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Y onetici Ozeti

YONETICi OZETi

‘Seramik Uretimi (CER)’ baslikli MET (Mevcut En lIyi Teknikler) Referans Belgesi, 96/61/AK
sayili Konsey Direktifi (IPPC-Entegre Kirlilik Onleme ve Kontrolii Direktifi) Madde 16(2)
uyarinca gergeklestirilen bilgi alisverisini yansitmaktadir. Isbu yonetici 6zeti ile, temel bulgular,
en onemli MET c¢ikarimlan ve ilgili tiiketim ve emisyon diizeyleri agiklanmaktadir. Belgenin
amaglari, ne amagcla kullanilmas1 gerektiginin ve hukuki hususlarin aciklandigi 6nsoz ile birlikte
okunmalidir. Tek basina bagimsiz bir belge olarak okunmasi da miimkiindiir; ancak bir 6zet
oldugundan, belgenin biitiiniinde s6z konusu olan karmasik durumlarin tamamini yansitmaz.
Dolayisiyla, MET karar verme siireglerinde kullanilmak {izere dosyanin biitiinii yerine gegen bir
ara¢ amaci tasimamaktadir. Burada, 4. ve 5. Boliimlerle baglantili okunmadig siirece dzetin
dogru bigimde yorumlanamayacag bir kez daha vurgulanmaktadir.

BELGENIN KAPSAMI

Bu belge, 96/61/AK sayili Direktife ait Ek [ Kisim 3.5°te belirtilen endiistriyel faaliyetlere
deginmektedir. Yani:

‘3.5. Giinliik iiretim kapasitesi 75 tonun iizerinde olan ve/veya firin kapasitesi 4 m*ten fazla olan
ve her bir firinin ortam yogunlugu 300 kg/m*’ten yiiksek olan ve basta cat1 kiremitleri, tuglalar,
refrakter tuglalar, pekismis ¢ini veya porselen olmak {izere seramik iriinlerinin pisirilerek
iiretilmesine yonelik tesisler’.

Belgenin amaglan dahilinde, bu tanim kapsamina giren endiistriyel faaliyetler ‘seramik sanayii’
olarak amlacaktir. Seramik iirlinleri (seramik) {iretimine dayal temel sektdrler sunlardir:

duvar ve zemin karolari,

tuglalar ve cat1 kiremitleri,

sofra ve siis esyalar1 (ev kullanimina yonelik seramikler),
refrakter triinler,

sthhi tesisat gerecleri,

teknik seramikler,

vitrifiye kil borular,

genlestirilmis kil agregalar,

inorganik baglayicili agindiricilar.

Bu belge, temel iiretim faaliyetlerinin yam sira, emisyon ve kirlilik {izerinde dogrudan etkili
olabilecek faaliyetleri de kapsamaktadir. Dolayisiyla, ham maddelerin hazirlamgindan iretilen
tirtinlerin dagitimina cesitli faaliyetlere yer verilmistir. Ham maddelerin ¢ikarilmasi gibi, birincil
faaliyetle dogrudan iligkili kabul edilmeyen belirli faaliyetlerden bahsedilmemistir.

SERAMIK SANAYIi

‘Seramik’ (seramik {iriin) terimi, genellikle metalik olmayan bilesiklerden olusan ve pisirme
islemiyle sabit hale getirilen inorganik materyaller (muhtemelen belirli oranda organik icerige de
sahip olmak {iizere) icin kullanilir. Seramik, giliniimiizde kil bazli materyallerin yaninda, az
miktarda kil iceren veya hi¢ kil icermeyen birgok iiriinii kapsar. Seramikler sirh veya sirsiz,
gozenekli veya vitrifiye olabilir.

Seramik kiitlelerinin pisirilmesiyle, igeriklerindeki minerallerin genellikle yeni mineral
kangimlarina ve camsi fazlara siire-sicaklik doniisiimleri tetiklenir. Seramik triinlerin
karakteristik ozellikleri yiiksek kuvvet, asinmaya dayaniklilik, uzun hizmet omrii, kimyasal
eylemsizlik, zehirli olmama, 1s1 ve atese karsi direng, (genellikle) elektrik direnci ve bazen
spesifik gozenekliliktir.
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Kil ham maddelerinin dagitimi1 Avrupa’da yaygin oldugundan, tuglalar gibi kismen ucuz (ancak
agirliklart nedeniyle tasima maliyetleri yiiksek) seramik iiriinleri, Uye Devletlerin hemen hemen
tamaminda iiretilmektedir. Insaat gelenekleri ve miraslarina dair hususlar, birimlerin boyutlarimin
iilkeden iilkeye degismesine neden olur. Daha yiiksek fiyatlari olan 6zel {iriinler, genellikle gerekli
ham maddelere ve bununla aym derecede 6nemli olan beceri ve uzmanlik geleneklerine sahip
olan az sayida iilkede iiretilir.

TEMEL CEVRESEL HUSUSLAR

Uretim siirecine bagl1 olarak, seramik iiretimi yapan fabrikalar hava, su ve karaya (atik olarak)
salinan emisyonlara sebep olurlar. Bunun yaninda, giiriiltii ve rahatsiz edici kokular da gevreyi
etkileyebilir. Hava kirliligi, atiklar ve atik sularin tiirii ve miktar gesitli parametrelere baglidir.
Bu parametreler, kullanilan ham maddeler, yardimci maddeler, yakitlar ve iiretim yontemleri
olabilir:

e havaya emisyonlar: seramik driinlerin iiretimi partikiil madde/toz, is ve gaz halindeki
emisyonlara (karbon oksitler, azot oksitler, kiikiirt oksitler, inorganik flor ve klor bilesikleri,
organik bilesikler ve agir metaller) neden olabilir.

e  suya emisyonlar: proses atik suyu temel olarak mineral i¢eriklerden (¢oziinmeyen partikiil
madde) ve diger inorganik materyallerden, az miktarlarda ¢esitli organik materyallerden ve
belirli 6lglide agir metalden olusur.

e proses kayiplari/atiklari: seramik driinlerin iretiminden kaynaklanan proses atiklart
genellikle cesitli tiirlerdeki camur, kirilmis mallar, kullanmlmig al¢1 kaliplar, kullanilmis emici
maddeler, kat1 haldeki kalintilar (toz, kiil) ve paketleme atiklaridir.

e  enerji tilketimi/CO2z emisyonlart: seramik sanayisinin her sektoriinde yogun enerji kullanimu
s0z konusudur, zira prosesin en onemli agamalarindan biri 800 ila 2000 °C arasinda degisen
sicakliklarda pisirme sonrasi kurutma islemidir. Giiniimiizde pisirme igin genellikle
dogalgaz, sivilastirilmis petrol gazi (LPG) (propan ve biitan) ve ekstra hafif fuel oil
kullanilirken, briilérler i¢in enerji kaynagi olarak agir fuel oil, sivilagtinlmis dogalgaz
(LNG), biyogaz/biyokiitle, elektrik ve kati yakitlar (6rn. komiir, petrol koku) da
kullanilabilir.

UYGULANAN PROSES VE TEKNIKLER

Seramik tiriinlerin tiretimi, oldukga ¢esitli tiir, boyut ve renklere sahip ham maddelerle ve farkli
tiirlerdeki firinlarda gerceklestirilir. Duvar ve zemin karolari, ev kullanimina yonelik seramikler,
sthhi tesisat gerecleri ve teknik seramikler i¢in genelde birden fazla pisirme asamasi uygulansa
da, seramik iirlinlerin genel {iretim siireci oldukca tekdiizedir.

Genellikle, ham maddeler karistirilir ve kaliba dokiiliir, preslenir veya ekstriizyonla sekillendirilir.
Iyi karistirma ve sekillendirme icin siirekli su kullanilir. Bu su, kurutucularda buharlastirilir ve
iiriinler, 6zellikle periyodik olarak ¢alistinlan mekik tipi firinlarda, elle firina yerlestirilir veya
stirekli olarak calistirilan tiinel veya roller firinlara gonderilen tasiyicilara yerlestirilir.
Genlestirilmis kil agregalarin {iretimi i¢in doner finnlar kullanilir.

Pisirme esnasinda firiinlerin dogru islemlerden gectiginden emin olmak i¢in yiiksek dogruluklu
bir sicaklik gradyam gereklidir. Sonrasinda ise, {iriinlerin 1silarin1 agamali olarak verebilmesi ve
seramik yapilarin1 koruyabilmesi igin kontrollii sogutma yapilmalidir. Daha sonra firiinler
paketlenir ve teslimat i¢in depoya gonderilir.
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EMIiSYON VE TUKETIM
Emisyonlar

Kil ve diger seramik ham maddelerinin islenmesinde toz olusumu, 6zellikle kuru malzemeler
kullaniliyorsa, kaginilmazdir. Kurutma (piiskiirtmeli kurutma da dahil olmak iizere), ufalama
(6giitme, ¢ekme), eleme, kargtirma ve aktarma islemlerinin her birinde ince bir toz ortaya
¢ikabilir. Ayrica tirtiniin dekore edilmesi ve pisirilmesi veya pisirilen iiriiniin makineyle islenmesi
veya bitim iglemleri sirasinda da toz olusur. Toz emisyonlar1 yalnizca yukarida bahsedilen ham
maddeler ile ortaya ¢ikmaz; yakitlar da bu emisyonlarin havaya salinimina katkida bulunur.

Kurutma ve pisirme sirasinda ortaya ¢ikan gaz halindeki bilesikler, genel olarak ham maddelerden
kaynaklanir, fakat yakitlar da gaz halindeki kirleticilere katkida bulunur. Bunlar 6zellikle SOx,
NOx, HF, HCI, UOB (ugucu organik bilesikler) ve agir metallerdir.

Proses atik suyu ¢ogunlukla iiretim siirecinde kil materyallerin temizlenirken suda bekletilmeleri
ve ekipman temizligi ile ortaya ¢ikar, ancak sulu ¢ikis gazi temizleyicilerinin kullanilmasinda da
suya emisyon salimimi gerceklesir. Seramik karisimlarina dogrudan eklenen su, daha sonra
kurutma ve pisirme asamalarinda havaya buharlastirilir.

Proses kayiplan genellikle geri doniistiiriilebilir ve {iriin 6zellikleri veya proses gereksinimleri
dogrultusunda tesiste yeniden degerlendirilebilir. Tesiste geri doniistiiriillmesi miimkiin olmayan
materyaller, diger sanayilerde kullanilmak veya harici atik geri doniisiim veya su tahliyesi
tesislerine gonderilmek iizere tesisi terk eder.

Tiiketim

Seramik iiretiminde birincil enerji kullanim firinda pisirmede gergeklesir ve birgok proseste, ara
veya sekillendirilmig tiriinlerin kurutulmasi da yogun enerji tiiketir.

Neredeyse tiim seramik proseslerinde su kullamlir; iyi kaliteli su kil ve sir bulamaglarinin,
ekstriizyonla sekillendirilecek kil kiitlelerinin, kaliplanacak “camurlarin” ve piiskiirtmeyle
kurutulan tozlarin hazirlanmasi ve 1slak ¢ekme/6giitme, yikama ve temizleme islemleri i¢in ¢ok
onemlidir.

Seramik sanayiinde genis ¢esitlilige sahip ham maddeler tiiketilir. Bunlar, yiiksek tonajlardaki
temel sekillendirici materyalleri, cesitli katkilan, baglayicilan ve daha az kullanilan yiizey
uygulamal1 dekoratif materyalleri icerir.

MET’iN BELIRLENMESINDE DEGERLENDIRILEBILECEK TEKNIKLER

Seramik sanayiinde IPPC Direktifinin uygulanmasi konusundaki 6nemli hususlar suya ve havaya
salinan emisyonlarin azaltilmasi, verimli enerji, ham madde ve su kullanimi, proses
kayiplariin/atiklarinin en aza indirilmesi, geri kazanim ve geri doniisiimil ve ayrica, etkin
yonetim sistemleridir.

Yukarida belirtilen hususlar, ¢esitli prosese entegre ve boru sonu teknikler ile, dokuz ayr1 seramik
sektoriindeki uygulanabilirlikleri gbz 6niinde bulundurularak ele alinmaktadir. Bu baglamda,
kirliligi 6nleme ve kontrol konusunda yaklasik 50 teknik, asagidaki yedi konu baslig1 altinda bu
belgede sunulmustur.

Enerji tiikketiminin azaltilmasi (enerji verimliligi)
Enerji kaynagi, pisirme teknigi ve 1sinin geri kazanimi yontemi konusundaki segimler, firinin

tasariminda temel konular olup, ayn1 zamanda iiretim siirecinin ¢evre performansini ve enerji
verimliligini etkileyen faktorlerdendir.
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Enerji kullaniminmin azaltilmasi i¢in ayri ayri veya beraber uygulanmasi miimkiin olan temel
teknikler asagida siralanmis ve bu belgede detaylariyla tartigilmustir:

firin ve kurutucularin iyilestirilmis tasarim

firinlardan ¢ikan fazla 1sinin geri kazanimm

kojenerasyon/kombine 1s1 ve elektrik santralleri

agir fuel oil ve kat1 yakitlarin diisiik emisyonlu yakatlar ile ikamesi
seramik kiitlelerin modifikasyonu

Toz emisyonlar (partikiil madde)

Difliz ve kanalize haldeki toz emisyonlarinin engellenmesine yonelik, ayr1 ayr1 veya birlikte
uygulanabilecek teknikler ve tedbirler tammlanmustir. Bunlar:

e tozluislemlere yonelik tedbirler
e toplu depolama alanlarna yonelik tedbirler
e ayirma/filtreleme sistemleridir.

Gaz halindeki bilesikler

Gaz halindeki hava kirleticilerinin (6zellikle SOxx, NOxx, HF, HCl, UOB) emisyonlarim
onlemeye yonelik, ayr1 ayr1 veya birlikte uygulanabilecek birincil ve ikincil tedbirler ve teknikler
ac¢iklanmustir. Bunlar:

kirleticiye yol acan girdilerin azaltilmasi
kalsiyum yoniinden zengin katkilarin eklenmesi
proses optimizasyonu

sogurma sistemleri (adsorberlar, absorberlar)
son yakma.

Proses atik suyu

Proses atik suyunun (emisyon ve tiiketim) azaltilmasina yonelik hedefler ve ¢oziimler, proses
optimizasyon tedbirleri ve proses atik su aritma sistemleri olarak acgiklanmistir. Proses atik su
emisyonlarinin ve su tiiketiminin azaltilmasi igin, bu tedbirler genellikle birlikte uygulanir.

Proses kayiplary/atiklar

Seramik {irlinlerin imalatinda ortaya c¢ikan camur ve kati proses kayiplarvkati atiklarin
azaltilmasina yonelik hedefler ve ¢ozlimler, proses optimizasyonu, geri doniisiim ve yeniden
kullanim tedbirleri/teknikleri halinde agiklanmistir. Proses kayiplarninin/atiklanimin azaltilmasi
icin, genellikle bu tedbirler/tekninler birlikte uygulanir.

Giiriiltii konusundaki genel hususlar

Seramik iirlinlerinin imalatinin baz1 agamalan sirasinda meydana gelen giiriiltiiniin azaltilmasina
yonelik imkanlar gosterilmistir. Giiriiltii azaltiminin genel bir 6zeti ve konuya genel bakis
sunulmustur.

Cevre yonetimi araclari/cevre yonetimi sistemleri (CYS)

CYS’ler, genel anlamda endiistriyel faaliyetlerin ¢evresel etkilerinin en aza indirilmesi igin son
derece onemlidir ve seramikler i¢in 6zel 6neme sahip bazi tedbirler igerir. Dolayisiyla, bu belgede
CYS’ler isletmecilerin tasarim, insaat, bakim, isletme ve isletmeden c¢ikarma hususlarinda
sistematik ve gosterilebilir bir sekilde kullanabilecekleri araglar olarak sunulmustur.
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SERAMIK URETIMINDE MET’LER

MET béliimii (5. Boliim); 6zellikle 4. Boliimde verilen bilgilere dayanarak ve Direktif’te Madde
2(11) ile verilen mevcut en iyi teknikler tammim ve Ek IV’te siralanan hususlar1 géz 6niinde
bulundurarak genel anlamda MET olarak kabul edilen teknikleri belirler. Onsézde daha etrafh
ifade edildigi {izere, MET boliimii emisyon sinir degerlerini belirlemez veya 6ngdrmez; yalmzca
MET’in kullanimi ve se¢imi ile iliskilendirilen tiiketim ve emisyon degerlerini gosterir. Uygun
izin kosullarinin belirlenmesinde, s6z konusu tesisin teknik 6zellikleri gibi yerel ve sahaya 6zel
faktorler ile, cografi konum ve yerel ¢evresel kosullar hesaba katilmalidir. Mevcut tesisler igin
ise, ylikseltilmelerinin ekonomik ve teknik uygunlugu géz oniinde bulundurulmalidir.

Asagidaki paragraflarda, en giincel ¢evresel hususlara iligkin, seramik iiretim sanayiinin anahtar
MET cikarimlart 6zetlenmistir. MET ¢ikarimlan iki diizeyde agiklanmistir. Kisim 5.1°de, genel
anlamda seramik sanayiinin tamamina uygulanabilir olan genel MET c¢ikarimlart sunulmustur.
Kisim 5.2°de ise, kapsam altina alinan dokuz ana seramik sektdriine yonelik 6zel MET
cikarimlari yer almaktadir. Belirli bir tesis i¢in ‘“Mevcut En Iyi Teknikler’, ilgili boliimde genel
ve sektore 6zel kisimlarda siralanan teknikler ve tedbirlerin birinin veya birkag tanesinin bir arada
uygulanmasi olacaktir.

Bu Yénetici Ozetinde, belgedeki MET ¢ikarmlarinin kisa bir dzetlerinin verilmis olduguna
dikkat edilmelidir. Ilgili MET ¢ikarimlarinin tamamim okumak igin, belgenin 5. Boliimiinde yer
alan ilgili kisimlara bakiniz.

Genel MET

Genel MET kismu, bu belgede detaylica tanimlanmig ve agiklanmis olan dokuz sektoriin
tamamina yonelik genel MET lerden olusur.

Bu Yonetici Ozetinde, belgedeki MET ¢ikarimlarmin kisa bir dzetlerinin verilmis olduguna
dikkat edilmelidir. Bu MET 6zetinin ve dzette bahsedilen ilgili MET IES (MET ile iligkili
emisyon seviyeleri) araliklarinin, belgenin 4. Bolimiyle ve 5. Bolimde verilen MET
¢ikarimlarinin tamamiyla baglantili okunmadig: siirece dogru bi¢cimde yorumlanamayacagini
tekrar vurgulamakta fayda vardir.

Cevre yonetimi:

Belgenin 5.1.1 Kisminda verilen 6zellikleri kapsayan, mevcut kosullara uygun bir Cevre Yonetim
Sistemi (CYS) uygulanmasi ve buna bagli kalinmasi.

Enerji tiiketimi:

Belgenin 5.1.2a Kisminda siralanan ve asagida verildigi sekilde 6zetlenebilecek olan belirli
tekniklerin bir arada kullanilmasiyla enerji tiiketiminin azaltilmas:

e firin ve kurutucularin iyilestirilmis tasarimm

e  Ozellikle sogutma alanlarindan olmak iizere, firinlardan ¢ikan fazla 1sinin geri kazanim

e firinla pisirme prosesinde yakit degisimine gidilmesi (agir fuel oil ve kat1 yakitlarin diisiik
emisyonlu yakitlar ile ikamesi)

e seramik kiitlelerin modifikasyonu

Ekonomik olarak uygulanabilir olan enetji diizenleme programlari dahilinde, kullanilabilir 1s1
talebi temeline dayanan kojenerasyon/kombine 1s1 ve elektrik santralleri ile birincil enerji
tiikketiminin azaltilmast.
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Difiiz toz emisyonlar::

Belgenin 5.1.3.1 Kisminda siralanan ve toplu depolama alanlar i¢in tedbirler ve tozlu islemlere
yonelik tedbirler olarak 6zetlenebilecek olan ¢esitli tekniklerin birlikte uygulanmasiyla difiiz toz
emisyonlarinin azaltilmast.

