir.

Yüksek fýrýn curuflarý genelde metal filizlerinin

fýrýnlarda arýtýlmasý iþleminin bir yan ürünü olarak ortaya

çýkarlar. Demir cevheri yüksek sýcaklýkta eriyerek dökme

(pik) demire dönüþürken demir çelik yüksek fýrýn curuflarý

eriyik üzerinden sýyrýlarak alýnan suyla soðutulmuþ atýk

maddelerdir [7]. Hava ile soðutulan curuflar, düþük

soðuma oraný ile üretilen curuflardýr. Bu curuflar bir çukur

içerisinde katýlaþtýrýlýr ve sýk sýk su spreyleri ile soðutulur.

Bu tür curuflarýn en geniþ kullaným alanlarý yol yapýmlarý,

demir yolu ballastlarýdýr. Topaklama veya granüle curuflar,

yüksek soðuma oranýyla üretilen curuflardýr. Topaklama

curuflar döner tambur üzerine sývý curuf boþaltýmý ile

üretilirler (çoðu zaman su ile birlikte). Granüle curuf  geniþ

su çukurunun içerisine direk sývý curufun boþaltýmý ile ya

da curuf damlacýklarý üzerine curufu kýracak þekilde

basýnçlý su spreyi yapýlarak üretilirler. Hýzlý soðuyan curuflar

hava soðutmalý curuflarýn kullaným alanlarýna benzer

alanlarda kullanýlmasýnýn yaný sýra çimento ve cam

hammadesi olarak kullanýlmaktadýr [14,16-18]. Yüksek

fýrýn curuflarýnýn bileþimi farklý üreticiler için geniþ bir

aralýkta deðiþmektedir. Genel olarak, bileþimindeki ana

bileþenler büyük oranda SiO2, Al2O3, CaO ve MgO gibi

cam yapýcý oksitlerdir.

Endüstriyel atýklar içerisinde büyük gruplar oluþturan

yüksek fýrýn curuflarýnýn ekonomik deðerlendirilmesine

yönelik çalýþmalar geliþmiþ Batý ülkelerinde uzun yýllardan

beri sürmektedir [16]. Amerika Birleþik Devletleri'nde

12 milyon m3'den daha fazla curufdan cam seramik

üretilmiþ ve kullanýlmýþtýr. Bu durumda, bir milyon

dolardan daha yüksek deðere sahip geleneksel

hammaddelerin yerine endüstriye curufun girmesi

ekonomik katký saðlamaktadýr. Amerika Birleþik

Devletleri'nde demir ve çelik endüstrisi her yýl yaklaþýk

olarak 18 milyon m3 curuf üretmektedir [5]. Buna karþýlýk,

ülkemizde ise sadece Ereðli Demir Çelik'te yaklaþýk

550.000 ton/yýl yüksek fýrýn curufu oluþmakta ve her yýl

on binlerce ton curuf atýðý demir çelik fabrikalarýnýn

içerisindeki ve/veya civarýndaki alanlarda stoklanmasýna

raðmen curuflarýn deðerlendirilmesine yönelik çalýþmalar

istenilen düzeyde yapýlmamýþdýr.

Yüksek fýrýn curuflarý kimyasal kompozisyonlarýndan

dolayý fazlasýyla cama benzediðinden cam yýðýnýnda

kullanýldýklarýnda cam oluþturma prosesinin etkisini

artýrmaktadýr [5]. Ancak curuf  içerdiði demir ve diðer

kalýntý maddelerden dolayý koyu renkte ürünler

vermektedir. Dolayýsý ile renginin açýlmasý ve kaliteli

hammadde haline getirilmesi için uygun katkýlar

gerekmektedir [8,17]. Göktaþ [17] demir çelik curufundan

ZnO katkýsý ile saydam cam ve ZnO ile beraber kuvars

katkýsý ile beyaz renk dahil açýk renkte cam seramik

üretimi yaparak atýk maddesi olan curufu kaliteli

hammadde haline getirmiþtir. Ancak, ZnO'in pahalý bir

hammadde olduðu unutulmamalýdýr.

Cam üretiminde kullanýlan yüksek fýrýn curufunun

içermiþ olduðu Fe'in dýþýnda baþlýca dezavantajý

bileþiminde kristalizasyonu artýran kirecin (CaO) yüksek

miktarda bulunmasýdýr. Aslýnda, öðütülmüþ durumdaki

granül yüksek fýrýn curuflarý içerdikleri kireçten dolayý,

çok fazla olmasa da, kendi baþlarýna bir miktar baðlayýcýlýk

özelliðine sahip malzemelerdir [15].

Bazý demir çelik üreticilerinin curufun kimyasal

deðiþimlerinin üzerinde duramamasý bir diðer

dezavantajdýr. Dolayýsýyla, cam yapýmýnda curuf

malzemesinin herhangi bir iþleme tabi tutulmadan

kullanýlmasýný asýl engelleyen kimyasal kompozisyonlarýnýn
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sürekli olarak kontrol edilmemesi ve bundan dolayý sabit

bir kompozisyona sahip olmamasýdýr [5].

Curuf, diðer hammaddelerle karýþtýrýlýp veya ilavesiz

kullanýlýp alümina veya platin krozelerde, 1300-1500 oC

arasýnda ergitilerek elde edilen camýn ýsýtýlmýþ kalýplar

vasýtasýyla þekillendirilip termal þok olmamasý için belirli

bir sýcaklýktaki fýrýnda ýsýl iþlem ile kristalleþen cam seramik

malzemelerde [16-18] oluþmaktadýr.

Öveçoðlu [16] hammadde olarak seçtiði demir çelik

curufuna, çekirdeklendirici katký maddesi olarak çeþitli

oranlarda TiO2 katarak kristallendirdiði cam seramiklerin

fiziksel özellikleri itibarýyla aþýnmaya dayanýklý, yüksek

sertlik ve mukavemet gerektiren uygulamalarda, özellikle

sertlik deðeri ile eðme dayanýmý deðerlerinin daha yüksek

olmasýndan dolayý cam seramik malzemeleri kullanýlan

yer karosu malzemelerinin yerine geçebilecek aday

malzemeler olarak belirlemiþtir.