Kurutma, piiskiirtmeli kurutma ve pisirme harici tozlu islemlerden kaynaklanan kanalize
toz emisyonlari:

Tozlu islemlerden kaynaklanan kanalize toz emisyonlarimin torbali filtre kullanimiyla 1 — 10
mg/m? arasi ortalama degere diisiiriilmesi. Isletim kosullarina bagli olarak bu aralik daha genis
olabilir.

Kurutma islemlerinden kaynaklanan toz emisyonlari:

Kurutucunun temizlenmesi, kurutucuda toz kalintilarinin birikmesinin engellenmesi ve uygun
bakim protokollerinin uygulanmasiyla kurutma islemlerinden kaynaklanan toz emisyonlarinin
giinliik ortalama degerinin 1 — 20 mg/m®araliginda tutulmast.

Firnda pisirme islemlerinden kaynaklanan toz emisyonlari:

Belgenin 5.1.3.4 Kisminda siralanan tekniklerin birlikte uygulanmasiyla pisirme prosesleri
sirasinda ¢ikan baca gazindan kaynaklanan toz emisyonlarinin giinliik ortalama degerinin 1 — 20
mg/m¥e diisiiriilmesi. Bu teknikler, diisiik kiilli yakitlarin kullamilmasi ve pisirilecek
malzemelerin harmani sirasinda ortaya ¢ikan tozun en aza indirilmesi olarak 6zetlenebilir.

Filtre yardimiyla kuru baca gazi temizligi yapilarak temizlenen baca gazindaki toz emisyonu
seviyesinin 20 mg/m®iin altinda olmasimin saglanmas ile, kaskad tipi dolgulu yatakli adsorber
kullamlarak temizlenen baca gazindaki toz emisyonu seviyesinin 50 mg/m*iin altinda olmasinin
saglanmast MET tir (genlestirilmis kil agregalar i¢in sektore 6zel MET e bakiniz).

Gaz halindeki bilesikler, birincil tedbirler/teknikler:

Belgenin 5.1.4.1 Kisminda siralanan tekniklerin ayr ayr veya birlikte uygulanmasiyla pisirme
islemleri sirasinda ¢ikan baca gazindan kaynaklanan gaz halindeki bilesiklerin (HF, HCI, SOx,
UOB, agir metaller) emisyonlarinin azaltilmasi. Bu teknikler, kirletici 6ncii giriginin azaltilmasi
ve 1sitma egrisinin optimizasyonu olarak dzetlenebilir.

Firinda pisirme ile ¢tkan baca gazlarindan kaynakli NOx emisyonlarinin, belgenin 4.3.1 ve 4.3.3
kisimlarinda siralanan birincil tedbirler/tekniklerin birlikte uygulanmasi yoluyla; NOzig¢in 1300
°C’nin altindaki firin gazi1 sicakliklari icin belirtilen giinliik deger olarak 250 mg/m®iin altinda,
veya 1300 °C ve iizeri firin sicakliklar1 icin ise belirtilen giinliik deger olarak 500 mg/m®iin
altinda tutulmasi (genlestirilmis kil agregalar i¢in sektore 6zel MET e bakimz).

Kojenerasyon motorlarinin ¢ikis gazlarindaki NOx emisyonlarinin, proses optimizasyon tedbirleri
uygulanmasi yoluyla NOzicin belirtilen giinliik deger olarak 500 mg/m®iin altinda tutulmas.

Gaz halindeki bilesikler, tek basina ve birincil tedbirler/tekniklerle beraber kullamlmak
iizere ikincil tedbirler/teknikler:

Firinda pisirme islemlerinden kaynaklanan baca gazlarindaki gaz halindeki inorganik bilesiklerin
emisyonunun, belgenin 5.1.4.2 Kisminda siralanan g¢esitli tekniklerden biri uygulanarak
azaltilmasidir ve kaskad tipi dolgulu yatakli adsorberler ve filtre yardimiyla kuru baca temizligi
olarak 6zetlenebilir.
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5.14.2 Kismindan almman asagidaki tablo, belgenin 5.1.4.1a Kisminda verilen birincil
tedbirler/tekniklerin ve/veya 5.1.4.2 Kismunda verilen ikincil tedbirlerin/tekniklerin birlikte
uygulanmasi yoluyla elde edilen, firinla pisirme islemlerinden kaynaklanan baca gazlarindaki gaz
halindeki inorganik bilesikler icin MET emisyon seviyelerini gostermektedir.

Parametre Giinliik ortalama degerin MET iES?
birimi

HF olarak belirtilen Floriir mg/m? 1-102
HCI olarak belirtilen Kloriir mg/m?® 1-309
SO, olarak belirtilen SOx mg/m? <500
Ham maddedeki kiikiirt igerigi % J0,25
SO, olarak belirtilen SOx mg/m? 500 — 20004
Ham maddedeki kiikiirt igerigi >% 0,25

1 Araliklar, ham maddelerdeki kirleticinin (6ncii) icerigine dayanir; yani ham maddesindeki kirletici (6ncii) icerigi
az olan seramik {iriinlerin pisirilme prosesleri i¢in, araliktaki diisiik seviyeler MET iken,

ham maddesindeki kirletici (6ncii) icerigi yiiksek olan seramik iiriinlerin pisiritme prosesleri igin MET IES
araliktaki yiiksek seviyelere tekabiil eder.

2) Ham maddenin &zelliklerine bagli olarak, yiiksek MET seviyesi daha diisiik olabilir.

?) Ham maddenin &zelliklerine bagh olarak, yiiksek MET seviyesi daha diisiik olabilir. Ayrica, yiiksek MET
IES, atik suyun yeniden kullanimmin 6niine gegmemelidir.

4) Yiiksek MET diizeyleri yalnizca agir1 yiiksek kiikiirt igerigine sahip ham madde igin gegerlidir.

Proses atik suyu (emisyonlar ve tiiketim):

Belgenin 4.4.5.1 Kisminda siralanan ve ayri ayn veya birlikte uygulanabilecek olan proses
optimizasyon tedbirlerinin uygulanmasi yoluyla su tiikketiminin azaltilmast.

Proses atik suyun; iiretim siirecinde yeniden kullanilmak veya dogrudan suyoluna ya da dolayli
olarak belediyenin atik su kanalizasyon sistemine bosaltilmak {izere yeterli seviyede
temizlendiginden emin olmak i¢in, belgenin 4.4.5.2 Kisminda siralanan ve ayri ayri veya birlikte
uygulanabilecek olan proses atik suyu aritma sistemlerinin uygulanmasi yoluyla temizlenmesi.

5.1.5 Kismindan alinan agagidaki tablo, atik su bosaltiminda kirleticilerin MET ile iliskili emisyon
seviyelerini gostermektedir:

Parametre Birim MET iES
(2 saatlik kompozit numune)
Askida kat1 madde mg/I 50,0
AOX mg/I 0,1
Kursun (Pb) mg/l 0,3
Cinko (Zn) mg/l 2,0
Kadmiyum (Cd) mg/I 0,07

Proses suyunun %50’sinden fazlasi iiretim siireglerinde yeniden kullanildiysa; tiretim miktar (kg
cinsinden islenmis ham madde) basina spesifik kirletici yiikiiniin, %50’den az orandaki suyun
geri donlisiimiiyle ortaya ¢ikan kirletici yiikiinden yliksek olmamasi kaydiyla, bu kirleticilerin
daha yiiksek konsantrasyonlar1 da MET IES olabilir.

Camur:

Camur geri doniisiim sistemleri uygulanmasi ve/veya ¢amurun diger iiriinlerde degerlendirilmesi
ile camurun geri doniisiimii/yeniden kullanimu.
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Kati proses kayiplar/kati atiklar:

Belgenin 5.1.7 Kisminda siralanan ve agagida verildigi sekilde 6zetlenebilecek olan belirli
tekniklerin bir arada kullanilmasiyla kat1 proses kayiplarimin/kati atiklarin azaltilmasi:

harmanlanmanmus ham maddelerin geri beslemesi
kirilmug diriinlerin {iretim siirecine geri beslemesi
kat1 proses kayiplarinin diger sanayilerde kullanim
pisirmenin elektronik olarak kontrol edilmesi
optimize edilmis ayarlamalarin yapilmasi.

Gilriiltii:

Belgenin 5.1.8 Kisminda siralanan ve asagida verildigi sekilde 6zetlenebilecek olan belirli
tekniklerin bir arada kullanilmasiyla giiriiltiiniin azaltilmast:

birimlerin etrafinin kapatilmasi

birimlerin vibrasyon yalitimimin saglanmasi

Susturucular ve yavag donen fanlarin kullamlmasi

pencere, kap1 ve giiriltiilii birimlerin komsulardan uzak yerlerde konumlandirilmasi
pencere ve kapilarin ses yalitiminin saglanmast

pencere ve kapilarin kapali tutulmasi

giirtiltiilii faaliyetlerin (dis mekan) yalnizca giin igerisinde gergeklestirilmesi

tesisin bakiminin diizgiin yapilmasi.

Seliire iizel MET

Sektore 6zel MET kismu, bu belgede detaylica tammlanmis ve agiklanmis olan dokuz sektoriin her birine yonelik
6zel MET ten olusur. Bu MET &zetinin ve dzette bahsedilen ilgili MET IES (MET ile iliskili emisyon seviyeleri)
araliklarinin, belgenin 4. Boliimiiyle ve 5. Boliimde verilen MET ¢ikarimlarinin tamamyla baglantili okunmadig
siirece dogru bigimde yorumlanamayacagini tekrar vurgulamakta fayda vardir.

Kanalize toz emisyonlari:

Duvar ve zemin karolari, ev kullammina yonelik seramikler, sihhi tesisat gerecleri, teknik seramikler, vitrifive
kil borular:

Piiskiirtmeli sirlama iglemlerinden kaynaklanan kanalize toz emisyonlarinin torbali filtre veya
sinterlenmis katmanl1 filtre kullammuyla 1 — 10 mg/m®arasi ortalama degere diisiiriilmesi.

Duvar ve zemin karolari, ev kullammina yonelik seramikler, teknik seramikler:

Piiskiirtmeli kurutma islemlerinden kaynaklanan kanalize toz emisyonlarinin yarim saatlik degerlerinin; torbal
filtre kullamnuyla 1 — 30 mg/m*e, veya mevcut tesislerde durulama suyunun yeniden kullamlabiliyor olmast
halinde 1slak toz seperatdrleri ile siklonlarin beraber kullamlmastyla 1 — 50 mg/m*e diisiiriilmesi.

Genlestirilmis kil agregalar:

Elektrostatik ayiricilar veya islak toz seperatorlerinin kullanilmasiyla, sicak ¢ikis gazlarindan
kaynaklanan kanalize toz emisyonlarimin giinliik ortalama degerinin 5 — 50 mg/m®e diisiiriilmesi.

Firinda pisirme islemlerinden kaynaklanan toz emisyonlari:

Duvar ve zemin karolari:

Torbal1 filtreyle kuru baca gazi temizligi yapilarak, firinla pisirme islemlerinden ¢ikan baca
gazlarindan kaynaklanan toz emisyonlarinin giinlik ortalama degerinin 1 — 5 mg/m®e
diistiriilmesi.
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Gaz halindeki bilesikler/birincil tedbirler/teknikler:

Tuglalar ve cat1 kiremitleri:

Kalsiyum yoniinden zengin katkilarin eklenmesi yoluyla, firinla pisirme islemlerinden ¢ikan baca
gazlarindan kaynaklanan gaz bilesiklerin (HF, HCI, SOx,) emisyonlarinin azaltilmasi.

Genlestirilmis kil agregalar:

Birincil tedbirlerin/tekniklerin birlikte kullanilmasi yoluyla, doner firinla pisirme islemlerinden
¢ikan baca gazlarindan kaynaklanan NOx emisyonlarinin; NO2 i¢in belirtilen giinlikk ortalama
deger olan 500 mg/m®’{in altinda tutulmas.

Gaz halindeki bilesikler/ikincil tedbirler/teknikler:

Duvar ve zemin karolari, ev kullanimina ydnelik seramikler, sihhi tesisat gerecleri, teknik
seramikler:

Ozellikle diisiik baca gazi akis hizlar (18000 m%/saatten az) ve ham gazlarin HF (SO2, SOs, HCI)
ve diger tozlar hari¢ inorganik bilesik konsantrasyonunun az oldugu durumlar i¢in; modiil
adsorberlarin uygulanmasiyla firinla pisirme islemlerinden ¢ikan baca gazlarindan kaynaklanan
gaz halindeki inorganik bilesiklerin emisyonlarinin azaltilmasi.

Duvar ve zemin karolar::

Torbali filtreyle kuru baca gazi temizligi yapilmasi gibi yontemlerle, firinla pisirme islemlerinden
¢ikan baca gazlarinin HF emisyonlarimin giinliik ortalama degerinin 1 — 5 mg/m® e diisiiriilmesi.

Ucucu organik bilesikler:

Tuglalar ve cati1 kiremitleri, refrakter triinler, teknik seramikler, inorganik baglayicili asindiricilar:

Tek veya tli¢ odali bir termoreaktdrde termal son yakma uygulama yoluyla; firinla pisirme
islemlerinden ¢ikan ve ham gazin kompozisyon ve sicaklik gibi 6zelliklerine bagh olarak, ham
gaz konsantrasyonu 100 ila 150 mg/m®iin {izerinde olan baca gazlarmin ugucu organik
bilesiklerinin emisyonlarinin toplam C’nin belirtilen giinliik ortalama degeri olarak 5 — 20
mg/m* e diisiiriilmesi.

Organik bilesiklerle islenen refrakter tiriinler:

Aktif karbon filtrelerinin kullamlmasiyla, organik bilesiklerle islenme sonucu ¢ikan diisiik
hacimli ¢ikis gazlarindaki ugucu organik bilesiklerin emisyonlarinin azaltilmasi. Yiiksek hacimli
¢ikis gazlan icin MET, organik bilesiklerle islenme sonucu meydana gelen ugucu organik
bilesiklerin emisyonlarinin, termal son yakma ile 5 — 20 mg/m®e diisiiriilmesidir.

Proses atik suyunun yeniden kullamlmasi:

Duvar ve zemin karolari, ev kullanimina yonelik seramikler, sihhi tesisat geregleri:

Proses optimizasyon tedbirlerinin ve proses atik suyu aritma sistemlerinin birlikte uygulanmasi
yoluyla, proses atik suyunun %50-100’liik (iiretilecek karonun tiiriine bagl olmak iizere duvar ve
zemin karolar1 i¢in) veya %30-50’1ik (ev kullanimina yonelik seramikler ve sihhi tesisat geregleri
i¢in) geri doniisiim oranlanyla iiretim siirecinde yeniden kullanilmasi.
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Camurun yeniden kullamlmasi:

Duvar ve zemin karolar::

Uygulanabilir olmasi durumunda ¢amur geri doniiglim sistemi kurularak, proses atik suyunun
aritilmasiyla ortaya ¢ikan gamurun, seramik kiitlenin hazirlik islemlerinde kiitlenin agirlik¢a %0,4
- 1,51 oraninda eklenerek yeniden kullamlmasi.

Kat1 proses kayiplari/kati atiklar:

Duvar ve zemin karolari, ev kullammina yonelik seramikler, sihhi tesisat geregleri, refrakter iiriinler:

Asagidaki tedbirlerin birinin veya birkacinin birlikte kullanilarak, sekillendirmede kullanilmig
al¢1 kaliplar halindeki kati proses kayiplarimn/kati atiklarin azaltilmast:

al¢1 kaliplarin polimer kaliplarla degistirilmesi

al¢1 kaliplarin metal kaliplarla degistirilmesi

vakumlu al¢1 mikserleri kullanilmasi

kullanilmis al¢1 kaliplarin diger sanayilerde yeniden degerlendirilmesi.

GELISTIRILMEKTE OLAN TEKNIKLER

Cevresel etkilerin en aza indirilmesi i¢in gelistirme asamasinda olan veya sinirh 6l¢iide kullamlan
teknikler, gelistirilmekte olan teknikler olarak kabul edilmektedir. Bunlardan bes tanesi 6.
Boliimde tartisilmustir:

radyant tiiplii briilorler

mikrodalga destekli pisirme ve mikrodalga kurutucular
refrakter lirlinlere yonelik yeni tip bir kurutma sistemi
entegre sir geri kazanimli gelismis proses atik su yonetimi
yiiksek kalite sofra porselenleri i¢in kursunsuz sirlama.

SON DEGERLENDIRMELER

Son Degerlendirmeler Boliimiinde; bu belgenin gelistirilmesine dair kilometre taslarina ve
seramik sanayiine yonelik MET Onerilerinde ne derecede fikir birligine ulasildigina dair
bilgilendirme yapilmis ve 6zellikle bilgi aligverisinin gerceklestirildigi donemde saglanmamus,
dolayisiyla goz éniinde bulundurulamamus olan verilerle ilgili bilgi aciklarina yer verilmistir. Ileri
aragtirmalara ve son olarak da seramik iiretimine dair BREF’in giincellenmesine yonelik
tavsiyelerde bulunulmustur.

AK, Arastirma ve Teknolojik Gelistirme programlar ile temiz teknolojiler, gelistirilmekte olan
atik su aritma ve geri doniisiim teknolojileri ve yonetim stratejilerini konu alan bir dizi projeyi
faaliyete gecirmekte ve desteklemektedir. Bu projelerin gelecekteki BREF incelemelerine faydal
katkilarda bulunmast olasidir. Dolayistyla, okuyucularin bu belgenin kapsamiyla ilgili aragtirma
sonuglar1 konusunda EIPPCB’yi (Avrupa Entegre Kirlilik Onleme ve Kontrol Biirosu)
bilgilendirmeleri rica olunur (ayrica bkz. belgenin 6ns6zii).
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ONSOZ
1. Belgenin Statiisii

Bu belgede “Direktif’e yapilan atiflar, aksi belirtilmedigi siirece, 96/61/AK sayili ve entegre
kirlilik 6nleme ve kontrol konulu Avrupa Konseyi Direktifine yapilmistir. Direktif, igyerinde
saglik ve giivenlik ile ilgili Topluluk hiikiimlerine halel getirmeksizin uygulandigindan, bu belge
i¢cin de aynisi gecerlidir.

Bu belge, AB Uye Devletleri ile endiistriler arasinda mevcut en iyi teknikler (MET), ilgili izleme
faaliyetleri ve gelismeler konularinda gergeklestirilen bilgi aligverislerinin sonuglarini sunan bir
dizi belgenin bir pargasini olusturmaktadir. Direktifin 16(2) sayili maddesi uyarinca Avrupa
Komisyonu tarafindan yaymlanmistir; dolayisiyla “mevcut en iyi teknikler” belirlenirken
Direktifin Ek IV’iine uygunluk dahilinde dikkate alinmalidir.

2. IPPC Direktifi ile ilgili yasal yiikiimliiliikler ve MET tanim

Okuyucunun bu dokiimamn tasarlandigi hukuki baglami anlamasina yardimeci olmak igin,
“mevcut en iyi teknikler” teriminin tamm da dahil olmak iizere, IPPC Direktifinin ilgili
hiikiimlerinden bazilar1 bu 6ns6zde agiklanmistir. Bu agiklamalar, kaginilmaz olarak eksiktir ve
yalmizca bilgi amaglidir. Higbir yasal nitelige sahip degildir ve Direktifin esas hiikiimlerini hi¢bir
sekilde degistirmez veya bunlara halel getirmez.

Direktifin amaci, Ek I'de listelenen faaliyetlerden kaynaklanan kirliligin entegre bir sekilde
onlenmesi ve kontroliinii saglamak ve boylece c¢evrenin bir biitiin olarak yiiksek diizeyde
korunmasini saglamaktir. Direktifin yasal temeli ¢evre korumaya iliskindir. Uygulamasinda
Topluluk endiistrisinin rekabetciligi gibi diger Topluluk hedefleri de dikkate alinmal1 ve bdylece
stirdiiriilebilir kalkinmaya katki saglanmalidir.

Daha 6zel anlamda, hem isletmecilerin hem de diizenleyicilerin tesisin kirletme ve tiiketim
potansiyeline entegre ve genel bakisini gerektiren belirli endiistriyel tesis kategorileri i¢in bir izin
sistemi ongoriir. Boylesi bir biitlinciil yaklasimin genel amaci, bir biitiin olarak ¢evre i¢in yiiksek
diizeyde bir koruma saglamada endiistriyel siireglerin yonetimini ve kontroliinii iyilestirmek
olmalidir. Bu yaklasimin merkezinde; isletmecilerin, ozellikle cevresel performanslarini
iyilestirmelerini saglayan mevcut en iyi teknikleri uygulayarak kirlilige kars1 tiim uygun 6nleyici
tedbirleri almalar gerektigine dair 3. Maddede verilen genel prensip yer almaktadir.

“Mevcut en iyi teknikler” terimi, Direktifin 2(11) Maddesinde “faaliyetlerin gelistirilmesi ve bu
faaliyetlerin; prensipte, emisyonlarin ve bir biitlin olarak ¢evre {izerindeki etkilerin dnlenmesi
veya Onlenmesinin miimkiin olmadigi durumlarda genel anlamda azaltilmasi amactyla
tasarlanmis olan emisyon sinir degerlerine temel olusturacak 6zel tekniklerin pratik uygunlugunu
gosteren isletimlerinde en etkili ve ileri asama” olarak tanimlanmustir. Madde 2(11)’in devaminda
bu tanim, asagidaki ifadelerle daha da netlestirilmistir:

“teknikler” hem kullanilan teknolojiyi, hem de tesisin tasariminin, ingasinin, bakimini, igletiminin
ve hizmet dig1 birakilmasinin nasil gergeklestirildigini igerir;

“Mevcut” teknikler, isletmecinin erisiminin makul olmasi kaydiyla séz konusu Uye Devlette
iiretilmis veya kullanilmis olup olmamasindan bagimsiz olarak, maliyetler ve faydalar g6z oniinde
bulundurularak teknik ve ekonomik agidan uygun kosullar altinda, ilgili endiistriyel sektorde
uygulamay1 miimkiin kilan dlgekte gelistirilmis tekniklerdir;

“En iyi” ise, ¢evrenin bir biitiin olarak genel anlamda yiiksek diizeyde korunmasi konusunda en
etkili olan anlamina gelir.
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Ayrica, Direktifin Ek IV' kisminda, “tedbirin olast maliyet ve faydalari ile 6nlem alma ve korunma
ilkelerini g6z 6niinde bulundurularak...genel veya 6zel durumlar i¢in mevcut en iyi tekniklerin
belirlenmesinde dikkat edilecek hususlar” listesi de yer almaktadir. Bu hususlar, Komisyon
tarafindan Madde 16(2) uyarinca yayinlanan bilgileri igerir.

Izinlerin verilmesinden sorumlu yetkili makamlarn, izin kosullarim belirlerken 3. Maddede
belirtilen genel ilkeleri dikkate almalan gerekmektedir. Bu kosullar, uygun olan yerlerde esdeger
parametreler veya teknik tedbirlerle desteklenen veya degistirilen emisyon simir degerlerini
icermelidir. Direktifin 9(4) Maddesi uyarinca s6z konusu emisyon simir degerleri, esdeger
parametreler ve teknik tedbirler; cevresel kalite standartlarina uyum gosterilmesine halel
getirmeksizin, herhangi bir teknigin veya 6zel bir teknolojinin kullanilmasim 6ngérmeyen ve
ilgili tesisin teknik 6zelliklerini, cografi konumunu ve yerel ¢evresel kosullari dikkate alan mevcut
en iyi tekniklere dayali olmalidir. Her haliikarda, izin kosullarinin uzun mesafeli veya sinir 6tesi
kirliligin en aza indirilmesi ile ilgili hiikiimler icermesi ve ¢evrenin bir biitiin olarak yiiksek
diizeyde korunmasini saglamasi gerekmektedir.

Direktifin 11. Maddesi uyarinca Uye Devletler, yetkili makamlarin mevcut en iyi tekniklere dair
gelismeleri takip etmelerini veya bunlardan haberdar olmalarini saglamakla yiikiimliidiir.

3. Belgenin Amaci

Direktifin 16 (2) Maddesi, Komisyonun “Uye Devletler ile mevcut en iyi teknikler, ilgili izleme
faaliyetleri ve gelismeler hakkinda endiistriler arasinda bilgi aligverisi” organize etmesini ve bu
bilgi aligveriginin sonuglarimi yayinlamasini dngoriir.

Bilgi aligverisinin amaci, Direktifin 25 sayili gerekgesinde “mevcut en iyi teknikler konusunda
Topluluk diizeyinde bilgi toplanmasi ve aligverisi; Topluluk igerisindeki teknolojik
dengesizliklerin diizeltilmesine yardimeci olacak, Toplulukta kullanilan simir degerlerin ve
tekniklerin diinya gapinda tanitilmasini saglayacak ve Uye Devletlere Direktifin etkili bir bigimde
uygulanmasi konusunda yardim edecektir” seklinde ifade edilmistir.

Komisyon (Cevre Genel Midirligi), Madde 16(2) kapsamindaki calismaya destek olmak
amaciyla bir bilgi aligverisi forumu (IEF) kurmus ve IEF catisi altinda bir dizi teknik caligma
grubu olusturulmustur. Madde 16(2)’de gerekli kilindig iizere, hem IEF hem de teknik ¢alisma
gruplar1 Uye Devletlerden ve sanayiden temsilciler igerir.

Bu belgeler dizisinin amaci, Madde 16(2) ile gerekli kilindig1 tizere gergeklestirilen bilgi
aligverisini dogru bir sekilde yansitmak ve izinlerin verilmesinden sorumlu makama, izin
kosullarini belirlerken géz 6niinde bulundurulacak referans bilgiler saglamaktir. Mevcut en iyi
tekniklere iliskin bilgi saglayan bu belgeler, cevresel performansi yonlendirme konusunda degerli
bir ara¢ gorevi gormelidir.

4. Bilgi Kaynaklan

Bu belge, Komisyonun calismalarina yardime1 olmak i¢in kurulan ve hizmetleri Komisyon
tarafindan dogrulanan gruplarin uzmanligi basta olmak iizere bir dizi kaynaktan toplanan
bilgilerin 6zetini sunmaktadir. Tiim katkilar i¢in tesekkiir edilmektedir.

5. Belgenin anlasiimasi ve kullanin

Bu belgede sunulan bilgilerin, belirli durumlara dair MET’in belirlenmesinde girdi olarak
kullanilmasi amagclanmistir. MET’in belirlenmesi ve MET temelindeki izin kosullarinin
diizenlenmesi esnasinda, ¢evre i¢in bir biitiin olarak yiiksek seviyede koruma saglamaya dair
genel hedef daima g6z 6niinde bulundurulmalidir.
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Onsoz

Bu boliimiin geri kalani, belgenin her bir béliimiinde saglanan bilgilerin tiiriinii agiklar.

1. ve 2. Boliimler, seramik {iretim sanayii ve bu sektorde kullanilan endiistriyel stirecler hakkinda
genel bilgi verir. 3. Boliim, belgenin yazildig1 ddnemdeki giincel tilketim ve emisyon seviyelerini
yansitarak mevcut tesislerin durumu ile ilgili veri ve bilgi saglar.

4. Bolimde, MET ve MET temelli izin kosullarinin belirlenmesinde en uygun olarak
degerlendirilen emisyon azaltma teknikleri ve diger teknikler daha ayrintili olarak agiklanir. Bu
bilgiler; teknigin kullanmilmasiyla ulagilabilecek tiiketim ve emisyon seviyelerini, teknikle iligkili
genel maliyet ve ortamlar arasi hususlari ve teknigin IPPC izni gerektiren gesitli yeni, mevcut,
biiyiik veya kiiciik tesislerde ne 6lgekte uygulanabilir oldugunu kapsar. Ayrica teknigin seramik
sanayiinin ¢esitli sektorlerinde uygulanabilirligi de g6z 6niine alinmistir. Genel olarak eski olarak
goriilen tekniklere yer verilmemistir.

5. Boliim, genel anlamda MET ile uyumlu olarak kabul edilen teknikleri ve tiiketim ve emisyon
seviyelerini gostermektedir. Burada Amag¢, MET temelli izin kosullarimin belirlenmesine veya
Madde 9(8) kapsamindaki genel baglayiciligi olan kurallarin olusturulmasina yardimei, uygun bir
referans noktasi olarak kabul edilebilecek tiiketim ve emisyon seviyelerine iliskin genel
gostergeler saglamaktir. Belgenin emisyon simir degerleri 6ngdrmedigi bir kez daha
vurgulanmalidir. Uygun izin kosullarinin belirlenmesinde, sz konusu tesisin teknik 6zellikleri
gibi yerel ve sahaya oOzel faktorler ile, cografi konum ve yerel ¢evresel kosullar hesaba
katilmalidir. Mevcut tesisler icin ise, yiikseltilmelerinin ekonomik ve teknik uygunlugu géz
oniinde bulundurulmalidir. Tek bagima bir biitiin olarak ¢evre icin yiiksek diizeyde koruma
saglama hedefi dahi, genellikle farkli ¢evresel etki tiirlerinden 6diin vermeyi igeren kararlar
verilmesini gerektirir ve bu kararlar yine genellikle yerel hususlardan etkilenir.

Bu sorunlarin bir kismina deginmek i¢gin bir girisimde bulunulmasina ragmen, bu belgede eksiksiz
olarak ele alinmalart miimkiin degildir. Dolayisiyla 5. Béliimde sunulan teknikler ve seviyeler,
tiim tesisler i¢in uygun olmayacaktir. Ote yandan, uzun mesafe veya smir dtesi kirliligin en aza
indirilmesinin de dahil oldugu yiiksek diizeyde cevre koruma yiikiimliiligii, izin kosullarinin
yalmizca yerel hususlar temelinde belirlenemeyecegi anlamina da gelir. Bu nedenle, izinlerin
verilmesinden sorumlu makamlarin bu belgede verilen bilgileri bir biitiin olarak dikkate almasi
son derece onemlidir.

Mevcut en iyi teknikler zaman igerisinde degistiginden, belge uygun sekilde gdzden gegirilecek
ve gilincellenecektir. Tiim yorumlar ve Oneriler, asagida adresi verilen Institute for Prospective
Technological Studies (IPTS) - Avrupa IPPC Biirosuna yapilmalidir.

Edificio Expo, ¢/ Inca Garcilaso, s/n, E-41092 Sevilla,
Ispanya Telefon: +34 95 4488 284

Fax: +34 95 4488 426

e-mail: JRC-IPTS-EIPPCB@ec.europa.eu

Internet: http://eippcb.jrc.es
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Kapsam

KAPSAM

Bu belge, 96/61/AK sayili Direktife ait Ek [ Kistm 3.5°te belirtilen endiistriyel faaliyetlere
deginmektedir. Yani:

‘3.5. Giinliik iiretim kapasitesi 75 tonun tizerinde olan ve/veya firin kapasitesi 4 m*’ten fazla olan
ve her bir firinin ortam yogunlugu 300 kg/m*’ten yiiksek olan ve basta cat1 kiremitleri, tuglalar,
refrakter tuglalar, pekismis ¢ini veya porselen olmak lizere seramik iriinlerinin pisirilerek
iiretilmesine yonelik tesisler’.

Belgenin amaglan dahilinde, bu tanim kapsamina giren endiistriyel faaliyetler ‘seramik sanayii’
olarak anilacaktir.

Seramik sanayiin farkli sektorleri, oldukga ¢esitli ham maddeler ve tiretim tekniklerini kapsiyor
olsa da, bu sektorlerin tamaminda kil veya biiyiik dlciide inorganik olan diger materyallerin
islenmesi, kurutulmasi ve pisirilmesi s6z konusudur. Seramik iiriinleri (seramik) tiretimine dayali
temel sektorler sunlardir:

duvar ve zemin Karolari

tuglalar ve cat1 kiremitleri

sofra ve siis esyalar1 (ev kullanimina yonelik seramikler)
refrakter lirlinler

sthhi tesisat gerecleri

teknik seramikler

vitrifiye Kil borular

genlestirilmis kil agregalar

inorganik baglayicili agindiricilar.

Bu belge, temel iiretim faaliyetlerinin yani sira, emisyon ve kirlilik iizerinde dogrudan etkili
olabilecek faaliyetleri de kapsamaktadir. Dolayisiyla, ham maddelerin hazirlamsindan tiretilen
irlinlerin dagitimina ¢esitli faaliyetlere yer verilmistir. Birincil faaliyetle dogrudan iliskili kabul
edilmemeleri sebebiyle belirli faaliyetlerden bahsedilmemistir. Ornegin, ham maddelerin
cikarilmasi faaliyeti kapsama alinmamistir. Belgenin kapsaminda yer alan faaliyetler sunlardir:

e  genel olarak kil ve/veya diger inorganik mineraller olmak iizere ham maddelerin secilmesi
ve hazirlanmasi

genellikle plastik durumunda olan ham maddelerden yapilacak tiriinlerin sekillendirilmesi
iiriinlerin kurutulmasi ve bazi durumlarda kaplanmasi

sirlama i¢in firinda pisirme

sonraki islemler ve paketleme.
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1. Bolilm

1 SERAMIK URETIiMi HAKKINDA GENEL BIiLGILER

1.1 Tarihi kokeni

‘Seramik’ terimi, Yunanca ‘yanmis toprak’ anlamina gelen ‘keramos’tan tiiremis olup
¢omlekeilik endiistrisindeki materyalleri tanimlamak igin kullanilir. Yakin zamanda yapilan
arastirmalar, kil isleme faaliyetlerinin MO 19000 yillarinda basladigin1 gdstermektedir. Giiney
Japonya’da bulunan en eski ¢dmlek drnekleri MO 8000-9000 yillart arasina aittir. MO 4000 yilt
kadar eski yillarda, firinlanmus tuglalann tapinak duvarlari, saraylar ve kalelerin insasinda
kullanildigi bilinmektedir. Romalilar, 2000 yildan uzun bir siire 6nce Avrupa’nin gesitli
yerlerinde tugla yapimini yaygimlastirmistir. MO 2600 yilinda Misir’da sirli seramik tabaklar
duvarlan siislemek i¢in kullanilmistir; Cin’de ise porselen yapimi MO 1000°den beri devam
etmektedir.

1.2 Seramiklerin ozellikleri

‘Seramik’ (seramik iiriin) terimi, genellikle metalik olmayan bilesiklerden olusan ve pisirme
islemiyle sabit hale getirilen inorganik materyaller (muhtemelen belirli oranda organik icerige de
sahip olmak {iizere) icin kullanilir. Seramik, giliniimiizde kil bazli materyallerin yaninda, az
miktarda kil iceren veya hi¢ kil icermeyen birgok {iriinii kapsar. Seramikler sirli veya sirsiz,
gbzenekli veya vitrifiye olabilir.

Seramik kiitlelerinin pisirilmesiyle, iceriklerindeki minerallerin genellikle yeni mineral
kansimlarmma ve camsi fazlara siire-sicaklik doniisiimleri tetiklenir. Seramik triinlerin
karakteristik ozellikleri yliksek kuvvet, aginmaya dayamiklilik, uzun hizmet 6mrii, kimyasal
eylemsizlik, zehirli olmama, 1s1 ve atese karsi direng, (genellikle) elektrik direnci ve bazen
spesifik gozenekliliktir.

Seramik iiriinlerin tiretiminde izlenecek temel adimlar, kullanilan materyallerden ve son tirtinden
biiylik olgiide bagimsizdir. Asagidaki sekilde, tipik siireg ve gerekli veya muhtemel tedarik ve
bosaltim sistemleri gosterilmektedir. Siireci meydana getiren adimlar; ham maddelerin
cikarilmasi ve seramik fabrikasina getirilmesi (bu iki adim bu belgenin kapsamina alinmamastir),
ham maddelerin depolanmasi, ham maddelerin hazirlanmasi, sekillendirme, kurutma, yiizey
islemleri, pisirme ve sonraki islemlerdir[23, Seramik TCG, 2005].
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Sekil 1.1: Seramik iiriinlerin iiretimindeki asamalar

Seramik sanayiinde entegre ¢evre korumasi konusunda bu belgede bahsedilen mevcut en iyi
teknikler, sinirh alan igerisinde kullanilan proseslere iligskindir.
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1.3  Cografi dagilim ve genel ekonomik hususlar

Kil ham maddelerinin dagitim1 Avrupa’da yaygin oldugundan, tuglalar gibi kismen ucuz (ancak
agirliklar nedeniyle tasima maliyetleri yiiksek) seramik iiriinleri, Uye Devletlerin hemen hemen
tamaminda iiretilmektedir. Insaat gelenekleri ve miraslarina dair hususlar, birimlerin boyutlarimin
iilkeden iilkeye degismesine neden olur. Daha yiiksek fiyatlari olan 6zel {iriinler, genellikle gerekli
ham maddelere ve bununla ayni derecede 6nemli olan beceri ve uzmanlik geleneklerine sahip
olan az sayida iilkede iiretilir. Ornegin seramik karolarm biiyiikk bir ¢ogunlugu Italya ve
Ispanya’da; sofra malzemelerinin biiyiik bir cogunlugu Birlesik Krallik, Almanya ve Fransa’da;
vitrifiye kil borularin biiyiik bir ¢ogunlugu ise Almanya, Birlesik Krallik, Bel¢ika ve Hollanda’da
iiretilmektedir.

Duvar ve zemin karolari, refrakter iiriinler, sofra ve siis esyalari, teknik seramikler, sirlanmis kil
borular ve sihhi tesisat geregleri konusunda ciddi boyutta uluslararasi ticaret mevcuttur.

Seramik sanayiinin istihdam ve ekonomik agidan onemi asagidaki tabloda gosterilmistir [20,
CERAME-UNIE, 2004], [23, Seramik TCG, 2005], [26, UBA, 2005],
[30, Seramik TCG, 2005].