Ghosh ve ark. [6] sulu öðütme yöntemini kullanarak

seramik karo yapmak amacýyla granül haldeki yüksek

fýrýn curufunu ve genel olarak kullanýlan kili 0.04'den

0.86'ya deðiþen CaO/SiO2 oranlarýna baðlý olarak

karýþtýrmýþlar ve sinterlenmiþ ürünlerin mikroyapýsýna

daha yüksek mekanik mukavemet saðlayan, termal þok

direncini iyileþtiren, düþük termal genleþme ve daha

yüksek elektriksel özellikleri veren vollastonit fazýnýn

oluþumunu CaO/SiO2 oranýnýn 0.1-0.3 olduðu aralýk da

saðlamýþlardýr.

Curufun bir diðer kullaným alaný olan çimento

üretiminde kullanýmý 1880'lere kadar uzanmaktadýr. O

zamandan bu yana kullanýmý da diðer ilavelerle (uçucu

kül, silika köpüðü vb.) kýyaslandýðýnda çeþitli avantajlara

sahip olmasý nedeniyle geliþmektedir [19].

Çimento üretiminde yüksek fýrýn curufu, öncelikle kilin

yerine geçebilecek hammaddelerden bir tanesidir [19].

Çimento kalitesini etkileyen etmenlerden bir tanesi

inceliktir. Curufun daha sert olmasý nedeniyle istenilen

incelikten ziyade geniþ boyut elde edilmektedir. Bu

durumda curuf hidratasyona daha geç katýlmaktadýr ve

mukavemeti düþürmektedir. Bu olayý önlemek için

klinkerin ve curufun ayrý ayrý öðütülmesi ve daha sonra

uygun oranda karýþtýrýlmasý ekonomik olarak uygun

olmasa da son zamanlarda tercih edilen bir yöntemdir.

Fakat curuf her ne kadar çimento endüstrisinin temel

hammaddelerinden olsa da, bu girdi atýk curuflarýn

yaklaþýk olarak % 40'ýný tüketmektedir. Atýk maddelerin

çevreye zararsýz hale getirilebilmeleri büyük maliyetler

gerektirdiðinden dolayý asýl amaç yüksek fýrýn curuf

atýklarýnýn bulunduklarý yerde deðerlendirilerek katma

deðeri yüksek ürünler haline getirilmesidir [16]. Çimento

diðer ürünlerle kýyaslandýðýnda oldukça ucuz bir ürün

olup satýþ fiyatý yaklaþýk 35 USD civarýndadýr.

Hammadde maliyeti satýþ fiyatýnýn yaklaþýk % 10'u kadar

olup 3-4 USD/ton civarýndadýr [28].

Bir diðer endüstriyel atýk olan ve % 20 civarýnda B2O3

içeren bor atýklarýnýn firitleþtirilerek veya firitleþtirilmeden

sýr hammaddesi olarak veya diðer ürünlere katký maddesi

olarak kullanýlabileceði daha önceki çalýþmalarda [21-27]

belirlenmiþtir. Bu çalýþmalar deðerlendirildiðinde, B2O3

gibi deðerli ve pahalý bir bileþeni içeren bor atýklarýnýn

katma deðeri yüksek sýr üretiminde kullanýlmasý normal

þartlarda B2O3 içermeyen döküm çamurunda [24], tuðla

[25] ve duvar karosu [26] üretiminde deðerlendirilmesine

göre avantajlýdýr.

Bu çalýþmada, tek ve çift piþirim duvar karolarýna

uygulanan opak, transparan ve angop sýrlarýnýn

reçetelerinde kullanýlan firit üretiminde pahalý oksitler olan

Al2O3 ve B2O3'in yerini alacak þekilde belli oranlarda

yüksek fýrýn curufu ve bor türevleri atýklarýnýn ilavesiyle

firit üretimi ve yüksek fýrýn curufunun yaný sýra gerekli

hammaddeler kullanýlarak cam yünü ve cam fiber

üretimi yapýlarak üretim maliyetinin düþürülmesi ve

atýklarýn katma deðeri yüksek olan firit, cam yünü, cam

fiber gibi ürünlerin eldesinde deðerlendirilmesi

amaçlanmýþtýr.

DENEYSEL ÇALIÞMALAR

Firit, cam yünü ve cam fiber denemeleri esnasýnda

kullanýlan sodyum feldispat, dolomit, mermer, kuvars,

çinko oksit, potasyum nitrat, asit borik, zirkonyum silikat,
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alümina, soda, üleksit gibi hammaddelerinin ve atýk camýn

kimyasal analizleri Tablo 1'de verilmiþtir.

Firit Üretimi

Firitlerde, endüstriyel atýklarýn etkisini incelemek için

uygun standart firit kompozisyonlarý belirlenerek

hammadde kimyasal kompozisyonlarýndan faydalanarak

firit reçetelerinin hesaplanmasý yapýlmýþtýr. Öncelikle

firitlerin standart kimyasal kompozisyonunu saðlayan

reçeteler ve daha sonra endüstriyel atýklardan yüksek fýrýn

curufunun ve bor türevlerinin kullanýma uygun olduðu

firit reçeteleri firit hammaddelerinin kimyasal analizleri

kullanýlarak hesaplanmýþtýr. Yüksek fýrýn curufunu

kullanmak için standart kimyasal kompozisyonlardaki

MgO miktarýnýn tamamýný karþýlayacak oranda ve bor

türevleri atýðýndan faydalanmak için de standart kimyasal

kompozisyonlardaki Na2O veya B2O3 miktarlarý baz

alýnarak hesaplamalar yapýlmýþtýr. Atýk içeren firitlerin

reçeteleri, standart firitlerin kimyasal kompozisyonlarýnda

deðiþiklik yapýlmadan hesaplanmýþtýr.

Yüksek fýrýn curufu ve bor türevleri endüstriyel atýklarý

Nüve FN 400 marka etüvünde kurutulduktan sonra

halkalý öðütücüde öðütülerek homojenleþtirilmiþ ve tane

boyutu düþürülmüþtür.