. . - AB-152000 yih AB-15 2003 yih 2003 yili is giicii
Seramik sanayii sektorii Ciktist y satiglar: y (2’( bir?)g
(x milyon ton) (x milyon Euro)

Duvar ve zemin karolari 25,0 10100 69
Tuglalar ve cati1 kiremitleri 55,0 6800 50
Sofra ve siis esyalart 0,5 2000 48
Refrakter lirtinler 45 3100 18
Sthhi tesisat geregleri 0,5 1900 25
Teknik seramikler 0,15 2000 9
Vitrifiye kil borular 0,7 300 2
Genlestirilmis kil agregalar (2002) 3,0 300 2,5
Inorganik baglayicili asindiricilar 0,04 260 3.1
(2003)

Tablo 1.1: Seramik ciktilari, satislar ve istihdama iliskin rakamlar
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1.4  Temel ¢evresel hususlar

Uretim prosesine bagl olarak, seramik iiretimi yapan fabrikalar hava, su ve karaya (atik olarak)
salinan emisyonlara sebep olurlar. Bunun yaninda, giiriiltii ve rahatsiz edici kokular da gevreyi
etkileyebilir. Hava kirliligi, atiklar ve atik sularin tiirii ve miktari ¢esitli parametrelere baglidir.
Bu parametreler, kullanilan ham maddeler, yardime1 maddeler, yakitlar ve iiretim yontemleri
olabilir:

e havaya salinan emisyonlar: ham maddelerin tasinmasi veya islenmesi veya iriinlerin
tamamlanmasi sirasinda partikiil madde/toz ortaya ¢ikabilir, ayrica fuel oil veya farkli kati
yakitlarin yakilmasiyla is olusabilir. Gaz halindeki emisyonlar, seramiklerin pisirilmesi veya
puskiirtmeli kurutulmasi sirasinda da ortaya ¢ikar ve kullamilan ham maddelerden ve/veya
yakitlardan kaynaklanabilir. Karbon oksitler, azot oksitler, kiikiirt oksitler, inorganik flor ve
klor bilesikleri ve organik bilesikler, gaz halindeki emisyonlar arasinda en 6nemlileridir.
Dekoratif amaclar i¢in kullanilan agir metal icerikli maddeler veya yakit olarak kullanilan
agir yaglar dolayisiyla agir metaller de salinabilir.

e suyaemisyonlar: genellikle seramigin iiretim siirecinde, 6zellikle de geleneksel seramiklerin
iiretimi esnasinda ortaya ¢ikar ve bu emisyonlar sonucu olusan proses atik suyu biiyiik 6l¢iide
mineral bilesenler (¢oziinmeyen partikiil maddeler) igerir. Uretim metoduna bagh olarak,
proses atik suyu diger inorganik maddeler, az miktarda ¢esitli organik maddeler ve belirli
agir metalleri de igerebilir. Genellikle kapali devrelerde temizlenip yeniden kullanilan proses
sular1 haricinde, sogutma suyu, yagmur suyu ve evsel atik su da fabrikanin suya emisyonlari
arasinda yer alir.

e proses kayiplari/atiklar: seramik tiriinlerin {iretiminden kaynaklanan proses kayiplari,
¢ogunlukla sunlardan olusur:

o cesitli tiirlerdeki camur (proses atik suyunun aritilmasiyla ortaya ¢ikan ¢gamur, sirlama
camuruy, al¢1 camuru, 6giitme camuru),

sekillendirme, kurutma, pisirme sirasinda kirilan malzemeler ve refrakter materyaller,

baca gazi1 temizleme ve tozdan arindirma {initelerinden gelen toz,

kullanilmig al¢1 kaliplar,

kullanilmig emici maddeler (graniillii kirectasi, kiregtast tozu),

paketleme atiklar (plastik, ahsap, metal, kagit, vb),

kat1 yakitlarin yakilmasi ile kiil gibi kat1 atiklar ortaya ¢ikar.

O O O O O O

Yukarida bahsedilen birikmis proses kayiplarmin bir kismi geri doniistiiriilebilir ve tirlin
ozellikleri veya islemlerin gereksinimleri dogrultusunda tesiste yeniden degerlendirilebilir. Tesis
icerisinde geri doniistiiriilmesi miimkiin olmayan materyaller, tesisi atik olarak terk ederler ve
harici geri doniisiim veya bertaraf tesislerine gonderilirler.

e  enerji tilketimi/CO2 emisyonlari: seramik sanayisinin her sektdriinde yogun enerji kullanim
s6z konusudur, zira prosesin en énemli parcalarindan biri 800 ila 2000 °C arasinda degisen
sicakliklarda pisirme sonrasi kurutma islemidir. Porselen iiretiminde toplam maliyetin
neredeyse ylizde 10’u ila 18’1 enerji kullanimindan kaynaklamr. Tugla iiretiminde enerji
masraflarinin pay1 yiizde 17 ila 25 arasinda degisir, maksimum seviyeler ise ylizde 30’lara
kadar ¢ikabilir.

Asagidaki tabloda, Avrupa’daki seramik sanayiinde sektdre Ozel enerji tiiketimleri
gosterilmektedir [30, Seramik TCG, 2005]:

Sektor Birim | 1980 1985 1990 1995 2000 2003
Tuglalar ve ¢at1 kiremitleri Glit 2,65 2,45 2,19 2,06 2,38 2,31
Duvar ve zemin karolar1 Glit 11,78 9,16 6,76 5,45 5,74 5,60
Refrakter Urtinler Glit 4,88 4,96 6,51 491 5,41 5,57
Sihhi tesisat gerecleri Glit 26,56 | 24,214 | 22,27 | 22,76 | 20,88 | 21,87
Vitrifiye kil borular Glit 5,75 5,77 6,1 5,23
Sofra ve siis egyalar1 Gllt 4756 | 38,91 43,46 | 45,18
Teknik seramikler Glit 34,72 | 50,39

Tablo 1.2: Avrupa’nin seramik sanayiinde sektore 6zel enerji tiiketim seviyeleri
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Gilinlimiizde pisirme icin genellikle dogalgaz, sivilastirilmis petrol gazi (LPG) (propan ve biitan)
ve ekstra hafif fuel oil kullamlirken, briilorler i¢in enerji kaynagi olarak agir fuel oil, sivilastirilmig
dogalgaz (LNG), biyogaz/biyokiitle, elektrik ve kati yakitlar (6rn. komiir, petrol koku) da
kullanilabilir. Agir fuel oil, komiir ve petrol kokunun kullanimi genellikle tugla imalati ile
sinirlidir.

Asagidaki tabloda, Almanya’da ¢esitli sektorlerde kullanilan farkli yakitlarin toplam yakat
tiiketimindeki (elektriksiz) pay1 verilmistir [4, UBA, 2001], [30, Seramik TCG, 2005].

. Dogalgaz Ekstra Agir fuel oil | Diger
Sektor %) hafitfuel | (%) (%)
oil
(%0)
Ev kullanimina yonelik 98,0 1,6 - 0,4
seramikler
Sihhi tesisat gerecleri 97,7 2,3 - -
Teknik seramikler 96,2 3,6 - 0,2
Refrakter trtinler 90,2 7,3 0,1 2,4
Duvar ve zemin karolari 98,1 1,1 0,8 -
Tuglalar ve ¢at1 kiremitleri 88,6 53 53 0,8
Vitrifiye kil borular 100 - - -
Genlestirilmis kil agregalar ) - - -
Inorganik ba%laylclh 90,6 9,4 -
asindiricilar >
D kullanilabilir veri mevcut degil
2) Almanya i¢in VDI’nin tahmini degerleri

Tablo 1.3: 1998 yilinda Almanya’da sektorlere gore kullanilan yakitlarin paylar

15 Seramik sektorleri

Cesitli seramik Tiriinlerine ait liretim proseslerinde temel yontemler ve adimlar genel olarak
aymdir; fakat duvar ve zemin karolar, sofra ve siis esyalari (ev kullanimina yonelik seramikler),
sihhi tesisat gerecleri ve teknik seramikler i¢in genellikle birden fazla asamali bir pisirme siireci
s06z konusudur. Bu, ¢esitli seramik sektdrlerinin nigin tuglalar ve ¢ati kiremitleri, vitrifiye kil
borular, refrakter tiriinler ve genlestirilmis kil agregalan iceren ‘kaba’ veya ‘ingaat’ seramikleri
ile duvar ve zemin karolari, sofra ve siis esyalar, sithhi tesisat geregleri, teknik seramikler ve
inorganik baglayicili asindiricilar sektorlerinin dahil oldugu ‘kaliteli” veya ‘geleneksel ve
endiistriyel’ seramikler olmak tizere iki grup halinde 6zetlendigine dair tarihsel nedenlerdendir.

Diger yandan teknik gergeklestirme siireci, trlinlerin 6zel gereksinimleri ve kullanilan ham
maddelerin &zelliklerine bagl olarak oldukga farkl: olabilir. Ornegin, ayn1 veya farkls tiir seramik
iirlinlerin pisirilmesinde kullamlan ¢esitli siirekli ¢alisan (6rn. tiinel firinlar) ve periyodik olarak
calisan (6rn. mekik tipi finnlar) firinlar mevcuttur.

Seramik Uretim Sanayii 5



1. Boliim

‘Kaliteli’ veya ‘geleneksel ve endiistriyel” seramik tiriinleri ile ‘kaba’ veya ‘ingaat’ seramiklerinin
temel farki dokulandir. ‘Kaliteli’ veya ‘geleneksel ve endiistriyel” seramik iiriinleri ile ‘kaba’ veya
‘ingaat’ seramiklerinin arasindaki sinir, 0,1 ila 0,2 mm degerindeki esdeger pargacik ¢aplar
arasinda degisiklik gosterir. ‘Kaba’ veya ‘ingaat’ seramik {iriinleri, 0,2 mm’nin lizerinde homojen
olmama durumu sergiler, fakat gliniimiizde ‘kaliteli’ veya ‘geleneksel ve endiistriyel’ seramik
iiriinleri ile ‘kaba’ veya ‘insaat’ seramikleri arasinda kesin bir sinir yoktur. Ornegin, ‘kaliteli’ veya
‘geleneksel ve endiistriyel’ seramiklere yonelik isleme teknolojileri, stiper refrakter {liriinler igin
de kullanilmaktadir. Dolayisiyla bu belgede yukarida bahsedildigi sekilde birbirinden ayrilan iki
grup dikkate alinmamis olup, asagida verilen dokuz seramik iiriin sektorii arasindaki ayrim
gozetilmistir [32, Seramik TCG, 2006]:

tuglalar ve gati1 kiremitleri,

vitrifiye kil borular,

refrakter triinler,

genlestirilmis kil agregalar,

duvar ve zemin karolari,

sofra ve siis esyalar1 (ev kullanimina yonelik seramikler),
sthhi tesisat gerecleri,

teknik seramikler,

inorganik baglayicili agindiricilar.

151 Tuglalar ve cati kiremitleri

Tugla iiriinleri biiyiik miktarlarda iiretilerek ingaatin bir¢ok dalinda malzeme olarak kullanilir.
Tugla ve karolar ¢gogunlukla kullamlan sekillendirme teknigine gore degil, kullanim amacina gore
siiflandirilirlar:

e insaat tuglalar (6rn. kil bloklar, cephe tuglalari, miihendislik tuglalar (‘klinker tugla’) ve
hafif tuglalar),
cat1 kiremitleri (6rn. kaliptan ¢ekme veya preslenmis karolar),

e doseme tuglalari,

e  baca kiremitleri (6rn. baca borular).

Imalat siirecindeki farkh tekniklerden dolay, farkl tiirlerdeki tugla fabrikalari, kil cat1 kiremitleri
veya insaat tuglalar1 gibi ¢esitli liriin gruplarinda uzmanlagmustir.

2003 yilinda; Avrupa kil tugla ve cati kiremitleri sanayiinin toplam satiglart 6800 milyon Euro
civarinda olmus ve is giicli yaklasik 50000 kisiden olusmustur [20, CERAME-UNIE, 2004], [23,
Seramik TCG, 2005].

Tugla, doseme ve cat1 kiremitleri tiretiminde lilkeler arasinda bazi farkliliklar mevcuttur:

238 fabrika ile en fazla fabrikaya sahip olan Italya’y1, Almanya (183), Portekiz (150), Fransa
(136) ve Birlesil Krallik (134) takip etmektedir. isletilmekte olan 70’ten az fabrikanin mevcut
oldugu diger iilkelerin arasinda ise Hollanda (58), Belgika (40), Avusturya (30), Isvicre (27) ve
Danimarka (26) bulunmaktadir.

Ulkede yasayan her bir milyon kisiye diisen ortalama tugla fabrikalari soyledir:

Portekiz (1,5), Danimarka (5,1), italya (4,1), Belgika (4,0), Avusturya (3,8), Isvicre (3,7),
Hollanda (3,7), Birlesik Krallik (2,3), Fransa (2,3) ve Almanya (2,2).
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Cesitli tilkelerde yasayan kisilerle ilgili (2001°deki duruma gore) verilerin karsilastirilmast [3,
CERAME-UNIE, 2003] ile ulasilan baz1 sonug¢lar sunlardir:

e  Fransa’da cati kiremitlerinin iiretim oran: yiiksektir (kisi basina 0,89 m?), hemen arkasindan
ise Italya (0,61), Almanya (0,54), Ispanya (0,5), Isvigre (0,48), Danimarka (0.,4) ve
Avusturya (0,28) gelmektedir. Birlesik Krallik ve Belgika gibi diger iilkelerde cati
kiremitlerinin liretimi ¢ok daha diisiiktiir. Finlandiya ve Norveg ¢ati kiremiti liretmemektedir.

e AB-15 iilkelerinin her birinde tugla ve bloklar iiretilmektedir. En yiiksek iiretim oraninin
kaydedildigi Belgika’y1 (kisi basina 0,29 m?), ispanya (0,28), italya (0,26), Avusturya (0,24),
Almanya (0,17), Isvigre (0,08) ve daha diisiik degerlerle diger iilkeler takip etmektedir.

En yiiksek {iretim oranlari, delikli tuglalar icin Avusturya (%97) ve Almanya’da (%87), cephe
tuglalart icin ise Hollanda (%94), Birlesik Krallik (%82) ve Danimarka’da (%85)
gerceklesmektedir. Bosluklu birimler ozellikle Fransa (%63) ve ltalya’da (%62) tercih
edilmektedir.

Fabrikalardaki ortalama calisan sayist da Avrupa’nin cesitli devletleri arasinda farklilik
gostermektedir:

Birlesik Krallik (66),

Belgika (44),

Fransa (39) ve Hollanda (38),

Avusturya (35), Almanya (34) ve Italya (34),
Isvigre (24) ve Danimarka (21).

1.5.2 Vitrifiye kil borular

Vitrifiye kil borular ve baglant1 elemanlari, atik su borulari ve kanalizasyonlarin yaninda, asit
tanklart ve ahir iiriinleri i¢in de kullanilir. 2000 yilinda AB-15 iilkelerindeki yillik iiretim 708000
tona ulagmustir [3, CERAME-UNIE, 2003] [4, UBA, 2001].

Uretim fabrikalar1 Belgika, Almanya, italya, Hollanda ve Birlesik Krallik’ta bulunmaktadir.
Burada iiretilen iiriinler 1991 yilinda kabul edilen ve tim AB-15 ve EFTA Uye Devletleri ile baz
diger CEN Uye Devletlerinde uygulamaya koyulan Avrupa Standardi EN 295 temelinde tiim AB-
15 Uye Ulkelerine dagitilmaktadir.

Bu dosyada kullamulan ‘borular’ terimi, yeraltinda atik suyun tasinmasinda kullamlan borular ile
bunlarin beraberindeki baglanti elemanlarini igermektedir.

Asagidaki tabloda Avrupa’daki vitrifiye kil borular sanayiinin 2000 yilindaki durumu ile ilgili
genel bilgiler verilmistir [3, CERAME-UNIE, 2003], [30, Seramik TCG, 2005].

Ulke Bel. Alm. ita. Holl. BK AB-15
Yasayan kisi sayis1 (10°) 10 82 57,5 15,7 58,5
Fabrika Sayis1 (*) 1 8 1 2 5 17
Yillik boru ve baglant1 elemani satigi (ton) | 115000 | 208000 | 74000 | 102000 | 209000 | 708000
Toplam ¢aligan sayist 250 500 150 213 800 1913
Her bir fabrika i¢in ortalama personel 377 115 207 107 220 166
(*) Fabrikalarda birden fazla ocak isletiliyor olabilir

Tablo 1.4: Avrupa’daki sirlanmus kil boru sanayii
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1.5.3 Refrakter iiriinler

Refrakter iiriinler, 1500 °C’nin {izerinde sicakliklara dayanikli olan seramik materyallerdir.
Oldukea cesitli sekil ve tiplerdeki birgok refrakter iriinler; ¢elik, demir, ¢imento, kireg, cam,
seramik, aliiminyum, bakir ve petrokimya endiistrilerinin birgok uygulamasinda, yakma firmlar,
gii¢ santralleri ve gece depolamali 1siticilar gibi ev tipi 1sitma sistemlerinde kullamilmaktadir. Bu
iiriinler yiiksek sicaklikta gergeklestirilen prosesler icin hayati dnem tagir ve erozyon, yavas
gergeklesen deformasyon, korozyon ve termal soklar gibi her tiirlii stres faktoriine (mekanik,

termal, kimyasal) direnclidir.

Refrakter materyallerin yiiksek sicaklik direnci, yumusama noktalarinin 1500 °C’den diistik
olmamasi olarak tamimlanir. Yumusama noktasit 1500 ile 1800 °C arasinda olan materyaller i¢in
‘refrakter materyaller’, 1800 °C’nin {izerinde olanlar i¢in ise ‘yiiksek refrakter materyaller’
siiflandirmasi sik¢a kullanilir [23, Seramik TCG, 2005].

Baslangigta yiiksek safliktaki killerin ham madde olarak kullanilmasina dayanan refrakter
imalatinda giiniimiizde hem dogal hem de sentetik birgok ham madde kullanilmaktadir. Bunlarin
¢ogu Avrupa disindaki tilkelerden ithal edilir.

Refrakter iiriin talebi, bunlart kullanan sanayilerde ger¢eklesen iiretim ve yatirim oranlan ile
yakindan iliskilidir. Ornegin teknik inovasyonlar ve prosesler nedeniyle gectigimiz on yilda, celik
ve ¢imento gibi iiriinlerin liretiminde her bir ton basina kullanilan refrakter materyal miktarinda
kayda deger bir diisiis yasanmustir. Celik firinlart veya dokiim kepgelerinin astarlart i¢in daha
uzun kullanim émiirleri ve onarim ve bakimlari i¢in daha az zaman harcanmasi, bunlar1 kullanan
sanayilerin liretkenligini dnemli 6l¢iide iyilestirmistir.

Refrakter iiriinler genellikle metal, ¢gimento, petrokimya ve cam sanayii gibi yogun enerji tiiketen
endiistrilerde kullanilir. Kullanilan firinlarin astarlarinin kalitesi, proseslerin enerji verimliligi
konusunda oldukc¢a 6nemli oldugundan, refrakter endiistrisi bu endiistrilerin enerji verimliligi
konusunda biiyiik 6neme sahiptir. Refrakter iriinlerin yalitimin gelistirilmesi ve astarlarin
kullanim Omiirlerinin artirilmasiyla siirekli olarak iyilestirilmesi, bunlar kullanan endiistrilerin
islemlerinde spesifik enerji kullamminin azalmasini saglamustir.

2001 yilinda toplam 4,6 milyon tonluk tiretimle, AB-15 iilkeleri diinyada basi ¢ekmekte (tahmini
toplam tiretimi 1,5 milyon ton olan Alman endiistrisi birinci sirada olmak iizere); bu da 2002 y1h
i¢in yaklasik 3300 milyon Euro’ya karsilik gelmektedir. Bu iiretim miktarinin yaklasik %651
demir ve celik tiretimi, %5 ila 8’1 ¢gimento, cam ve seramik Uretimi, geri kalanini ise demir dist
metaliirji, kimyasal, petrokimyasal, enerji iiretimi ve yakmayla iliskilidir. 2002 yilinda AB-15
endiistrisinde istihdam edilen kisi sayisi1 18505°tir [20, CERAME-UNIE, 2004], [12, CTCV,
2004].

Asagidaki tablo 2001/2002 yillan i¢in AB-15 iilkelerinin refrakter {iriin imalatin1 gostermektedir
[20, CERAME-UNIE, 2004], [21, Almeida, 2004].

Ulkeler 2002 ylnlmd.a toplam
uretim
(108 ton)
Avusturya (2001) 710
Beneliiks mevcut degil
Fransa 524
Almanya 931
Yunanistan (2001) 33
Italya 556
Kuzey Ulkeleri (2001) 147
Portekiz 23
Ispanya 417
Birlesik Krallik 204

Tablo 1.5: 2001/2002 yillarinda AB-15 iilkelerinde refrakter iiriinlerin iiretimi
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154 Genlestirilmis kil agregalar

Genlestirilmis kil agregalar, ince ve kapali hiicrelerden olusan diizgilin gézenek yapisina ve yogun
sinterli, sik1 dis ylizeye sahip gozenekli seramik {rlinlerdir. Kil mineralleri igeren ham
maddelerden tretilirler. Ham madde hazirlanir, kaliba dokiliir ve sonrasinda 1100 ila 1300 °C
arasindaki sicakliklarda pisirilir ve genlesme dolayisiyla hacminde 6nemli dl¢iide artis meydana
gelir.

Bu fiiriinler, birgok kullanim alaminin gesitli teknik gereksinimlerini kargilamak {izere, hassas
bi¢cimde ayarlanabilen tane boyutu ve 6zelliklere sahip olacak sekilde ve herhangi bir miktarda
iiretilebilir.

Bunlar, insaat endiistrisinde gevsek veya ¢imento bagli materyaller olarak (6rnegin sahada isleme
i¢in gevsek dolgu malzemesi, hafif beton, blok veya diger prefabrik hafif ¢cimento bilesenler, hafif
yapisal ¢cimento) ve ayrica bahge ve peyzaj dizayninda gevsek materyaller (6rnegin yol yapiminda
toprak dolgu malzemesi, eko-gatilar i¢in altlik, filtre ve drenaj dolgusu) olarak kullanilmaktadir.

Endiistriyel Olgekte liretilen cesitli hafif agregalar (LWA), oldukea cesitli teknik ozelliklere
sahiptir. Tane boyutu, gozeneklilik, agirlik ve tane giicii gibi 6zellikler, iiretim siirecinde kontrol
edilebilir. Tane yogunlugu 0,15 ila 1,7 kg/dm® arasinda olan agregalar, genis cesitlilikteki
gereksinim ve uygulamalara uyum saglayabilir. Bu hafif agregalar, milkemmel bir yalitim
6zelligine sahiptir. Bunun nedeni, materyalin i¢inde dagimk halde olan gézeneklerdir. Endiistriyel
tiretimli hafif agregalarin gevsek dolgularimin termal iletkenlik degerleri, ilgili materyalin tane
boyutu ve yogunluguna bagli olarak 0,07 ila 0,18 W/(mK) arasinda degiskenlik gdsterir.
Standardize graniilometri, EN 13055 — 1 ve EN 13055 — 2’de tarif edilmistir.

Genlestirilmis kil agregalarin yaninda, endiistriyel olarak iiretilen hafif agregalar genlestirilmis
seyl ve damtasgi, taban kiilii, sinterli tag komiirii baca gazi ve genlestirilmis camu da igerir, ancak
belgede bu tiir diger iiriin gruplarindan bahsedilmemistir.

Genlestirilmis kil agrega iireticileri Danimarka, Isve¢, Almanya, Norveg, Finlandiya, Estonya,
Belgika, Avusturya, Polonya, Ispanya, Italya, Portekiz ve Cek Cumhuriyeti’nde bulunur. Orta ve
Dogu Avrupa’da, genlestirilmis kil genellikle ‘keramzit” adiyla bilinir. Avrupa’nin toplam fabrika
kapasitesinin 10 milyon metrekiip civarinda oldugu tahmin edilmektedir.

1.55 Duvar ve zemin karolar:

Seramik karolar (bkz EN 14411) kil ve/veya diger inorganik materyallerden iiretilen ve genellikle
duvar ve zemin kaplamada kullanilan ince levhalardir. Seramik karolar genellikle kaliptan ¢cekme
(ekstriizyon) veya toz halinde presleme ile oda sicakliginda sekillendirilir, kurutulur ve daha sonra
gerekli dzellikleri saglamak i¢in yeterli sicakliklarda pisirilir.

En yaygin karo sekilleri kare ve dikdortgendir, ancak diger cokgenler (altigen, sekizgen gibi) de
mevcuttur. Boyut olarak ise, karolarin kenarlar1 yalmzca birka¢ santimetreden (mozaik) 60-100
santimetreye kadar ¢ikabilir. Kalinliklar, 5 mm’lik duvar karolarindan, 25 mm’nin iizerindeki
¢ekme karolara kadar degisiklik gosterir.

Piyasada; toz halinde presleme veya ekstriizyonla sekillendirilmis, gézenekli, kompakt veya
vitrifiye kiitlelere veya beyaz (beyazimsi) veya renklendirilmis (kirmizimsi) kiitlelere sahip,
sirlanmis veya sirlanmamus gesitli tiirlerde seramik karolar mevcuttur.

Kiiltiirel, resmi, islevsel, ticari veya teknik sebeplerden dolay1 bazi farkliliklar gosterseler de, Uye
Devletlerde iiretilen seramik karolar benzer 6zelliklere sahiptir. Bu nedenle, farkli Uye
Devletlerde gesitli tiirlerdeki iiriinlerin esdegerliklerinin ve ayrimlarinin belirlenmesi zordur.
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Bu zorlugun iistesinden gelmek amaciyla, Avrupa ve uluslararasi standartlar kapsaminda seramik
karolar i¢in genel bir siniflandirma uygulanmaktadir. EN 14411 ile, seramik karolar imalat
yontemlerine (sekillendirme yontemi) ve su emme 6zelliklerine gore dokuz gruba ayrilmistir. Su
emme 6zelligi materyalin gozenekliligi ile iligkilidir; yiiksek emicilik yiiksek gozeneklilige isaret
ederken, diisiik emicilik ise kompakt, vitrifiye yapi ile iliskilendirilir.

Bu belgede, bu siniflandirma genel referans olarak kabul edilmistir. Fakat, bahsi gegen dokuz
grup, belgede tartisilan gevresel 6zellikler bakimindan 6nemli farkliliklar: yansitmamaktadir. Bu
nedenle, belgenin 6zel amaglarnn dogrultusunda asagidaki tabloda verilen basitlestirilmis
simflandirma kullamlacaktir [3, CERAME-UNIE, 2003]. Uretim siirecinin ¢ok kii¢iik bir
pargasini temsil etmeleri, 6zelliklerinin oldukca farkli olmasi veya kayda deger veya faydal
bilgilerin mevcut olmamasi gibi nedenlerden dolay1 baz1 seramik karolar bu siniflandirmada yer
almamaktadir.

Simf Tamm/spesifikasyon
A Kaliptan ¢ekme karo
Bla Gegirimsiz kiitleli toz halinde preslenmig karo
Blb-Bll | Kompakt kiitleli toz halinde preslenmis karo
Bl Gozenekli kiitleli toz halinde preslenmis karo

Tablo 1.6: Seramik karolarin basitlestirilmis simniflandirmasi

Seramik duvar ve zemin karolar, bina ve konut sektdrlerinde duvar ve zemin kaplamasi i¢in
kullanilan 6nemli iirlinlerdir; dolayistyla bakim ve iyilestirme piyasasi bu iiriinler i¢in 6zel bir
onem tagir. Karolarin diger uygulamalari arasinda dis cepheler, yiizme havuzlar ve kamuya agik
alanlar yer almaktadir.

Agik ara en biiylik ihracat¢i olan Avrupa endiistrisi, diinyamn dort bir yamna karo satisi
gergeklestirmektedir. Avrupa’daki iiretimin dortte biri AB-15 disindaki tlkelere ihra¢ edilir;
Avrupa endiistrisi ise uluslararasi karo ticaretinin %4’liik payina sahiptir. Avrupa, 2001 yilinda
toplam degeri 10000 Euro olan, yaklasik 1400 m? karo satis1 gerceklestirmistir. Yine ayni1 y1l, bu
endiistride 71000 kadar kisi istihdam edilmistir [3, CERAME-UNIE, 2003]. Endiistrinin 6nemli
bir boliimii, Italya’nin Sassuolo bolgesi (Emilia-Romagna) ile Ispanya’min Castellon bolgesi
(Comunidad de Valencia) olmak iizere iki bolgede yogunlagmistir.

Karolarin imalatinda, ¢ogunlukla Avrupa’da bulunabilen yiiksek rafinelikte kil kullanilmaktadir.
Bunun yaninda sirlama i¢in de gesitli maddeler kullamlmaktadir. Pisirme yoluyla kili seramige
doniistiirdiigiinden, enerji de bir ham madde sayilir. Kullanilan enerji kaynaklari genellikle
dogalgaz ve elektriktir.

Asagidaki tabloda, Uye Devletlerin enerji tiiketimi gosterilmektedir [20, CERAME-UNIE, 2004],
[21, Almeida, 2004].

Ulkeler 1980 1990 1997 | 2001
Almanya 7,58
Yunanistan | 11,61 8,68 8,1
Ispanya 15,78 | 7,00 5,49 5,78
Fransa 6,97 5,84 571 6,42
Italya 11,22 6,19 5,12 5,48
Hollanda 10,94 8,46 8,76
Portekiz 6,20 6,00
Birlesik 18,05 | 13,15 | 11,33
Krallik

Tablo 1.7: Uye Devletlerin enerji tiiketimi (iiretilen her 1000 ton basina spesifik enerji
tiiketimi)

10 Seramik Uretim Sanayii



1. Bolilm

1.5.6 Sofra ve siis esyalari (ev kullammina yonelik seramikler)

Ev kullanimina yonelik seramiklerin iiretimi sofra esyalari, porselen, keramik ve ince pekigmis
¢iniden yapilan suni geregler ve siis esyalarindan olusur. En tipik tirlinler tabaklar, servis iiriinleri,
kupalar, kaseler, stirahiler ve vazolardir.

Diger seramik iiriinlerinin tiretimiyle karsilastirildiginda toplam iiretim azdir, bkz. Tablo 1.1. Sofra
ve siis esyalari, tamamen farkli bir deger-agirlik oranina sahiptir.

Sofra ve siis egyalari, tiim seramikler icin gegerli olan proseslerin genel tanimina uygunluk
gosterir. Asagidaki tablo, ¢esitli {iriinlere ait ¢iktilar1 dzetlemektedir [20, CERAME- UNIE,
2004], [21, Almeida, 2004].

Ulkeler Uriinler Yillik ton
Porselen sofra geregleri 69000
Almanya diger sofra gerecleri 4000
siis egyalart tahmini 500
Liiksemburg Sofra geregleri toplam 5370
Sofra geregleri 5500
Hollanda (fayans, ¢ini, vitrifiye otel geregleri)
slis esyalar1 250
Portekiz Sofra ve siis egyalart toplanu 90000
Birlesik Krallik (2001) Sofra ve siis egyalar1 toplamu 86000

Tablo 1.8: Sofra ve siis esyalarma ait ciktilar

157 Sihhi tesisat gerecleri

Sihhi amaglar i¢in kullanilan seramik iiriinlerin tamamu sthhi tesisat gerecleri olarak adlandirilir.
Tipik sthhi seramik iiriinleri klozetler, bideler, lavabolar, su tanklari1 ve ¢esmelerdir. Bu iiriinler
genellikle vitréz porselenlerden (yar porselen) veya fayanstan (camlastirilmamis kil) yapilir.

Tugla veya refrakter tirtinler gibi diger seramik {iriinlerinin liretimiyle karsilastirildiginda toplam
tiretim azdir, bkz Tablo 1.1. Sihhi tesisat gereglerinin deger-agirlik orami, tugla veya refrakter
iirlinlerinkinden tamamen farklidir.

Sihhi tesisat gereclerinin iiretim siireci, diger seramik tiriinlerinkine benzer islemleri igerir.
Istenilen &zelliklere sahip bir kil dokiim bulamaci olusturmak igin, ham maddeler suyla
kanstirilir. Bu bulamag daha sonra tanklarda depolamir ve ayn kaliplarda veya basingli dokiim
makinelerinde dokiim igin kullanilir. Uriin, dogrudan basingh dokiim makineleriyle
iiretilebilecegi gibi al¢1 kaliba dokiim isleminde kullanilan kaliplardan da ¢ikanlabilir. Parcalar
sonraki islemlerden gegmeden veya bagka bir yere tasinmadan 6nce kurutulmalidir.

Sirlama, dogrudan kil yiizeyine yapilarak ilgili {iriin i¢in uygun sicaklikta pisirilir; bu sicaklik
normal sartlarda vitrdz seramik i¢in yaklagik 1200 — 1210 °C, ates tuglasi i¢in ise yaklasik 1220
°C’dir.

Sirin piiskiirtiilerek uygulanmasi, alttaki seklin rengini ve ‘canliligini’ saglar. Istenen renk veya
renk kombinasyonlari, sirla beraber ilgili pigmentlerin kullanilmasiyla elde edilir. Pigmentlerin
geneli metal oksitlerdir. Kullanilan pigmentlerin miktari, ham maddelerin (kil) ve diger igeriklerin
agirhgiyla karsilagtirildiginda olduk¢a minimaldir.

Tamamlanan tiriin se¢im, sevk ve dagitim i¢in depoya veya depolama tesisine gider.
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1.5.8 Teknik seramikler

Avrupali teknik seramik tireticileri, bir kismu kil, bir kismu da sentetik ham madde bazli olan son
derece cesitli teknik seramik iirlinleri imal etmektedir. Diger seramik sektorlerinde oldugu gibi
ham maddeler, ¢ogunlukla dogalgazla ¢alisan, bazen ise elektrikli firinlarda pisirilir (2003:
yaklagik 2/3 oraninda dogalgaz ve 1/3 oraninda elektrik).

Teknik seramikler birgok sektdrde kullanmilir ve hem yalitim malzemeleri gibi uzun siiredir
iiretilmekte olan iriinleri, hem de yeni uygulamalan kapsar. Bu iriinler, havacilik ve otomotiv
sektorleri (motor parcalari, katalizor tasiyicilar), elektronik (kapasitor, pizoelektrik) ve
biyomedikal (kemik replasmani) iiriinler, ¢gevre koruma (filtreler) ve birgcok diger sektore tedarik
edilir.

Onemli teknik seramik iireticileri Almanya, Birlesik Krallik, Fransa ve Hollanda’da bulunur.

Bazi teknik seramik iiriinlerin yiiksek katma degeri nedeniyle, bu sektdrii olusturan pargalar diger
sektorlerdeki is yiikilyle karsilastinldiginda fazla enerji yogunluklu degildir. Kiitle bazinda ise
enerji titketimi karsilastirilabilir seviyededir. Avrupa’da bu sektorde gerceklestirilen toplam satis
degeri 2001 yil1 i¢in 2500 milyon Euro olarak tahmin edilmektedir. 2003 yil1 i¢in ise, kesin veriler
mevcut olmamakla beraber Avrupa’daki sektoriin tamamu igin toplam liretim hacmi 0,15 milyon
ton olarak tahmin edilmektedir [3, CERAME-UNIE, 2003] [23, Seramik TCG, 2005].

159 Inorganik baglayicih asindiricilar

Bilinen en eski {iretim proseslerinden biri olan dgiitmenin en temel 6zelliklerinden biri, islenecek
parcanin materyallerinin ¢esitli ve yonlendirilmemis sekilde kesme etkisidir. Bu temel 6zelligi
saglayan asindirici Uriinler, her tiirdeki materyalin islenmesinde siklikla kullanilan araclar olup;
metal, plastik, ahsap, cam, tas maddeleri 6glitmenin yam sira kesip ayirma, cilalama, hasil,
keskinlestirme gibi islemleri i¢in de kullanilmaktadir.

Temelde baglayicili agindiricilar (‘6gilitme taslan’) ve kaplanmig agindiricilar (‘zimpara kagitlari’)
olarak ikiye ayrilmalari miimkiindiir. Bunun yaninda herhangi bir destege dogrudan baglantisi
olmayan gevsek asindiricilar da mevcuttur (6rn. cila pastasi). Bu belgede yalmizca baglayicili
asindiricilanin bir alt grubu olan ‘inorganik baglayicili asindiricilar’dan bahsedilmistir.

Inorganik baglayicili agindirict (veya iireticilerin deyimiyle ‘vitrifiye baglayicili giitme tasi)
sentetik bir agindiricinin vitrifiye bagla harmanlandigi bir aragtir (normal oran agirlik olarak
dokuz birim agindirici bagina bir birim kiitledir). S6z konusu modern agindirici materyaller,
onceden belirli agindirict tanecik biiyiikliigiinde ayrilmis olan 6zel erimis aliimina, sentetik
korunt, kiibik bor nitriir (CBN) veya elmaslar igerir.

Uriin, baglayici elemani olusturan kiitlenin (6rn. cam, kil) vitrifiye oldugu bir sicaklikta pisirilir
ve sogutulduktan sonra agindirici parcalara baglanir [14, UBA, 2004], [23, Seramik TCG, 2005],
[30, Seramik TCG, 2005].
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2 SERAMIK URETIMINDE UYGULANAN PROSES VE
TEKNIiKLER

2.1 Ham maddeler

Seramik sanayiinde, iiriinlerin gesitliligine uyum saglamak icin genis bir cesitlilige sahip
materyaller kullamilmaktadir. Kullanilan materyaller hem dogal, hem de sentetiktir; bunlarin
birgogu Avrupa’da iiretilir ve az bir kismu ise ithal edilir. Sektorel ihtiyaclar birbirinden farklidir
ve gesitli sektorlerle iliskili ham maddeler ilgili boliimlerde verilmistir.

Kil bazli seramik formiilleri (veya kiitleleri) bir veya birden fazla kilin ‘plastik olmayanlar’ olarak
adlandirilan, kuvars tozu ve feldispat gibi mineral kristallestiricilerle kanigtirilir.

Yaygin kil mineralleri (‘plastik killer’) kayalarn hava sartlar ile ayrismasi sonucu olusan hidrate
aliminyum silikatlardir ve kil mineral kafeslerinin ¢ogunda iki yapisal birim mevcuttur.
Bunlardan biri, dért oksijen iyonu ile cevrelenmis bir Si*" igeren dért yiizlii molekiillerden olusan
‘silika katman1’dir. Diger yapisal birim ise Al*" iyonunun alt1 hidroksil grubu ile ¢evrelendigi
sekiz yiizliilerden olusan ‘aliiminyum hidroksit veya gibsit katmani’dir. Bu sekiz yiizlii katmanlar,
silika katmanlar ile beraber yogunlasarak kil minerallerini olusturur.

Kil minerali olarak adlandirilan bir dizi mineral tirii mevcuttur, ancak ‘kaolinit’
Al203-2Si02:2H20, ‘montmorillonit” Al203-4Si02'H20 ve ‘halloysit”  Al203-2Si02-:3H20
bunlarin en 6nemlileridir [8, Ullmann's, 2001], [11, Shreve, 1945].

Cok kiiciik bir oranda kil igeren veya hig kil icermeyen gelismis seramik {iriinler; Al, Mg, Mn,
Ni, Si, Ti, W, Zr ve diger metal iyonlarinin oksitleri, karbitleri, nitritleri ve boritlerine dayanir.
Tipik 6rnekleri Al20s (aliimina), MgO (periklaz veya tam pismis manyezi), SiC (silisyum karbiir),
TiN (titanyum nitrit) ve WB: (tungsten borit)’dir [8, Ullmann's, 2001].