Hesaplanmýþ firit reçetelerine uygun olarak

hammaddeler tartýlarak, porselen havanda

karýþtýrýldýktan sonra bir poþet içinde sallanarak

karýþýmýn homojen hale gelmesi saðlanmýþtýr. Homojen

hale getirilen harmanlar alüminyum silikat esaslý potalara

konarak 1500 oC'lik Protherm marka laboratuvar

fýrýnýnda yaklaþýk 10 oC/dk'lýk ýsýtma hýzý ile 1450 oC'ye

çýkarýlarak ergitilmiþtir. Ergiyen karýþým hýzlý bir þekilde

direkt soðuk suya dökülmüþtür. Elde edilen firitler

Nüve FN 400 marka etüvde kurutulmuþtur.

Ergitilen firitlerin ýsýl davranýþlarý Leica marka ýsý

mikroskobuyla incelenmiþtir. Isý mikroskobu bir

numunenin sýcaklýða baðlý olarak deformasyon ve erime

davranýþlarýný göstermektedir. Bu davranýþlar esnasýnda

taban açýsý, köþe açýsý, geniþlik deðiþimi, yükseklik

deðiþimi ve alan deðiþimi verileri elde edilmekte ve

bunlar sýcaklýðýn fonksiyonu olarak grafik haline

dönüþtürülmektedir.

Isý mikroskobu analizi için, firitler porselen havanda

öðütülerek 63 mm'luk elekten geçirilmiþtir. 63 mm altý

toz numune, ýsý mikroskobunun numune hazýrlama

kalýplarýnda þekillendirilmiþtir. Þekillendirilen numune

alümina altlýk üzerinde fýrýn haznesine yerleþtirilmiþtir. Isý

mikroskobunda, 1000 oC'ye 20 oC/dk ýsýtma hýzýyla ve

daha sonra 1300 oC'ye 5 oC/dk ýsýtma hýzýyla çýkýlmýþtýr.

 

Oksitler Sodyum 
Feldispat Dolomit Kuvars Mermer Çinko 

Oksit 
Potasyum 

Nitrat 
Borik 
Asit Zirkosil Alümina Soda Üleksit Atýk 

Cam 

SiO2 68.50 - 98.30 - - - - 32.50 - - 3.00 70.95 

Al 2O3 18.90 - 0.30 - - - - - 98.50 - - 2.70 

CaO 1.00 30.50 - 54.80 - - - - - - 17.00 7.95 

MgO - 21.50 - - - - - - - - - 3.30 

Na2O 10.85 - - - - 44.80 - - - 62.00 5.50 14.80 

K2O 0.30 - 0.30 - - - - - - - - 0.30 

B2O3 - - - - - - 55.95 - - - 39.00 - 

ZnO - - - - 99.20 - - 66.50 - - - - 

ZrO2 - - - - - - - - - - - - 

BaO - - - - - - - - - - - - 

Fe2O3 0.05 - 0.05 0.02 - - - - 0.03 - 0.05 - 

*K.K. 0.25 46.50 0.10 43.20 - 52.00 42.40 - 1.00 38.00 35.45 - 

Tablo 1. Hammaddelerin Kimyasal Analizleri (%)

*K.K.: Kýzdýrma Kaybý ve not: toplamlar %100 olmayabilir.
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Firitler, 200 gr kuru madde kapasiteli porselen sýr

deðirmenlerinde alümina bilyeler ile yaklaþýk 20'þer dakika

süreyle sulu olarak öðütülmüþlerdir. Öðütülen sýrda %

95 firit, tanelerin dibe çökmesini engelleyerek sýrýn

dengede kalabilmesi için % 5 kaolen ve katý madde

miktarýnýn % 50'si kadar su kullanýlmýþtýr. Baðlayýcýlýk

özelliðinin yaný sýra sýrda deflokülasyonu saðlamak için

% 0.2 sodyum karbonsimetilselüloz (Na-CMC) ve

akýþkanlýk için % 0.1 sodyum tripolifosfat (STPP) sýra

ilave edilmiþtir. Sýrlar ragle yardýmýyla duvar karosu

bünyelerinin üzerine uygulandýktan sonra etüvde

kurutulmuþtur.

Kurutulan standart ve endüstriyel atýk içeren ve sýrla

kaplanan tek piþirim duvar karosu denemeleri (TPO, TO,

TPT, T ve TPA) 1125 oC'de ve çift piþirim denemeleri

de (ÇPO) 1060 oC'de Nabertherm Ceramotherm LS

12/13 marka hýzlý piþirim fýrýnýnda piþirilmiþtir.

Piþirilen numunelerin parlaklýk ve renk deðiþimlerinin

belirlenmesi ve birbirleri ile karþýlaþtýrýlabilmesi için

Minolta CM 3600d marka UV-Vis spektrofotometre

cihazý kullanýlarak L*a*b* deðerleri ölçülmüþtür. Bu

ölçüm sisteminde, L* ekseni, L*=100 için beyaz ve L*=0

için siyah arasýndaki renkleri, a* ekseni -a* için yeþil ile

+a* için kýrmýzý arasýndaki renkleri ve b* ekseni ise -b*

için mavi ile +b* için sarý arasýndaki renkleri

göstermektedir.

Cam Yünü ve Cam Fiber Üretimi

Cam yünü ve cam fiber üretimi için standart kimyasal

kompozisyonlar belirlenmiþ ve bu kompozisyonlardan

faydalanarak yüksek fýrýn curufu ilaveli reçeteler

hazýrlanarak yukarýda bahsedilen firit üretimine benzer

bir proses ile cam yünü ve cam fiber üretilmiþtir.

SONUÇLAR VE YORUM

Yüksek Fýrýn Curufu ve Bor Türevleri Atýklarýnýn

Karakterizasyonu

Hammaddelerin yanýnda bileþime katýlan Erdemir
Ereðli Demir Çelik'ten temin edilen yüksek fýrýn
curufunun ve Etibor Kýrka Boraks Ýþletmesi'nden temin

edilen bor türevleri atýðýnýn kimyasal analizleri Tablo 2'de
verilmiþtir.