Killer veya killi materyaller (tortul killer, sistik kil, tinli kil, marn) ¢ogunlukla tugla, ¢at1 kiremiti
ve kil borularin tiretiminde kullanilir. Organik katkilar (talas, kagit baglayici maddeler, polistren)
veya kizelgur veya perlit gibi inorganik yardimc1 maddeler, daha biiyiik bir gézenek hacmi elde
etmek i¢in ilave edilebilir. Cephe tuglasi ve ¢at1 kiremitleri endiistrisinde; MnOz, TiO2, Fe20s,
kromitler gibi metalik oksitler ve CaCOs, CaMgCOs gibi mineraller, istenen rengin elde edilmesi
ve/veya son lirliniin gézenekliliginin artirilmast amaglariyla eklenebilir. Tozlagmayi azaltmak i¢in
BaCOs eklenebilir. Bu tiir katkilar, sekillendirmeden hemen 6nce veya ham madde hazirlik
prosesinde; kat1 veya sivi formda eklenir.

Refrakter tiriinler kil, samot (kalsine edilmis ve kirillmus ¢ig plastik kil) ve kuarzit, dolomit, boksit
ve manyezit gibi belirli dogal kayalar ile beraber, silisyum karbiir veya spinel gibi yukanda
bahsedilen sentetik materyalleri de igerir. Sikistirilabilir kiitleler olugturmak igin, ¢ekilen ham
maddelere baglayicilar ve agregalar eklenir.

Genlestirilmis kil sektoriinde, belirli bir genlesebilirlige sahip killer kullanilir. Genlesmeyi
artirmak i¢in katkilar (6rn. ergiticiler, genlesme yardimcilar ve ayirict maddeler) kullanilir [26,
UBA, 2005].

Duvar ve zemin karolari, ev kullanimina yonelik seramikler ve sihhi tesisat gerecleri sektorlerinde
tiretilen triinlerde baskin olarak aliiminyum silikatlar bulunur ve kil mineralleri plastik ham
madde gorevi goriir. Diger yandan teknik seramikler veya inorganik baglayicili asindiricilar
genellikle sadece az bir miktar kil igerir, hatta teknik seramikler hi¢ kil igermeyebilir ve
dolayistyla yukarida bahsedildigi gibi metal borit, karbit, oksit ve nitrit bazlidir.
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Kuvars, feldispat, bazi durumlarda tebesir, dolomit, wollastonit ve stenitler, dolgu ve ergitici
madde olarak kullanilir. Cesitli seramik triinlerinin goriiniir veya tiim yiizeyleri, sir fritleri veya
astar bulamaci ile sirlamir veya astarlanir.

Yukarida bahsedilen ham maddeler ve yardimci maddelerin yaninda, diger yardimec1 maddeler,
pisirme yardimcilari, yakitlar ve sogurucu maddeler de seramik iiretimi i¢in gereklidir. Organik
bulamag katkilar1 ve baglayict maddeler, sekillendirme prosesinde yardimci madde olarak
kullanilir. Pisirme yardimcilari tekrar kullamlabilir atese dayamkli kapsiiller, levhalar ve
dikmelerdir. Kalsiyum karbonat, kalsiyum hidroksit ve ince tebesir gibi emici maddeler de baca
gazi aritmasinda kullanilir.

2.2  Genel iiriin ve proses tanimlari

Seramik tirtinlerin tiretimi, oldukg¢a gesitli tiir, ¢esit, boyut ve renklere sahip ham maddelerle ve
farkl tiirlerdeki firinlarda gergeklestirilir. Duvar ve zemin karolari, sofra ve siis esyalar (ev
kullamimina yonelik seramikler), sihhi tesisat geregleri ve teknik seramikler icin genelde birden
fazla pisirme asamasi uygulansa da, seramik iiriinlerin genel iiretim siireci oldukca tekdiizedir.

Genellikle, ham maddeler karistirilir ve kaliba dokiiliir, preslenir veya ekstriizyonla sekillendirilir.
Iyi karistirma ve sekillendirme icin siirekli su kullanilir. Bu su, kurutucularda buharlastirilir ve
iirlinler, (6zellikle periyodik olarak calistinlan firinlarda) elle firma yerlestirilir veya siirekli
olarak calistinlan finnlara gonderilen tastyicilara yerlestirilir. Cogunlukla dogalgaz ile
calistirthiyor olsalar da, sivilastirilmig petrol gazi (LPG), fuel oil, komiir, petrol koku,
biyogaz/biyokiitle ve elektrik de firinlarda kullanilir.

Firinda pisirme siireci ile, eski haline geri dondiiriilemez bir seramik yapi elde edilir. Burada,
pisirme esnasinda iiriinlerin dogru islemlerden gectiginden emin olmak i¢in yiiksek dogruluklu
bir sicaklik gradyam esastir. Sonrasinda ise, iiriinlerin 1silanmi agamali olarak verebilmesi ve
seramik yapilarii koruyabilmesi i¢cin kontrollii sogutma yapilmalidir. Daha sonra iiriinler
paketlenir ve teslimat i¢in depoya gonderilir.

Belgenin 2.2.1 — 2.2.13 numarali boliimlerinde, iiretim siireclerindeki temel adimlar ve
degisiklikler ile beraber, bir seramik liretim fabrikasinin en 6nemli birimleri agiklanacaktir [1,
BMLFUW, 2003], [2, VITO, 2003], [3, CERAME-UNIE, 2003], [4, UBA, 2001], [5, InfoMil,
2003], [6, Timellini, 2004], [7, Dodd, 1994], [8, Ullmann's, 2001], [10, Navarro, 1998], [13,
SYKE, 2004], [14, UBA, 2004], [17, Burkart, 2004], [23, Seramik TCG, 2005], [26, UBA,
2005], [28, Schorcht, 2005], [29, IMA-Europe, 2005], [30, Seramik TCG, 2005], [32, Seramik
TCG, 2006].

Hacimsel akig hizlar1 ve konsantrasyonlarinda standart kosullar i¢in, ayrica Terimler
Sozliiglinde de verilmis olan asagidaki tanimlari inceleyiniz:

m3/s hacimsel akis hizi: aksi belirtilmedigi siirece, bu belgedeki
hacimsel akis hizi, hacmen %18 oksijen ve standart hali ifade eder.
mg/m?® konsantrasyon: aksi belirtilmedigi siirece, belgede gaz halindeki

maddelerin veya madde karigimlannin konsantrasyonlari, hacmen
%18’lik oksijen ve standart haldeki kuru baca gazini; benzen
konsantrasyonlar1 ise hacmen %15’lik oksijen ve standart hali ifade
eder.

standart hal 273 K sicaklik ve 1013 hPa basinci ifade eder.
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221 Ham maddelerin depolanmasi ve tasinmasi

Kil, kaolin, killi materyaller, feldispat, kuvars ve kullanilan diger ham maddelerin ¢ogu, genellikle
madenler veya tag ocaklarnndan ¢ikartilir. Bazi durumlarda kil, iiretim fabrikasinin yakinindaki
nehir kiyilarindan da elde edilir (6rn. Hollanda’da). Ham maddeler tiretim fabrikasina genellikle
kamyonlarla taginiyor olsa da, demiryolu veya maden ya da tas ocaginin fabrikaya ¢ok yakin
oldugu durumlarda bantli konveyorler de tasimada kullanilabilir.

Ozelliklerine ve isleme asamalarina bagli olarak ham maddeler agik yigmlar halinde, kutularla
ayrilmig depolarda, biiyiikk hacimli besleme hatlannnda veya temperleme, yaslandirma,
asitlendirme silolarinda veya kuru silolarda saklamir. Silolar; seviye gostergeleri ve asin yiik
valfleri, filtreleri veya tozlu havanin salindig1 gaz degistirme {initeleri ile donatilmistir. Teslimati
s1v1 veya bulamag halinde yapilan baz1 materyaller ise tanklarda veya diger figilarda depolanir.

Fabrika igerisinde tasima icin kullanilacak ekipmanlar, taginacak materyalin tanecikli olma,
yipranmaya ve akiskanhga dayaniklilik, sicaklik, akis hiz1 ve mevcut alan gibi 6zelliklerine gore
secilir. Materyaller kovali elavator, zincirli konveyor, helezon konveyor, pnomatik konveyor ve
kaydiraklar gibi maden kaldiraglariyla taginir. DSkiim bulamac1 kismen borulardan pompalanir.

2.2.2 Ham maddelerin hazirlanmasi

Ham maddelerin ilk boyut kiigiiltme ve 6n homojenizasyonu ¢ikarma islemlerinde gergeklestirilir,
ancak modern seramik tiriinlerin kat1 teknik gerekliliklerine uymak igin diger hazirlik faaliyetleri
de gereklidir. 2.2.2.1 — 2.2.2.10 Kisimlarinda agiklanan proseslerden biri veya birden fazlasi,
uygulanma sirasindan bagimsiz olarak kullanilabilir.

2221 On kurutma

Belirli ham maddelerin 6n kurutmasi gerekli olabilir; 6rnegin kum, akigskan yatakli kurutucu
teknolojileri veya doner kurutucular kullanilarak kurutulabilir. Rafine seramik ham maddelerinin
bir¢ogu uzman tedarikgilerden, genellikle kuru halde satin alinir.

2.2.2.2 On harmanlama

Killerin harmanlanmasi, ¢ikarilma siirecinde baslayabilir; 6rnegin secici kazi yapilabilir veya
materyal yatay katmanlar halinde iist iiste istiflenebilir ve daha sonra bu istif fabrikanin tedarik
beslemesine dikey olarak siyrilabilir.

2.2.2.3 Havalandirma/asitlendirme

Kil tugla ve ¢at1 kiremitleri {ireten tesislerde, kil ve mineral ham maddelerin biiyiik hacimlerde
saklanmasi gerekir ve ilk depolama sikhikla agik havada gergeklestirilir. Ozellikle ¢ok nemli kil
siireclerinin s6z konusu oldugu belirli durumlarda, birkag ay siiren depolama kilin ¢alisabilirlik
diizeyini artirir. Bu siireg asitlendirme olarak bilinir ve havaya maruz birakma eyleminin en etkili
oldugu dénem kis aylardir.
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2224 Birincil ve ikincil kirma, égiitme ve eleme

Kismen daha kuru/gevrek olan seramiklerin kabaca birincil kirma islemleri, genellikle madene
yerlestirilen biiyiik disli kibler silindirler, veya bilylik ¢eneli konkasdrler ile gergeklestirilir. Cok
sert ham maddelerin (genellikle refrakter tiriinlerin yapiminda kullanilir) boyutlar1 da, mineral
Obeklerini sabit veya hareketli bir sert yiizey arasinda sikistiran ¢eneli veya konik konkasorler ile
kiiciiltilir.

Cekicli degirmenler boyut kiigiiltme islemini ¢arpma kuvvetiyle gerceklestirir; degirmene giren
ham madde pargalari, hizla donen ¢ekiglerin ¢arpmasiyla pargalanir.

Sili degirmenleri (6rn. kuru veya 1slak taglama makineleri) daha plastik yapidaki ham maddelerin
parcacik boyutunu kiiciiltmeye uygundur. Delikli taban levhalarina sahip tavalar, belirli bir
maksimum pargacik boyutu saglar ve yas kanstiricilar ek olarak su ilavesiyle killerin
temperlenme islevini gerceklestirir.

Kiric silinditler, kil parcaciklarinin ufalanmasi, diizlestirilmesi ve homojenlestirmesi i¢in yaygin
olarak agir kil sanayiinde kullanilir. Birbirine paralel ve piiriizsiiz agir ¢elik silindirler zit yonlerde
ilerletilerek, silindirlerin arasina beslenen ham madde kesilir, kirpilir ve diizlestirilir. Boyut
kontrolii, silindirlerin arasindaki bosluk ayarlanarak saglanir.

Kil ogiitiiciileri (ayrica valsli degirmenler) de plastik ham maddeler igin kullanighdir. Bunlarda
kesici bigakli donen bir yarikli tambur bulunur. Kil 6bekleri bu yariklardan itilerek tiraglanir.

Carpma rotorlu kiricilarda, civatalanmig carpma aletleri veya ‘pabug’ tasiyan iki rotor bulunur.
Bunlar birbirine dogru donerek beslenen ham maddenin siirekli olarak dondiiriilmesini,
karigtirilmasini ve pargalanmasini saglar.

2.2.2.5 Kuru veya 1slak cekme (6giitme)

Yukarida agiklanan par¢alama siireci, genellikle 2 mm veya daha biiyiik parcacik boyutu saglar.
Duvar ve zemin karolari, refrakter iiriinler ve sofra geregleri gibi bir¢ok seramik uygulamasi i¢in
boyutlarin daha da kiigiiltiilmesi gerekir. Kuru veya 1slak valsli degirmenler, yaklagitk 1 mm
capinda pargaciklarin elde edilmesi i¢in kullanilir. Bunlar, bir dis gemberde hareket eden donen
dikey konumlandirilmig silindirlerden olusur ve silindirler ve ¢ember arasinda, Ornegin
santrifiijle, basing meydana getirilir. Birincil kirma asamasindan ¢ikan ham madde, suyla beraber
veya susuz sekilde degirmene verilir ve istenen parcacik boyutuna ulasilana kadar cekilir. Stirekli
veya bilyeli degirmenlerde (seramik kiirelerin yatay tamburlarda dondiiriildiigii) daha da ince bir
ogiitme elde etmek miimkiindiir.

Bilyeli degirmenler, seramik zemin ve duvar karolari sanayiinde olagan se¢imdir ve 1slak sekilde
kullanildiklarinda, iki yliz mikrondan az olacak sekilde ¢ekilmis tozlar iiretebilirler.

2.2.2.6 Kuru eleme/havali simflandirma

Seramigin bazi Ozelliklerini (6rn. yogunluk) optimize etmek i¢in, bazen belirli boyuttaki
parcalarin harmanlanmasi gerekli olabilir. Kuru elemede genellikle, materyalin birikmesini ve

tikanmay1 engellemek i¢in elektrikle 1sitilan titresimli elekler bulunur.

Havali smiflandiricilar siklonlann ayrilmasina dayamir ve kuru tozlarmm ayrilmasi icin de
kullanilabilir. Her iki durumda da, boyutu fazla biiyiik olan materyal 6giitiiciiye geri gonderilir.
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2.2.2.7 Piiskiirtmeli kurutma

Bu proses, gogunlukla duvar ve zemin karolari sanayiinde kullanilmakta olup, ayn1 zamanda sofra
gerecleri, teknik seramikler ve refrakter iirlinlerin iiretiminde de kullanilmaktadir. Islak bilyeli
Oglitme sonrast ham maddelerin sulu stispansiyonu (kati igerigi ~%60-70) sicak hava akisiyla
temas eden ince damlaciklar meydana getirecek sekilde basingla piiskiirtiiliir. Damlaciklarin
kurutulmasiyla olduk¢a diizgiin sekilli, az ¢ok kiiresel bos graniiller (nem igerigi tipik olarak
%5,5-7 olan) elde edilir. Yiiksek akiskanliga sahip olan bu tozlu yapi, presleme kaliplarimin
diizgiince doldurulmasimi ve biiyiikk boyutlardaki tekli karolarin preslenmesini kolaylastirir.
Glintimiizde, belirli sirketler piiskiirtmeyle kurutulmus tozlarin hazirlanmasinda uzmanlagmistir.
Bu sirketler, prefabrik materyali diger islemlerin gerceklesecegi seramik fabrikalarina dogrudan
teslim ederler.

2.2.2.8 Kireclestirme

Bazi seramik ham maddeleri, 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in genellikle doner firinlarda, tiinel
firinlarda veya saft firlarda 6n pisirmeye tabi tutulur. Ornegin belirli oksitlerin (6rn. dolomit,
manyezit) refrakter liretim i¢in uygun hale getirilmeleri i¢in kimi zaman 1800 °C’yi gecen
sicakliklarda ‘tam pisirilmesi’ gerekmektedir. Killerin (6rn. kaolin) kireglestirilmesi, eklendikleri
kiitlelerin plastik ¢ekme payini azaltarak iiriinlerin boyut kontroliine yardimei olur ve pisirme
cevrimlerini hizlandirir. Giintimiizde, belirli sirketler kalsine edilmis ham maddelerin
hazirlanmasinda uzmanlasmustir. Bu sirketler, prefabrik materyali diger islemlerin gergeklesecegi
seramik fabrikalarina dogrudan teslim ederler.

Bu belge, ham maddelerin hazirlanmasina yonelik kireglestirme islemlerini icermez, fakat ‘tam
pisirilmis oksitler’ ve ‘kalsine edilmis samot, pigmentler ve dolgular’ konularinda detayl bilgiye
dolomitin kireglestirilmesinin anlatildigi Cimento ve Kire¢ BREF’inden; kaolinin iglenmesinin
anlatildigt Madencilik Faaliyetlerinde Arttk ve Atik Kayalarin Yonetimi BREF’inden;
magnezyum oksit iiretiminin anlatildigi Biiyilk Hacimli Inorganik Kimyasallar (Katilar ve
Digerleri) konulu taslak halindeki BREF’ten; ve &zel inorganik pigmentlerin iiretiminin
anlatildig1 Ozel inorganik Kimyasallarin Uretimi konulu taslak halindeki BREF ten ulagilabilir.

2.2.2.9 Sentetik baz materyaller

Silisyum karbiir gibi baz1 sentetik materyallerin 6zel tedarik¢iler tarafindan saglanabilecegi,
ancak yine de parg¢alama prosesinden gegmesi gerekebilecegi unutulmamalidir.

2.2.2.10 Fritler ve sirlar, sir hazirlanmasi

Seramik duvar ve zemin karolarinda, camsi 6zellikte ham maddeler (fritler) kullanilir. Fritler;
yiiksek sicakliklarda (1500 °C) eritildikten sonra hizla sogutularak elde edilen kristalize
materyallerden olusan ve suda ¢oziiniir camsi bilesiklerdir. Fritler, seramik karo endiistrilerine frit
iireticileri tarafindan tedarik edilir (daha fazla bilgi i¢in ayrica bkz. Cam Uretimi konulu BREF).

Fritler disindaki sirdaki diger en 6nemli igerikler silika (cam yapici), ergitici gérevi goren katkilar
(alkaliler, alkali topraklar, bor, kursun, vb.), opaklastiricilar (zirkonyum, titanyum, vb.) ve
renklendirici gorevi goren katkilardir (demir, krom, kobalt, manganez, vb).

Sir hazirlama prosesinde, frit ve katkilar genellikle aralikli tamburlu bilyeli 6 giitiiciilerde, dnceden
belirlenmis nitelikteki 1skarta elde edilene kadar ¢ekilir. Sir, titresimli siizgeclerden geger. Daha
sonra sulu siispansiyonun kosullar ayarlanir. Siispansiyonun 6zellikleri, kullanilacak uygulama
yontemine baghidir.

Uriiniin tiirli, pisirme sicaklign ve son iiriinde istenen etki ve ozelliklere bagl olarak genis
cesitlilikte sirlar hazirlanir.
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2.2.3 Iceriklerin karistirilmasi
2.2.31 Genel

Karigtirma siiresi, yogunlugu ve sirasi, karisimin 6zellikleri ve dolayisiyla nihai {iriin tizerinde
onemli bir etkiye sahiptir. Hazirlanan ham maddeler, istenen fizikokimyasal birligi saglamak i¢in
kontrollii 6lgiilerde karstirilmal1 ve homojenize edilmelidir. Ilgili seramik sektoriine bagli olarak,
karnigtirma biiyiik 6lgekli siirekli islemlerden, titizlikle kontrol edilen kiigiik 6lgekli karigimlara
kadar degisiklik gosterebilir. Oranlama, hacim (6rn. banth konveyorlere yerlestirilen besleme
kutular ile) veya kiitle (tart1 bantlara bagh vidah besleyicilerle) bazinda yapilabilir.

Seramik olusturma iglemlerinin ¢ogunda, belirli bir su veya baglayici i¢erikli ham maddelere ve
pigmentler, kopiik Onleyici maddeler gibi kiigiik katkilara gereksinim duyulur ve baglayicilarin
dozaj1 hassasiyetle ayarlanmali ve karsima esit bicimde dagitilmalidir. Refrakter iiretiminde,
belirli {rlnlerin O6zellikleri, c¢esitli tanecik boyutuna sahip ham maddelerin dikkatlice
harmanlanmasiyla optimize edilmistir. Karistmin igeriklerinin oranlanmasi giiniimiizde biiyiik
Olciide otomatize edilmistir, bilgisayarla kontrol edilen besleme mekanizmalari harmanin
‘kompozisyonunu’ hizla degistirmeyi saglar. Ozellikle tugla {iretiminde bazi durumlarda, pisirme
stirelerini azaltmak icin kil, kat1 yakit katkilar (ince kok gibi) ile de karistirilir.

2.2.3.2 Siirekli kanstiricilar

Cift safth kanstiricilar: bunlar, agir kil sanayiinde ¢ok yaygin kullamlirlar ve birbirine dogru
donen iki paralel saft1 tasiyan bir tekneden olusurlar. Saftlarda, hareketli bir karigtirma saglayan
kiirekler ve bigaklar bulunur. Kiireklerin egimi sayesinde kiitle, bosaltim ucuna dogru ilerletilir.

Tek saftli karistiricilar: bunlar, ¢ift safth versiyonlarina gére daha hassas karigtirma saglar, ancak
kil karisimlarinin ekstriizyon dncesi suyla temperlenmesinde faydalidir. Karistirici genellikle,
hazirlanan kil kanigimini sikistiran vidali burgu ile sonlandirilir.

Tavali degirmenler (kum karistiric1): bu tavalann 6giitme fonksiyonu 2.2.2.4 kisminda
aciklanmigtir. Kuru tava versiyonunda, tavalar doner ve ¢arklar (agir gelik gergi tekerlekleri) sabit
bir eksendedir, 1slak tavada ise, tava sabitken carklar dikey bir eksende donerek hareket ettirilir.
Kil karisimi, su ve bazi katkilarin iyi bir diizeyde karistirnilmast miimkiindiir.

Kil dgiitiiciiler ve carpma rotorlu kiricilar: bunlardan 2.2.2.4 kisminda da bahsedilmistir ve yine
oldukea 1yi diizeyde karistirma ile par¢alama olmak tizere iki islevleri vardir.

2.2.3.3 Harman kanstiricilar

Z bigakl karistirict (hamur karistiric): gesitli tasarimlart vardir ancak hepsi kesme ve yogurma
temel prensibi ile ¢alisirlar. Genellikle plastik ham maddelerle ¢alisirlar ancak daha kuru tozlar
da idare edebilirler.

Tamburlu kanstiricilar: bunlar, ayn1 boyutlardaki kismen daha kuru materyallerin karistirilmasi
i¢in uygundur. Yiiklii tambur, gerekli siire boyunca dondiiriiliir.

Doner tavali kanstiricilar: bunlar bityiik beton karistiricilar ile ayni prensipte ¢alisir ve en iyi,
tavanin hareketi sirasinda tek ¢esit igeriklerin 6l¢iilii miktarlari ile yiiklenirler. Tam bir harman
elde etmek icin siyiricilar, kiireyiciler ve yonlendirme plakalan kullamlir ve bu karistiricilar,
graniillii kili ince tozlarla karigtirabilir.
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Donen saftl karistiricilar (karma makineleri): bu versiyonda tava sabittir ve genellikle iizerinde
donen kiirekler veya bigaklar olan kollar olan merkezi saft doner. Bu kiirekler ve bigaklar, tavanin
tabanin planeter bir hareketle siipiiriir ve donen tava tipiyle benzer harman karigtirma verimliligi
saglar.

Karstirmali tanklar: bunlar, seramik sanayiinde kullanilan g¢esitli sulu bulamaglar, dokiimler ve
stispansiyonlarin karistirllmasinda kullanilir. Siispansiyon maddeleri genellikle igerige dahil
olsalar da, bulama¢ ve benzeri maddelerin kullamlana kadar karnigtirmali tanklarda veya ayri
depolama tanklarinda devamli karigtirilmalari saglanmalidir.

224 Uriiniin sekillendirilmesi/olusturulmasi
2241 Genel

Geleneksel seramik iiriinler her zaman plastik haldeki ham maddeler halindeyken sekillendirilmis
ve bu binlerce yil boyunca manuel bir islem olarak devam etmistir. Giiniimiizde ise, boyutsal
tolerans, yogunluk, kuvvet, dayaniklilik ve refrakterlik gibi giderek artan kati teknik 6zelliklere
talep vardir. Birgok durumda estetik dzellikler de temel énem tagir. Uriinlerin olusturulmasinda
kullanilan yontem, iirliniin nihai 6zellikleri lizerinde biiyiik etkiye sahiptir ve seramik sanayiinin
cesitli sektorlerinde, genis bir gesitlilige sahip sekillendirme teknikleri gelistirilmistir.

2.2.4.2 Presleme
2.24.2.1 Mekanik presleme

Bu yontem, tuglalarin (6. yan kuru presleme) ve refrakter iirlinlerin {iretiminde hala
kullanilmaktadir. Presleme kaliplann 6nceden belirlenmis bir hacimdeki kil graniilleri ile
doldurulur ve agir volanlarla desteklenen kam hareketiyle itilen pistonlarla genellikle yukaridan
ve agagidan olmak tizere basing uygulanir.

2.2.4.2.2 Hidrolik presleme

Modern hidrolik presler yiiksek sikistirma kuvveti, iiretkenlik, tutarlilik ve ayarlama kolaylig
saglayabilir. Artik preslerin birgogunda, birimlerin yiiksekligini kontrol ederek ¢evrime boyut
birligi saglayacak sekilde otomatik olarak ayarlayan elektronik kontrol iiniteleri bulunmaktadir.
Bu tiir presler, kompleks refrakter sekillerin olusturulmasinda kullanilanlar gibi presleme
programlart da dahil olmak iizere, cesitli gereksinimleri karsilayacak sekilde kolayca
ayarlanabilir. Hidrolik presleme karolarin sekillendirilmesinde yaygin olarak kullanilir. Seramik
karolarda, nemli toz (%5-7 nem igerigi) sig kaliplara basilirken, kil ¢ati kiremitleri genellikle
kaliptan ¢ekilmis bir siitundan kesilen plastik kil “altliklari’na basilarak sekillendirilir.

2.24.2.3 Carpmali presleme

Burada yiiksek hizli bir tokmagin tozu kaliba ¢arpmasiyla meydana gelen pnomatik-mekanik
darbeyle yiiksek oranda enerji s6z konusudur. Teknik, Ozel refrakter iiriinlerin iiretiminde
kullanilir.

2.24.2.4 Siirtiinmeli presleme

Mekanik itigli siirtiinmeli (vidal1) presler, genellikle refrakter sekillerin iiretiminde kullamlsalar
da, hidrolik presler giderek yavas yavas bunlarin yerine ge¢mektedir.
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2.24.2.5 Izostatik presleme

Bazi yiiksek kaliteli iiriinlerde tekdiize yogunlastirmaya ihtiya¢ duyulur, bu da her yiizeye esit
basing uygulanarak saglanabilir. Izostatik preste, lastik veya poliiiretan kaliplar seramik tozuyla
doldurulur ve sivi dolu bir kaba yerlestirilir. Sonrasinda yiiksek bir hidrostatik basing uygulanir
ve nesneler kaliptan ¢ikartilir. Bu teknik, refrakter ve teknik seramik sektorlerinin yaninda, karo
ve sofra egyalarinin imalatinda da kullanilir.

2243 Ekstriizyon

Ekstriizyon, kil tugla ve bloklarin, vitrifiye kil borularin ve seramik zemin ve duvar karolarinin
iiretiminde yaygin olarak kullanilir. Bu islem aym1 zamanda c¢at1 kiremitlerine, refrakter sekillere
vb. preslenmek tizere yari iglenmis ‘altliklar’ yapmak i¢in de kullanilir. Ekstriizyon prosesinde,
genellikle 6nemli oranda kil igerigine isaret eden, plastik ham maddeye ihtiya¢ duyulur. Plastik
kiitleye su verilerek istenen yogunluga getirilir ve sonrasinda genellikle giiclii bir burgu
kullanilarak ekstriizyon aygitinin kalibina gegirilir. Burgudan once genellikle vakumlu bir
havasizlastirma agamasi gergeklestirilerek kil siitunun saglamligi artirilir. Son olarak bu kil siitun,
uzatilarak gerilmis diisey teller boyunca itilerek istenen uzunluktaki birimler halinde kesilir.

Ekstriizyon; tuglalar, borular ve benzerinin biiyiikk 6lgekli ve siirekli iiretimi i¢in oldukca
uygundur ve biiyiik hafif ingaat bloklar gibi gbzenekli cisimlerin yapilmasi i¢in idealdir.

2244 Kahplama

Bu yontem, kil objelerin sekillendirilmesinde ¢ok eskiden beri kullanilir; bilinen en eski tugla
(pisirilmemis) 10000 yildan oncesine aittir. Diinyanin bircok yerinde, kerpic sistemler hala
diizenli olarak kullanilir. Elle kaliplama uygulanmig ve boyut ve sekillerin birligini saglamak i¢in
basit ahsap kaliplar gelistirilmistir. Kil gereclerin kaliplanmasinda presleme veya ekstriizyona
gore ¢cok daha az gii¢ gerekir, ancak karigim ¢ok daha yumusak (1slak) olmalidir; bu da kurutmada
¢ekme oraninin ve 1s1 enerjisi giriginin artmasina neden olur.

‘Cok nemli siire¢’ olarak adlandirilan islemle kaliplanan tuglalar, olduk¢a revagta olan 6zel doku
ve estetik Ozelliklerine sahiptir; bunun bir nedeni de Avrupa’nin bir¢ok sehri ve bolgesindeki
zengin mimari mirasin1 korumaktir. Elle atilan tuglalar, hala iiretilmekte olup yiliksek fiyatlara
sahiptirler; ancak kaliplanan tuglalarin ¢ogu, Bati Avrupa’da sofistike makinelerle mekanik
olarak iiretilmektedir. Bu makinelerde de kil topaklar1 6nceden kumlanmis olan kaliplara ayr1 ayri
‘atili’. Refrakter sektdriinde biiyiik {iriinlerin (agirliklar1 kimi zaman bir tonu asan {iriinler)
sekillendirilmesi i¢in de kiitlelerin kaliplanmasi islemi gergeklestirilir. Hassas bir akigkanlik
diizeyine sahip olmasi gereken karisim, kaliba dokiiliir. Burada, karnisimi giiclendirmek ve kalibin
tamamen doldugundan emin olmak icin vibrasyon (kaliba veya titresimli ¢ubuklarla dogrudan
karigima uygulanir) kullanilir. Bu igslem ‘vibrasyonlu dokiim’ olarak adlandirilir.

2.2.45 Alc¢1 kahiba dokme

Bu islem, sihhi tesisat gereglerinin, sofra ve siis esyalarimin, 6zel ve karmasik yapidaki refrakter
iiriinlerin ve teknik seramiklerin iiretiminde yaygin olarak kullanilir. Ince sekilde ogiitiilen
mineral materyal, su ile karistirilarak kil ¢amuru (kararli bir sulu bulamag) olusturulur ve
geleneksel olarak kurumus al¢i sivadan yapilan gézenekli bir kaliba dokiiliir. Kalibin kapiler
emilmesi ile bulamagtaki sivi ¢ekilerek, kalibin i¢ yiizeyinde kat1 bir dokiim meydana getirilir.
Duvar kalinlig1 asamali olarak artirilir ve arzu edildigi takdirde, kalip ¢ikarilmadan 6nce zamanla
tamamen katilasmus bir kiitle elde edilebilir.

Sihhi tesisat geregleri oldukga biiyiiktiir ve konvansiyonel alg1 dokiim ile veya (daha dogrudan bir
yontem olan) basingli dokiim makinelerinde sekillendirilir.
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2.2.4.6 Erimeli dokiim

Bu teknik, hem maliyet hem de enerji bakimindan pahali oldugundan, kullanimi uzmanlasmis
seramik uygulamalari ile simrhidir. Refrakter tuglalar; erimig ciiruf, klinker ve benzerinden
kaynaklanan, ciddi kimyasal ve fiziksel saldirilara ugrar. Erimeli dokiimde secilen ham
maddelerin 6n eritmesi yapilir ve kaliplara dokiiliir. Cikan birimler yiiksek yogunluga, diisiik
gozeneklilige, ¢cok giiclii taneler aras1 tutunma ve diizenli bir mikro yapiya sahiptir. Bu 6zellikler
korozyona ve erozyona direnci artirir ve yiliksek sicakliklarda miikemmel mekanik kuvvet saglar.
Bu islemin bir 6zelligi de katilasmada eriyen oksitlerin yiiksek oranda ¢ekmesidir (hacmen %15
civarinda). Dokiim parcgalarinin pargalanmasini engellemek ve kristallesme siirecini kontrol
etmek i¢in kontrollii yavas sogutma sarttir.

2.25 Seramik iiriinlerin kurutulmasi
2251 Genel

Geleneksel olarak kil maddelerin ¢ogu, ortam sicakligindaki havada birakilarak ‘dogal’ sekilde
kurutulurdu. Avrupa’nin birgok yerinde bu islem yalnizca yaz aylarinda etkili olmaktaydi. Tugla
ve kiremit sanayiinde, y1gilmis sekilde siralanan kiitlelerin, yagmurdan koruyucu, basit ve hafif
bir ahsap siper altinda dizilmesi gibi basit kurutma ‘hileleri’ kullanilirdi.

Modern seramik sanayiinde, kurutmanin hiz, termal verimlilik ve israfin azaltilmasi yonlerinden
optimize edilmesi esastir. Yavas, hassas kurutma islemleri hari¢ olmak {izere; 1sitma hizi, hava
sirkiilasyonu, sicaklik ve nemin yakindan kontroliiniin saglanmasi gerekmektedir. Kurutma
havasini 1sitmak i¢in gereken 1s1, giiniimiizde genellikle gazli briilorler ve firinlarin sogutma
alanlarindan geri kazamlan sicak hava ile saglanmaktadir. Bu 1s1 ayrica kojenerasyon veya kdmiir,
biyokiitle, biyogaz veya petrol koku gibi diger yakitlar ile de saglanabilir.

Seramik ham maddelerinin kurutmaya karsi hassasiyetleri degisiklik gostermekle beraber,
birgogu i¢in baglangigta yiiksek nemli (ve ortamdan nem alinmadan/¢ok az alinarak) bir 1sitma ve
sonrasinda birimlere daha sicak ve kuru havanin verildigi bir kurutma agsamasi yararli olur. Suyun
geriye kalan yiizde birkaglik degerini ortadan kaldirmak daha zordur; ¢ok sicak ve kuru havanin
verilmesini gerektirir. Son derece cesitli Ozellik ve boyutlardaki seramik bilesenlerinin
kullanildig1 farkli sektorlerin ihtiyaglarini karsilamak tizere ¢esitli kurutucular gelistirilmistir.

2.25.2 Sicak zeminli kurutucular

Bu basit kurutma yontemi artik yaygin olarak kullanilmamaktadir ve mekaniklesme veya
otomasyona elverisli degildir. Ancak, sihhi tesisat gerecleri veya refrakter iriinler gibi biiyiik ve
kompleks seramik maddelerin yavas ve hassas bicimde kurutulmast i¢in halen kullaniglidir. Bazi
ozel sekilli tuglalar da bu sekilde kurutulur. Adindan da anlasilacagi gibi, kurutma eylemi 1sitilan
zeminle temas halinde olan iiriinlerin tabanina dogrudan iletilen 1s1 ve zeminin iizerindeki havada
meydana gelen konveksiyon akimlar ile gergeklesir. Yanal hava akisi ¢ok azdir ve nesnelerin
tim yiizeyleri diisik bir hizla, ylizeyde meydana gelebilecek gereksiz stresten kagimilarak
Kurutulur.

2.253 Odal kurutucular (arahkli)

Bunlarda sikica kapatilan giris kapilari olan ve kurutma arabalarim tasiyan raylara sahip bir odalar
dizisi bulunur. Bu raylar, bosluklarin diizenli olmasi i¢in diisey olarak dizilen kurutma paletleri
veya raflar ile yiiklenir. Giiniimiizde, kurutucudaki sabit raflar besleyen transfer arabali tamamen
otomatik iletim sistemleri gelistirilmistir.
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Tuglalar, bloklar, borular ve refrakter sekiller gibi seramik birimler raflara dizilir ve yiikli
kurutma arabalari, doldurulduklarn anda sikica kapatilan odalara sokulur. Modern fabrikalarda bu
islemin tamam bliylik dlglide otomatize edilmistir. Odanin sicakligi, sicak hava verilmesiyle
dogrudan veya 1s1 transfer yiizeyleri ile dolayl olarak, kontrollii bir sekilde yiikseltilir. Kurutma
verimliligini artirmak ig¢in havanin yeniden sirkiilasyonu saglanir. Is1 transferi biiyiikk olglide
konveksiyon ve sicak havanin ve 1sitilan yiizeylerin az miktarda 1sinimu ile gergeklesir. Seramik
tiriinlere 6zel olarak belirlenen sicaklik-nem profilleri takip edilir.

Odali1 kurutucular 6zellikle gesitli seramik kiitlelerin tiretildigi, kiitlelerin nem igeriginin yiiksek
oldugu veya iiretimin aralikhi oldugu durumlarda olduk¢a kullamighidir. Ayrica gerekli oldugu
durumlarda ilave odalarin insa edilmesi de kismen kolaydir.

2254 Tiinel kurutucular (siirekli)

Bunlar temelde, yas seramik kiitlelerle yiiklenmis bir dizi kurutucu arabalarimin itildigi uzun bir
tiinel halindeki yapilardir. Tiinele ¢ikis ucundan yiiksek sicaklikta hava beslenir ve bir veya daha
fazla fan ile bu havanin giris ucuna dogru akis1 saglanir. Hava kurutucu boyunca akarken, {iriine
1s1 aktarir ve nem icerigi artar. Normal sartlarda, tiirbiilansi ve kurutma verimliligini artiran,
yeniden sirkiilasyonu saglayan fanlar kuruludur. Tiinel kurutucunun uzunlugu, istenen iiriin
ciktisina ve seramik materyalinin su igerigine baghdir.

2.255 Dikey ‘sepetli’ kurutucular

Dikey kurutucu, genellikle seramik karo sektoriinde kullanilir; karolar, ¢ok katli silindirlerden
olusan sepetlere beslenir. Sepet gruplar kurutucu boyunca yukari dogru hareket ederler ve sicak
kurutma gazlariyla karsilasirlar. Bu tiir kurutucudaki sicaklik genellikle 200 °C’nin altindadir ve
kurutma ¢evrimleri 35-50 dk arasinda degisir.