Tablo 2'de görüldüðü gibi yüksek fýrýn curufunun
bileþimi genel olarak SiO2, Al2O3, CaO ve MgO gibi
oksitlerden oluþurken, bor türevleri atýðýnýn bileþimi de
SiO2, CaO, MgO, Na2O ve B2O3 gibi oksitlerden
oluþmaktadýr. Atýklarýn kimyasal kompozisyonlarýnda
Fe2O3, TiO2, Cr2O3, SO3 ve SrO çok az miktarda
bulunduðundan reçete hesaplamalarýnda dikkate
alýnmamýþtýr.

Yüksek fýrýn curufunun XRD analiz sonucu Þekil 1'de
verilmiþtir. XRD analiz sonucuna göre yüksek fýrýn

Oksitler Yüksek Fýrýn Curufu Bor Türevleri Atýðý 

SiO2 41.00 9.20 

Al 2O3 17.70 0.35 

CaO 28.65 7.60 

MgO 9.25 9.70 

Na2O 0.35 13.65 

K2O 0.55 - 

B2O3 - 23.90 

Fe2O3 0.50 0.25 

TiO2 0.65 - 

Cr2O3 0.20 - 

SrO - 0.50 

SO3 1.15 - 

*K.K. - 34.85 

 

Tablo 2. Yüksek Fýrýn Curufunun ve Bor Türevleri Atýðýnýn Kimyasal
Analizi

*K.K.: Kýzdýrma Kaybý
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curufunun amorf  bir yapýya sahip olduðu görülmektedir.

Tek Piþirim Opak Firit Denemeleri

Özellikle tek piþirim firitlerinin üretiminde en önemli

unsur ilavelerle elde edilen firitin ýsýl özelliklerinin

(deformasyon ve yayýlma sýcaklýðýnýn) standart firit ile

benzer olmasýdýr, aksi taktirde bünyeden meydana gelen

gaz çýkýþý engelleneceði için sýrda kabarma ve iðne deliði

hatasýna sebep olacaktýr. Bu nedenle bu çalýþmada, atýklarýn

kullanýmý birebir belli oksitlerle yer deðiþtirme ile sýnýrlý

kalmýþtýr ve üretilen her kompozisyonun ýsýl davranýþý ve

maliyeti belirlenerek standart ile karþýlaþtýrýlmýþtýr.

Reçetelerin maliyetleri hesaplanýrken yüksek fýrýn

curufunun ton baþýna maliyeti taþýma ücreti olarak 20

USD ve yaklaþýk olarak % 23 oranýnda B2O3 içeren bor

türevlerinin ton baþýna maliyeti ise 150 USD olarak

alýnmýþtýr. Yüksek fýrýn curufunun ve bor türevleri atýðýnýn

deðeri saf oksit fiyatlarý baz alýnarak hesaplandýðýnda

sýrasýyla yaklaþýk 90 USD ve 215 USD olarak

hesaplanmýþtýr.

TPO Kodlu Firit Denemeleri

Bu kategoride, TPO kodlu standart firitin kimyasal

kompozisyonuna göre hazýrlanan ve yaklaþýk olarak %

17 yüksek fýrýn curufu içeren TPO2, TPO2a, TPO2b ve

% 25 yüksek fýrýn curufu içeren TPO3 kodlu firit

reçeteleri ve standart reçete ergitilmiþtir.

Standart alýnan tek piþirim opak firitin (TPO) ve

yüksek fýrýn curufu içeren firitlerin (TPO2, TPO2a,

TPO2b, TPO3) kimyasal kompozisyonlarý, maliyetleri

ve renk deðerleri Tablo 3'de verilmiþtir.

Tablo 3'te görüldüðü gibi TPO2 ve TPO3 kodlu

firitlerin kimyasal kompozisyonlarý standart firitle aynýdýr

ve standart firite göre yüksek fýrýn curufu içeren firitlerin

reçete maliyetleri azalmaktadýr.

Yüksek fýrýn curufu içeren TPO kodlu firitlerin ve

standart firitin erime davranýþlarý Þekil 2'de

karþýlaþtýrýlmýþtýr.

Þekil 2'deki grafiðe göre yüksek fýrýn curufu içeren

firitlerin deformasyon ve sinterlenme sýcaklýklarý

birbirleriyle ve standart firit ile hemen hemen aynýdýr.

TPO2 ve TPO3 kodlu firitlerin karo üzerine

uygulamasý yapýldýðýnda % 25 oranýnda curuf içeren

denemede (TPO3) yüksek miktarda pinhol oluþumu

gözlenmiþtir (Þekil 3). Pinhol oluþumunun yaný sýra

burada karþýlaþýlan bir diðer problem; sýr renginin sarý

olmasýdýr.

Bu problemleri azaltmak ve ortadan kaldýrmak

amacýyla Tablo 3'te gösterildiði üzere biraz daha düþük

miktarda (%17) curuf içeren TPO2 kodlu firitin kimyasal

Oksitler TPO TPO2 TPO2a TPO2b TPO3 

SiO2 54.00 54.00 56.55 57.65 54.00 

Al 2O3 5.00 5.00 3.65 3.65 5.00 

CaO 8.75 8.75 8.75 8.75 8.75 

MgO 2.60 2.60 2.60 2.60 2.60 

K2O 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 

B2O3 5.40 5.40 5.40 5.40 5.40 

ZnO 12.40 12.40 11.20 10.10 12.40 

ZrO2 7.80 7.80 7.80 7.80 7.80 

Maliyet 305 290 275 260 285 

L* 94.22 93.31 94.61 94.86 - 

a* 0.07 -0.72 -0.98 -1.05 - 

Renk 
Deðerleri 

b* 1.70 3.74 3.31 3.22 - 

 

Tablo 3. TPO Kodlu Firitlerin Kimyasal Kompozisyonlarý, Ton Baþýna
Maliyetleri (USD/Ton) ve L*a*b* Deðerleri

Þekil 2. TPO, TPO2, TPO2a, TPO2b ve TPO3 Kodlu Tek Piþirim
Firitlerinin Sýcaklýkla Alan Deðiþimi
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Cr2O3'den dolayý sarýlýk artmýþtýr. TPO2a ve TPO2b

kodlu firit denemelerinin standart firite göre beyazlýklarý

ve sarýlýklarý artmýþtýr. TPO2a ve TPO2b kodlu firit

denemelerinde TPO2 kodlu firit denemesine göre ZnO

oraný azaldýkça ve SiO2 oraný arttýkça sarýlýk azalmýþ ve

beyazlýk artmýþtýr.

Sarýlýk problemini daha da azaltmak için TPO kodlu

firit denemelerine göre, beyazlýðý yüksek ve curuf içeren

firitlere (TPO2 ve TPO2a) göre sarýlýk derecesi düþük

olan TPO2b kodlu firit ile TPO kodlu (Tablo 3) firit

eþit miktarlarda karýþtýrýlarak karo üzerine uygulanmýþtýr.

Karo üzerine uygulanarak deðerlendirilen TPO, TPO2b

ve ayný miktarda TPO ile TPO2b firitlerinden oluþan

TPO + TPO2b kodlu firit denemelerine ait renk

deðerleri Tablo 4'te verilmiþtir.

Tablo 4'te verilen deðerlere göre TPO + TPO2b

kodlu firit denemesi TPO ve TPO2b kodlu firit

denemeleri ile karþýlaþtýrýldýðýnda; denemelerin beyazlýklarý

birbirine yakýn deðerdedir, fakat TPO2b kodlu firit ile

TPO kodlu firit birlikte kullanýldýðýnda sarýlýk derecesi

beklenildiði gibi düþmüþtür. Bu nedenle yüksek fýrýn

curufu içeren firitlerle standart firit karýþtýrýlarak

kullanýlabilir.

TO Kodlu Firit Denemeleri

Turan ve Erkut [29] tarafýndan yapýlan çalýþmada

standart TPO kodlu firitten yola çýkarak tek piþirim opak

firitlerin maliyeti düþürülmüþtür. Standart alýnan tek piþirim

opak firitin (TO) maliyetini daha da düþürmek için

içerisine yüksek fýrýn curufu ilave edilerek TO1, TO1sa,

TO1a ve TO1b firitleri dizayn edilmiþtir. Bu firitlerin

kompozisyonundaki Al2O3 ve ZnO miktarlarý azaltýlýp

ayný miktarda SiO2 artýrýlarak yeni firit kompozisyonlarý

(TPO2a ve TPO2b) dizayn edilmiþtir.

Burada, TPO2a ve TPO2b kodlu firitlerin kimyasal

kompozisyonlarýnda Al2O3 miktarýnýn sabit, ZnO ve

SiO2 miktarlarýnýn farklý olduðu görülmektedir. % 17

oranýnda yüksek fýrýn curufu içeren TPO2b kodlu firit

reçetesinin TPO2 kodlu firit reçetesine göre pahalý bir

hammmadde olan ZnO oraný azaltýlýp ucuz bir

hammadde olan kuvars miktarý artýrýldýðý ve alümina

hammaddesi kullanýlmadýðý için maliyeti % 10 oranýnda

düþmüþtür (Tablo 3). Daha önce yapýlan bir çalýþmada,

Göktaþ [17] yüksek fýrýn curufundan ZnO katkýsý ile

saydam cam ve ZnO ile beraber kuvars katkýsý ile beyaz

renk dahil açýk renkte cam seramik üretimi yaparak atýk

maddesi olan curufu kaliteli hammadde haline

getirmiþtir. Yapýlan çalýþmada aðýrlýkça % 1-5 ZnO

ilavesi ile curufun rengi açýlarak saydam cam ve bal

köpüðü renginde ve tonlarýnda camlar elde edilmiþtir,

ancak ZnO'in fiyatýnýn 1100 USD/ton olduðu

düþünüldüðünde % 1-5 ZnO ilavesinin ürün maliyetini

10-55 USD/ton artýracaðý aþikardýr.

 Tablo 3'teki renk deðerlerine göre, TPO2 kodlu firit

denemesinin standart firit denemesine göre beyazlýðý

azalýrken curuf  bileþiminden gelen TiO2, Fe2O3 ve

Þekil 3. TPO3 Kodlu Firitten Elde Edilen Sýrlý Yüzey Görüntüsü

 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 

 

Tablo 4. TPO, TPO2b ve TPO + TPO2b Kodlu Firit
Denemelerinin L*a*b* Deðerleri
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kimyasal kompozisyonlarý, maliyetleri ve renk deðerleri

Tablo 5'te verilmiþtir. Tablo 3 ve 5'te görüldüðü gibi TPO

kodlu ile TO kodlu opak firitlerin en önemli farký CaO

ve ZnO miktarlarý ve maliyetleridir. TO kodlu firitin TPO

kodlu firite göre CaO miktarý daha yüksek, ZnO miktarý

ve maliyeti daha düþüktür.

TO kodlu standart firitin kimyasal kompozisyonuna

göre hazýrlanan % 18 yüksek fýrýn curufu ilaveli TO1,

TO1sa, TO1a ve TO1b kodlu firit reçeteleri ve standart

reçete ergitilmiþtir.

Tablo 5'te görüldüðü gibi TO1 ve TO1sa kodlu

firitlerin kimyasal kompozisyonlarý standart firitle aynýdýr

ve standart firite göre yüksek fýrýn curufu içeren firitlerin

reçete maliyetleri azalmaktadýr. TO1a ve TO1b kodlu

firitlerin kimyasal kompozisyonlarýnda Al2O3 miktarýnýn

sabit, ZnO ve SiO2 miktarlarýnýn farklý olduðu

görülmektedir. % 18 oranýnda yüksek fýrýn curufu içeren

TO1b kodlu firit reçetesinin TO1 kodlu firit reçetesine

göre ZnO hammaddesinin oraný azaltýlýp SiO2 miktarý

artýrýldýðý ve alümina hammaddesi kullanýlmadýðý için

maliyet % 20 oranýnda düþmektedir.

Yüksek fýrýn curufu içeren TO kodlu firitlerin ve

standart firitin erime davranýþlarý Þekil 4'te verilmiþtir.

Oksitler TO TO1 TO1sa TO1a TO1b 

SiO2 55.30 55.30 55.30 57.70 58.85 

Al2O3 5.20 5.20 5.20 4.00 4.00 

CaO 11.70 11.70 11.70 11.70 11.70 

MgO 3.60 3.60 3.60 3.60 3.60 

K2O 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 

B2O3 5.35 5.35 5.35 5.35 5.35 

ZnO 6.95 6.95 6.95 5.75 4.60 

ZrO2 8.00 8.00 8.00 8.00 8.00 

Maliyet 250 230 230 215 200 

L* 95.53 91.49 93.31 91.57 88.44 

a* -0.56 -1.25 -1.08 -0.52 1.95 

Renk 
Deðerleri 

b* 1.18 3.83 2.87 5.22 6.12 

 

Tablo 5. Tek Piþirim Opak Firitlerin Kimyasal Kompozisyonlarý, Ton
Baþýna Maliyetleri (USD/Ton) ve Renk Deðerleri

Þekil 4'teki grafiðe göre TO1 ve TO1sa kodlu firitlerin

erime davranýþlarý standart firite benzemektedir ve

deformasyon sýcaklýklarý aynýdýr. TO1a ve TO1b kodlu

firitlerin, standart ve TO1 kodlu firite göre SiO2 miktarý

yüksek, ZnO ve Al2O3 miktarlarý düþük olduðundan

deformasyon ve sinterlenme sýcaklýklarý az da olsa

artmaktadýr.

Tablo 5'teki renk deðerlerine göre TPO kodlu

firitlerdekine benzer þekilde, TO1, TO1a ve TO1b kodlu

firit denemelerinin standart firit denemesine göre

beyazlýklarý azalýrken curuf bileþiminden gelen TiO2,

Fe2O3 ve Cr2O3 'den dolayý sarýlýklarý artmýþtýr. TO1a ve

TO1b kodlu firit denemelerinin TO1 kodlu firit

denemesine göre ZnO oraný azaldýkça ve SiO2 oraný

arttýkça TPO1b kodlu firit denemesinin beyazlýðý

düþmüþtür ve sarýlýðý artmýþtýr.

Çift Piþirim Opak Firit Denemeleri

Standart alýnan çift piþirim opak firitin (ÇPO), yüksek

fýrýn curufu ve bor türevleri atýðý içeren firitlerin (ÇPO1,

ÇPO3) kimyasal kompozisyonlarý, maliyetleri ve renk

deðerleri Tablo 6'da verilmiþtir.

ÇPO kodlu standart firitin kimyasal kompozisyonuna

göre hazýrlanan yaklaþýk olarak % 17 yüksek fýrýn curufu

ilaveli ÇPO1 kodlu ve % 10 yüksek fýrýn curufu ile % 7

bor türevleri atýðý içeren ÇPO3 kodlu firit reçeteleri ve

standart reçete ergitilmiþtir.

Þekil 4. TO, TO1, TO1sa, TO1a ve TO1b Kodlu Tek Piþirim Firitlerinin
Sýcaklýkla Alan Deðiþimi
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Tablo 6'da görüldüðü gibi ÇPO1 ve ÇPO3 kodlu

firitlerin kimyasal kompozisyonlarý standart firitle aynýdýr

ve standart firite göre reçete maliyetleri azalmaktadýr.

Yüksek fýrýn curufu ÇPO1 ve ÇPO3 kodlu firitlerin ton

baþýna maliyetlerini standart firite göre sýrasýyla % 5.5 ve

% 3 oranlarýnda düþürmektedir.

Yüksek fýrýn curufu ve bor türevleri atýðý içeren

firitlerin ve standart firitin erime davranýþlarý Þekil 5'te

görülmektedir. Þekil 5'teki grafikte görüldüðü gibi ÇPO1

kodlu firitin standart firite göre deformasyon sýcaklýðý

hemen hemen aynýdýr. ÇPO3 kodlu firitin standart firite

göre deformasyon sýcaklýðý yüksektir.

Tablo 6'daki renk deðerlerine göre endüstriyel atýk

içeren denemeler standart firit denemesiyle

karþýlaþtýrýldýðýnda; ÇPO1 ve ÇPO3 kodlu firit

denemelerinin beyazlýklarý azalýrken sarýlýklarý artmaktadýr.

ÇPO3 kodlu firit denemesinin ÇPO1 kodlu firit

denemesine göre beyazlýðý azalmýþ ve sarýlýðý ise farklý

miktarlarda curuf  içermelerine raðmen birbirine yakýn

deðerdedir.

Tek Piþirim Transparan Firit Denemeleri

Standart alýnan tek piþirim transparan firitin (T) ve

yüksek fýrýn curufu içeren firitin (T1) kimyasal

kompozisyonlarý, maliyetleri ve renk deðerleri Tablo 7'de

verilmiþtir.

T kodlu standart firitin kimyasal kompozisyonuna

göre hazýrlanan yaklaþýk olarak % 19 yüksek fýrýn curufu

ilaveli T1 kodlu firit reçetesi ve standart reçete ergitilmiþtir.

Tablo 7'de görüldüðü gibi T1 kodlu firitin kimyasal

kompozisyonu standart firitle aynýdýr ve standart firite

Oksitler ÇPO ÇPO1 ÇPO3 

SiO2 56.40 56.40 56.40 

Al 2O3 6.35 6.35 6.35 

CaO 7.25 7.25 7.25 

MgO 1.85 1.85 1.85 

Na2O 1.10 1.10 1.10 

K2O 4.45 4.45 4.45 

B2O3 7.30 7.30 7.30 

ZnO 9.25 9.25 9.25 

ZrO2 6.00 6.00 6.00 

Maliyet 305 288 289 

L* 95.51 94.84 93.74 

a* -0.58 -1.25 -0.42 

Renk 
Deðerleri 

b* 0.43 2.61 2.63 

 

Tablo 6. Çift Piþirim Opak Firitlerin Kimyasal Kompozisyonlarý,
Ton Baþýna Maliyetleri (USD/Ton) ve Renk Deðerleri

Þekil 5. ÇPO, ÇPO1 ve ÇPO3 Kodlu Çift Piþirim Firitlerinin Sýcaklýkla
Alan Deðiþimi

Oksitler T T1 

SiO2 61.15 61.15 

Al 2O3 6.90 6.90 

CaO 10.80 10.80 

MgO 2.10 2.10 

Na2O 0.75 0.75 

K2O 2.70 2.70 

B2O3 8.60 8.60 

ZnO 6.80 6.80 

ZrO2 0.20 0.20 

Maliyet 210 190 

L* 84.37 85.88 

a* -0.12 -1.96 

Renk 
Deðerleri 

b* 1.73 7.40 

 

Tablo 7. Tek Piþirim Transparan Firitlerin Kimyasal
Kompozisyonlarý, Ton Baþýna Maliyetleri (USD/Ton) ve
Renk Deðerleri
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göre reçete maliyeti curuftan dolayý düþüktür. Yüksek

fýrýn curufu standart firitin ton baþýna maliyetini % 8

oranýnda düþürmektedir.

Yüksek fýrýn curufu içeren firitin ve standart firitin

erime davranýþlarý Þekil 6'da görülmektedir.

Þekil 6'daki grafikte görüldüðü gibi T1 kodlu firitin

erime davranýþý standart firite benzemektedir fakat

deformasyon sýcaklýðý biraz daha düþüktür.

Tablo 7'deki renk deðerlerine göre, T1 kodlu firit

denemesinin standarda göre beyazlýðý biraz daha yüksek

ve curufun bileþiminden gelen TiO2, Fe2O3 ve Cr2O3'den

dolayý sarýlýðý çok yüksektir.

Tek Piþirim Angop Firit Denemeleri

Standart alýnan tek piþirim angop firitin (TPA) ve

yüksek fýrýn curufu içeren firitin (TPA2) kimyasal

kompozisyonlarý, maliyetleri ve renk deðerleri Tablo 8'de

verilmiþtir.

TPA kodlu standart firitin kimyasal kompozisyonundan

CaO ve MgO miktarlarý farklý olarak hesaplanan % 15

yüksek fýrýn curufu ilaveli TPA2 kodlu firit reçetesi ve

standart reçete ergitilmiþtir.

Tablo 8'de görüldüðü gibi TPA2 kodlu firitin kimyasal

kompozisyonu standart firite göre CaO miktarý düþük

ve MgO miktarý yüksektir ve standart firite göre reçete

maliyeti curuftan dolayý düþüktür. Yüksek fýrýn curufu

standart firitin ton baþýna maliyetini % 7 oranýnda

düþürmektedir.

Yüksek fýrýn curufu içeren firitin ve standart firitin

erime davranýþlarý Þekil 7'de görülmektedir.

Þekil 7'deki grafikte görüldüðü gibi standart firite göre

TPA2 kodlu firitin deformasyon sýcaklýðý biraz düþüktür.

Firitlerin deformasyon sýcaklýklarýný CaO ve MgO

miktarlarýnýn farklý olmasý etkilemiþ olabilir. Angop firitleri

kimyasal kompozisyonlarýna uygun angop reçetelerinde

deðerlendirilebilir.

Ayrýca, yüksek fýrýn curufu ilaveli mat firit üretimi

yapýlmýþtýr ve elde edilen sonuçlar önceki çalýþmalarda

[30] verilmiþtir.

 
Oksitler TPA TPA2 

SiO2 52.90 52.90 

Al 2O3 8.55 8.55 

CaO 10.20 8.70 

MgO 0.30 1.80 

Na2O 5.40 5.40 

K2O 6.20 6.20 

B2O3 8.85 8.85 

ZrO2 7.60 7.60 

Maliyet 220 205 

Tablo 8. TPA ve TPA2 Kodlu Firitlerin Kimyasal
Kompozisyonlarý ve Ton Baþýna Maliyetleri (USD/Ton)

Þekil 7. TPA ve TPA2 Kodlu Tek Piþirim Angop Firitlerinin Sýcaklýkla
Alan Deðiþimi

Þekil 6. T ve T1 Kodlu Tek Piþirim Transparan Firitlerinin Sýcaklýkla
Alan Deðiþimi
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Farklý firit türlerinde yapýlan curuf ve bor atýðý ilaveleri

deðerlendirildiðinde iki problem ortaya çýkmýþtýr: iðne

deliði problemi (Þekil 3) ve sýrýn renginin sarýmsý olmasý

(Tablo 3,5-7).

Ýðne deliði problemi curuf miktarý azaltýlarak

önlenmesine raðmen sarýlýk problemi yapýlan çalýþmalarla

azaltýlmasýna raðmen tam olarak önlenememiþtir. Sarýlýk

probleminin curuftan gelen Fe veya demir oksitten

kaynaklandýðý düþünülmektedir.

Bu nedenle, yüksek fýrýn curufunun içerdiði Fe2O3'i

uzaklaþtýrmak için, %1 sülfirik asit (H2SO4) içeren sulu

çözeltide curuf  2 saat bekletilmiþtir. Süzülüp etüvde

kurutulduktan sonra TO1sa kodlu numunenin reçetesinde

kullanýlmýþtýr. Curufun sulu sülfirik asit çözeltisi ile yýkanýp

kurutulduktan sonra TO1sa kodlu firitin reçetesinde

kullanýlmasý sonucu ayný miktarda curuf içeren TO1

kodlu firitten sarýlýk derecesi düþük ve beyazlýðý da yüksek

çýkmýþtýr. Sülfirik asit ilavesi curuf  bileþiminden gelerek

sarýlýk derecesini etkileyen demirin, demir sülfat olarak

uzaklaþtýrýlmasýný saðlamýþtýr. Eðer curuf  renkli firit

üretiminde kullanýlýrsa sarýlýk problemi ortadan

kaldýrýlabilir.

Cam Yünü ve Cam Fiber Denemeleri

Standart alýnan cam yünü (CY) ile cam fiberin (CF),

yüksek fýrýn curufu ve bor türevleri atýðý içeren numunelerin

(CY1, CY2, CF1) kimyasal kompozisyonlarý ve maliyetleri

Tablo 9'da verilmiþtir.

CY kodlu standart cam yününün kimyasal

kompozisyonuna göre hazýrlanan yaklaþýk olarak % 20

yüksek fýrýn curufu ilaveli CY1 kodlu ve % 13 yüksek

fýrýn curufu ile % 14 bor türevleri atýðý içeren CY2 kodlu

cam yünü reçeteleri ve standart reçete ve bunlara ilaveten,

CF kodlu standart cam yününün kimyasal

kompozisyonuna göre hazýrlanan yaklaþýk olarak % 43

yüksek fýrýn curufu ilaveli CF1 kodlu cam fiber reçetesi

ve standart reçete ergitilmiþtir.

Tablo 9'da görüldüðü gibi CY1 ve CY2 kodlu cam

yünlerinin kimyasal kompozisyonlarýnda Al2O3, MgO

ve K2O miktarlarý standart cam yününden ve CF1 kodlu

cam fiberin kimyasal kompozisyonunda da MgO,

Na2O ve K2O miktarlarý standart cam fiberden farklý

olarak hazýrlanmýþtýr. Endüstriyel atýk içeren

kompozisyonlarýn reçete maliyetlerinin standarda göre

düþtüðü görülmüþtür.

Curuf ilavesi ile yapýlan cam yünleri siyaha yakýn bir

renge sahiptir (Þekil 8). Normalde cam yünü içine katýlan

baðlayýcýlardan dolayý sarý renge sahiptir. Bu nedenle firit

üretiminde sarýlýk probleminin giderilmesine benzer

þekilde curuf asit ile yýkanarak cam yünü üretiminde

kullanýlmýþ ve rengin siyahtan sarýmsý kahverengiye

dönüþtüðü görülmüþtür (Þekil 9).

Þekil 8. Yüksek Fýrýn Curufu Ýlaveli Cam Yünü

Cam Yünü Kompozisyonlarý Cam Fiber 
Kompozisyonlarý 

Oksitler 

CY CY1 CY2 CF CF1 

SiO2 67.50 67.50 67.50 55.00 55.00 

Al 2O3 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 4.40 4.50 

B2O3 4.00 4.00 4.00 10.00 10.00 

Na2O 14.25 14.25 14.25 - 0.15 

K2O 0.20 0.25 0.25 0.10 0.35 

Maliyet 80 70 57 143 110 

 

Tablo 9. Cam Yününün ve Cam Fiberin Kimyasal Kompozisyonlarý
ve Ton Baþýna Maliyetleri (USD/Ton)
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GENEL SONUÇLAR

Bu çalýþmada ülkemizde yüksek miktarda açýða çýkan

endüstriyel atýklardan SiO2, Al2O3, CaO ve MgO'i içeren

yüksek fýrýn curufunun alternatif hammadde olarak

kullanýmý ile seramik karo üretimi [2,6,7] veya çimento

[1,14,19] üretimi yerine katma deðeri yüksek olan firit,

cam yünü ve cam fiber üretiminde kullanýlabileceði

belirlenmiþtir. Bu alanlarda kullanýmý durumunda yüksek

fýrýn curufunun deðeri yaklaþýk olarak 90 USD/ton

olacaktýr yani kullanýldýðý üründe maliyet azalmasý

saðlayacaktýr. Ayrýca, firit, cam yünü veya cam fiber

üretiminin hangisinde kullanýlýrsa kullanýlsýn geleneksel

olarak kullanýlan hammaddelere göre kýzdýrma kaybýnýn

düþük olmasý nedeniyle fýrýna daha fazla malzeme þarj

edilebileceði için ayný miktarda enerji ile daha fazla ürün

elde edilebilecek dolayýsýyla belli bir ürün miktarý için daha

az enerji kullanýlacaðý için enerjiden tasarruf  saðlanacaktýr.

Daha da önemlisi, enerji tüketiminin azalmasý ve curufun

CO2 içermemesinden dolayý CO2 emisyonu da önemli

miktarlarda azalacaktýr.

Curuf kullanýmý bu avantajlarýnýn yaný sýra

dezavantajlara da sahiptir: içerdiði demir bazlý

bileþiklerden dolayý kullanýldýðý ürünün beyazlýðýný

azaltarak sarýmsý bir renk vermekte, ayrýca içermiþ olduðu

kükürtlü bileþiklerin yüksek sýcaklýkta parçalanarak gaz

çýkýþýna sebep olmasý nedeniyle hatalý ürün elde edilmesine

neden olmaktadýr. Bu problemleri ortadan kaldýrmak

için, kullanýlan curuf miktarýnýn azaltýlmasý, curufun sülfirik

asit çözeltisi ile yýkanmasý, curufun öðütülerek demirin

manyetik yöntemlerle azaltýlmasý (ancak öðütmenin

maliyeti artýracaðý unutulmamalý) ve curuf sýcakken kükürt

giderme yöntemiyle miktarýnýn azaltýlmasý gerekir. Bu

açýdan durum deðerlendirilmesi yapýldýðýnda özellikle cam

yünü üretiminde bu dezavantajlarýn problem

yaratmayacaðý düþünülebilir. Firit üretiminde, sarýlýk

derecesini etkileyen demiri, sülfirik asit çözeltisi ile veya

manyetik yöntemlerle uzaklaþtýrarak veya yüksek fýrýn

curufu içeren firitlerden elde edilen sýrlara boya ilavesi

yapýlarak renkli sýr üretiminde kullanmak daha avantajlý

olabilir.

Bu çalýþmada, ayrýca ülkemizin önemli cevherlerinden

olan bor minerallerinden bor oksit eldesi esnasýnda açýða

çýkan ve B2O3, Na2O, SiO2, CaO ve MgO' içeren bor

türevlerinin alternatif hammadde olarak kullanýmý ile

katma deðeri yüksek olan firit, cam yünü ve cam fiber

üretiminde kullanýlabileceði belirlenmiþtir.

Son olarak, atýklar deðerlendirilirken atýklarýn her ne

þekilde olursa olsun ortadan kaldýrýlmasý gereken

malzemeler olarak düþünülmesi yerine atýklarýnda belli

bir deðerinin olduðu ve katma deðeri yüksek olan ürünlerin

eldesinde kullanýlabileceði düþünülmelidir.
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