2.25.6 Cok kath yatay valsli kurutucular

Bu kurutucular da seramik karo tireticileri tarafindan yaygin olarak kullanilir. Yatay kurutucular,
roller finnlarla aym prensipte tasarlanmistir. Karolar, kurutucu icerisindeki farkl katlara teker
teker beslenirler ve hareket eden silindirlerde yatay olarak taginirlar. Kurutucunun yanlarinda yer
alan briilorler, kiitlelerin tersi yonde bir akim halinde sicak kurutma havasini iifler.

Bu tiir kurutuculardaki maksimum sicaklik genellikle dikey se¢cenekten daha yiiksektir (350 °C
civari) ve kurutma ¢evrimleri 15-25 dakikadir.

2.25.7 Nemsizlestirici kurutucular

Bu kurutucular genellikle aralikli (odali) iinitelerdir. Teknik, kurutma havasindaki nemin doyma
seviyesinin ¢ok altinda tutulmasina dayanir; boylece sicaklik artisina gerek olmaksizin kiitleden
su buharlagsmaya devam eder. Bu etkinin siirdiiriilebilmesi i¢in, su buharinin odadan siirekli
cikartilmast gereklidir; bu da genellikle havanin sogutulan bir kondenser araciligiyla
sirkiilasyonuyla saglanir.

Bu tiir kurutucular, nemli olabilecek ¢evre havasinin girigini 6nlemek i¢in son derece sizdirmaz
olmalidir ve normalde programlanabilir nem kontrolleri ile donatilmis olurlar. Bunlarin kullanim
Olcegi simirlidir ancak hassas seramiklerin, 6zel sekilli lirlinlerin vb. kurutulmasi igin oldukca
uygundur. Bu kurutma teknigi, atik olarak yalnizca sivi halde su iiretir.

Diger bir ihtimal de doymus buhan tiinel kurutucuya sokmaktir. Bu tiinel buhar kurutucuda,
kurutma havasinin nemi azaltilir ve kurutucu farkli sektorlerde kontrollii kurutma saglar.
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2.25.8 Kizilotesi ve mikrodalga kurutucular

Kizilotesi ve mikrodalga kurutucular, prensipte konvansiyonel kurutucularin alternatifi olarak
gorev yapabilir. Bu baglamda, 6zellikle mikrodalgalar igin ‘Seramik iiretiminde gelistirilmekte
olan teknikler’ baglikli 6.Boliimii inceleyiniz.

2.2.6 Seramik iiriinlerin yiizey islemeleri ve dekorasyonu
2.26.1 Kil iiriinlerin dokulandirilmasi

Kil {iriinlerin yiizeyleri, zemin karolarinin kaydirmaz bitigli olmasi gibi islevsel sebeplerden
dolay1 dokulandirilabilir.

Kil {iriinlere ayrica estetik sebeplerden otiirii de birgok farkli doku uygulanir. Cok nemli
tuglalarda, kil topagi kaliba atildiginda hos, rastgele bir ‘kivrim’ modeli meydana gelir ve
ozellikle elle atmali islemlerle oldukca iyi sonuclar ortaya cikar. Ekstriizyonla iiretilen iiriinler,
kilin yiizeyinin kazinmasiyla cekilerek dokulandirilabilirler. Alternatif bir teknik, tiriiniin
normalden biraz daha biiyiik olarak ¢gekilmesi ve kesme telleri ile diizeltilerek istenen uzunluk ve
geniglige getirilmesidir.

Bazi1 durumlarda, kil siitunun havasizlastirilmasi asamasi atlanarak daha iyi bir dokulandirma
saglanabilir. Dokulu silindirlerle, ¢ekilen iiriinlere ¢esitli dokular verilebilir.

Preslenen tuglalar yas durumdayken oldukga serttirler; bunlar bantli konveyor tizerinde devamli
bir siitun olarak dizildikten sonra doner kesicilerle ‘rustiklenir’ veya farkli sekilde
dokulandirilirlar. Ayrica, genellikle 6nce iizerlerine yiizeylerinin yumusatilmasi i¢in sulu bir
sprey piiskiirtiildiikten sonra silindirle de dokulandirlabilirler.

2.2.6.2 Uygulanan kaplamalar

Onceden kalip ayiric1 olarak kumla kaplanan kaliplara dokiilen ok nemli tuglalar, kaliplarin
igerisindeki kumla kaplanir. Estetik gereksinimlere uyan kum segimi ile ¢esitli doku ve pisirme
renkleri elde edilebilir.

Preslenen veya ekstriizyonla iiretilen tuglalar, bloklar ve cati kiremitlerin de 6n veya arka
yiizlerine sikistirilmis hava tabancalar ile kum veya graniiler yapidaki diger mineraller
uygulanabilir. Birgok durumda, bitisin estetik ¢esitliligini saglamak i¢in kuma pigmentler eklenir.

2.2.6.3 Sirlama, astarlama ve diger dekorasyon teknikleri

Sirli tuglalarda kiigiik ve uzmanlagmis bir piyasa s6z konusudur. Sirlamanin en yaygin olarak
uygulandigi alanlar duvar ve zemin karolari, sihhi tesisat gerecleri ve sofra gereclerinin iiretimidir
ve catt kiremitlerinin piyasa payi da giderek artmaktadir. Astarlama ise genel olarak kil gati
kiremitleri ve seramik duvar ve zemin karolarinda kullanilir.

Ince ¢ekilmis sir bilesenleri (seramik karolar igin genellikle fritler) sulu siispansiyonlar olarak
hazirlanir. Akiskanlik ve askida kalma 6zellikleri; plskiirtme, selale sirlama, kuru sirlama veya
dekorasyon gibi uygulama yontemlerine uygun olacak sekilde ayarlanir. Sirlama isleminde;
kurutulmus yas seramik kiitle, sithhi tesisat gerecleri hari¢ yukarida bahsedilen sektorlerin
¢ogunda, biskiivi pisirim ile sertlestirilir ve daha sonra, uygulanan sirin bilesenlerine bagli olarak
donuk camsi, piiriizsiiz, kapali transparan veya koyu bir katmanla kaplanir.

Astar genellikle kurutmadan sonra uygulanir, bazi durumlarda iiriinler yas veya pisirilmis
haldeyken bile astarlanabilir. Astarlama islemi sirasinda, ince ¢ekilmis, transparan olmayan agik
renkli veya renkli bir seramik kiitle katmani, batirma veya dokme yoluyla goriinen ylizeye veya
ylizeyin tamamina yayilir.
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Serigrafi, sirlama siralarina uygulama kolayligi nedeniyle kullanilan bir karo dekorasyon
yontemidir. Teknik, belirli bir tasarimin bir veya daha fazla baski elegi (agli agikliga sahip
gerdirilmis kumas) kullanilarak basilmasindan olusur. Elek ylizeyi orter ve baski miirekkebi
yalnizca iiretilecek tasarimlar igin birakilmig olan agikliktan gecer. Bir siyiricr ile agikliklardan
itilen miirekkep ile tasarim karoya basilmis olur.

Diger dekorasyon teknikleri ise graviir teknigi ve flekso baskidir. Bu tekniklerde desen dogrudan
bir veya daha fazla silindire aktarilir. Miirekkep bu silindirlerden karoya uygulanir ve bu teknik
sayesinde karolarin kenarlarina veya rolyef karolarina da baski yapilabilir. Giintimiizde miirekkep
puskiirtmeli teknik de gelistirilmektedir. Sofra gereclerinde ise genellikle elle boyama veya
bezemeler uygulanir.

2.2.7 Pisirme
22.7.1 Pisirmenin amaclan

Pisirme, tamamlanan {iriiniin birgok Onemli o6zelligini etkilediginden seramik {iirlinlerin
iretiminde temel islemlerdendir. Bu ozelliklerden bazilari mekanik kuvvet, asmmma direnci,
boyutsal kararlilik, su ve kimyasallara dayaniklilik ve atese dayanikliliktir.

22.7.2 Pisirme sirasinda gerceklesen fizikokimyasal degisimler

Seramik kiitlelerde kullanilan ham maddeler genellikle kil minerallerinin kuvars, feldispat,
karbonatlar, jips, demir oksitler gibi diger mineral maddelerle ve bazen de organik maddelerle
kanistirilmasiyla olusturulan kompleks karigimlardir. Refrakter {irlinler ise ¢esitli kil harici
mineraller ile beraber 6zel katkilar ve baglayicilar (bunlar bazi killeri icerebilir) kullanilarak
iiretilir. Kil bazli seramik iiriinleri firinda pisirilirken, kalan herhangi nem igerigi 100 ila 200
°C’lik sicakliklarda ugurulur. Organik madde ve demir piritler mevcutsa, 300 ila 500 °C arasindaki
sicakliklarda oksitlenme meydana gelir. Kil minerallerinin yapisi igerisinde birlesik su (‘kristal
su’) genellikle 500-650 °C arasindaki sicakliklarda salinirken, kalsit ve dolomit gibi karbonatlar,
750-950 °C araligindaki sicakliklarda karbon dioksit salinimu ile ayrisirlar.

Seramik 6zelliklerin gelismesine iliskin en 6nemli degisiklikler, kil minerallerinin kafesli orijinal
yapisinin bozulmasi ve ardindan yeni kristalize bilesiklerin ve camsi fazlarin olusumunu igerir.
Camlagmanin (vitrifikasyon/cam olusumu) meydana geldigi sicaklik, kilin mineralojisine bagh
olarak degisiklik gosterir. Camlagsma genellikle 900 °C’de baslar ve genellikle bircok tugla kili
icin, yaklagik 1050 °C’de, daha refrakter ates killeri i¢in ise 1100 °C’de tamamlanr.

Seramik pisirmenin camlastirma asamasinda kuvars, demir oksitler, kireg bilesikleri ve alkaliler
(sodyum ve potasyum oksitler) pisirilen kiitle i¢erisine dahil olur. Belirli 6l¢iide sinterlenme ve
kat1 ¢ozlinmesi gerceklesir ve mineral pargaciklarinin ve eriyik fazlarin ara yiizlerinde 6tektik
reaksiyonlar meydana gelir.

Bazi refrakter iirlinler gibi kilsiz {iriinler de sinterleme, camlagma veya yeniden kristallesme
asamalarina dayamr; bununla beraber birg¢ok durumda istenen 6zelliklerin elde edilmesi igin ¢ok
daha yiiksek sicakliklar gereklidir. Asagidaki sekilde farkli {iriin gruplan igin endiistriyel
bekletme sicakliklar1 araliklart verilmistir [4, UBA, 2001], [23, Seramik TCG, 2005], [30,
Seramik TCG, 2005].
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Sekil 2.1: Cesitli iiriin gruplar icin endiistriyel bekletme sicakliklar: arahiklari

Pisirme islemi i¢in gerekli sicakliklar ¢ogunlukla dogalgaz veya fuel oil yakilmasi ile elde edilir.
Bazi durumlarda kat1 yakitlar, biyogaz/biyokiitle ve elektrik enerjisi de 1s1 liretmek igin kullanilir.

2.2.7.3 Aralikli (periyodik) firinlar

Bunlar tek odali mekik tipi ve davlumbazli tip firinlardir; oda 6n kurutulmasi tamamlanmisg
seramik iiriinler ile doldurulur (davlumbazli firinda 1sitma iinitesi ile donatilmig davlumbaz bir
kaldirma {initesi ile alta yerlestirilir; mekik tipi firinda pisirilecek nesneler mekik arabasi ile
ocagin firin alanina getirilir), kapatilir ve belirlenen pisirme ¢evrimi gerceklestirilir. Genellikle
gaz briilorler kullanilarak sicaklik ve firin atmosferinin (yiikseltgenme veya indirgenme) kontrolii
saglanir.

Aralikl firinlarin 1sitilmasinda, 6rnegin teknik seramiklerin tiretiminde, elektrik de kullanilabilir.
Teknik seramikler i¢in HIP (yliksek izostatik presleme), yiliksek sicaklikli firinlar ve koruyucu
atmosferli firilar gibi 6zel firin tiirleri mevcuttur.

Aralikh finnlar genellikle 6zel sekilli tuglalar ve boru elemanlari, ¢ati kiremiti elemanlart ve
refrakter {irlinler gibi 6zel tirlinlerin kiigiik 6l¢ekli tiretimi igin kullanilir. Bu firinlar, seramik kiitle
kompozisyonunun sik degistirildigi durumlarda esneklik saglar ve bu avantajlari, daha diisiik olan
enerji verimliliklerine agir basar. Asagidaki sekillerde mekik tipi bir firinin kesiti gosterilmistir
[4, UBA, 2001], [30, Seramik TCG, 2005].
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Sekil 2.2: Mekik tipi firinin kesiti

22.7.4 Siirekli firinlar
22741 Odah (Hoffmann) firinlar

Bunlarda birbiriyle baglantili bir dizi oda mevcuttur ve bu odalar sirasiyla kurutulmus kiitle (6.
tugla) ile doldurulur, kapatilir, siirekli sayilabilecek sekilde pisirilir ve sicak gazlar bir odadan
digerine ¢ekilir. Odalar arasindaki bacalar ve deliklerden olusan bu baglant1 sistemi, aym
zamanda kiitlenin 6n 1sitmasinm ve baca gazlarinin sogutulmasini da miimkiin kilar ve bdylece
aralikli finnlara gore daha yiiksek termal verimlilik saglar ve maliyeti azaltir. Bu firinlarin ¢ogu
artik gazlidir, ancak yag veya komiirle iistten besleme de ara sira uygulanir. Genellikle 6zel renkli
tuglalar gibi 6zel iirtinlerin imalati i¢in kullanilirlar.

2.2.7.4.2 Tiinel firinlar

Bu firmnlar temel olarak firin arabalarimi tasiyan raylarin ¢alistinldig: refrakter tiinellerdir. Firin
arabalarinda kurutulmus kiitlelerin belirli ve kararli sekillerde tutuldugu refrakter katlar bulunur.
Arabalar, belirlenen araliklarda firina dogru itilir ve bunlara zit yonde bir hava akimi fanlar
araciligiyla arabanin girdigi alanin yakinindaki bir egzoz kanalina dogru ¢ekilir. Tiinel firinlarin
cogu artik gazla yakilmaktadir ve pisirme alaninin maksimum sicakliga ulastigi nokta firinin
ortalarindadir. Pisirme alanindan gelen sicak gazlar ile giren kiitlelerin 6n 1sitmast yapilir; giren
hava ise pisirilen kiitleleri sogutur ve kendi yakma rolii i¢in On 1sitmasi tamamlanmis olur.
Genellikle, sogutma alanindan gelen bu havanin bir boliimii ¢ok yakinda bulunan kurutuculara
dogru ¢ekilir ve yakit ekonomisine 6nemli 6l¢iide katkida bulunur.

Pisirme odasi ve firin arabalari, ikincil havaya karsi genellikle kumdan bir 6rtme tabakasi ile
kapatilir. En yeni firin ingaatlarinda su ile kapatma veya diger gelismis mekanik ¢oziimler
kullanilir. Bu iglemlerin amaci, gaz sizdirmayan bir pisirme odasi saglayarak pisirme siirelerini
ve enerji titkketimini azaltmaktir.

Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’te bir tiinel firimin sematik diizeni ve kesiti gosterilmistir [4, UBA, 2001],
[23, Seramik TCG, 2005].
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Sekil 2.4: Arabal bir tiinel firimin kesiti

2.2.7.4.3 Roller firmlar

Tek kath roller firinlar, giiniimiizde duvar ve zemin karosu tiretiminde artik neredeyse evrensel
hale gelmis ve pisirme programlari 40 dakikanin altina indirilmistir. Karolar, silindirler tizerinde
ilerler ve pisirme igin gerekli 1s1, firnin yanlarinda bulunan dogalgaz-hava briilorleri ile saglamr.
Temel 1s1 iletimi mekanizmalar1 konveksiyon ve 1gimadir; firinlar ortiilii olmadigindan 1s1 iletim
katsayilar artar ve pisirme siiresi ve enerji tiiketimi azalir. Roller firinlar bazen kil ¢ati kiremitleri,
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vitrifiye kil borular, sihhi tesisat geregleri ve sofra gereglerinin iiretiminde de kullanilir. Asagidaki
sekilde bir roller firnin kesiti gsterilmistir [4, UBA, 2001], [30, Seramik TCG, 2005].

Roller firimin kesiti

Pisirme Pisirilecek Kkiitle

Muhtemel

Tahri % B i yakit

Firin

i Z .

Sekil 2.5: Roller firinin kesiti

2.2.7.4.4 Hareketli althkh firinlar

Bunlar da hizh pigiren finnlardir ve roller firinlara benzer bir prensiple ¢alisirlar. Ancak burada
kiitle, finrmin kendisinin digindaki raylar iizerinde tekerlekleriyle hareket eden refrakter
“vagonlara’ yerlestirilir. Hareketli altlikli firin, daha diizensiz sekil ve boyutlardaki kiitleleri kabul
edebilirken, roller firin yalnizca diizgiin sekilli iiriinleri pisirebilir.

2275 Y181n halinde pisirme

Geleneksel stok tuglalarin yi1gin halinde pisirilmesi halen sinirli olarak gergeklestirilmektedir.
Kat1 yakit katkist (ince kok gibi) iceren kurutulmus tuglalar, pisirilmis tuglalardan bir temel
iizerinde, yogun, biiyiikk bir dikdortgen olarak yigilirlar. Bacalar, pisirmeyi baslatacak kok
katmanlan ile beraber temel katmanlarda birakilir. Yigin son olarak pisirilmis tuglalar ile
kaplanir; dis duvarlar yapinin saglamligr icin yukarn ¢iktikca ice dogru egimlendirilir.

Yakildiktan sonra ates, tuglalarin igindeki yakit yakilana kadar yavagca ilerler. Yiginin
pisirilmesi, sogutma siireci de dahil olmak iizere birkag hafta alir; soguduktan sonra yigin elle
ayrilir ve tuglalar belirli 6l¢iitlere gore siniflandirilir.

2.2.7.6 Doner firinlar

Doner firn, uzun bir silindir formundadir; genellikle egimlidir ve eksen etrafinda yavasga
dondiriiliir. Firin, asagi ucunda bulunan eksensel olarak ayarlanmus bir briilor ile yakilir. Doner
firinlar genlestirilmis kil agregalarin iiretimi i¢in kullamlir.
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Bunlar ayrica ates kilinin kireglestirilmesi ve dolomit veya manyezitin tam pisirilmesi i¢in de
kullanilabilir. Bu belge, ham maddelerin hazirlanmasina yonelik kireglestirme islemlerini
icermez, fakat ‘tam pisirilmis oksitler’ ve ‘kalsine edilmis samot, pigmentler ve dolgular’
konularinda detayli bilgiye dolomitin kireclestirilmesinin anlatildigi Cimento ve Kireg
BREF’inden; kaolinin islenmesinin anlatildigt Madencilik Faaliyetlerinde Artik ve Atik
Kayalarin Yonetimi BREF’inden; magnezyum oksit {iretiminin anlatildigi Biiylik Hacimli
Inorganik Kimyasallar (Katilar ve Digerleri) konulu taslak halindeki BREF’ten; ve 6zel inorganik
pigmentlerin iiretiminin anlatildig1 Ozel Inorganik Kimyasallarin Uretimi konulu taslak halindeki
BREF’ten ulasilabilir.

2277 Akiskan yataklar

Akiskan yatak, gaz igerisindeki bir siispansiyonda tutulan kat1 parcaciklardan olusan, dolayisiyla
akigkan gibi davranan bir yataktir. Akigkanlastirilacak toz, 6rnegin 6zel seramik gibi bir
materyalden gézenekli bir baz ile desteklenir ve bu bazin altindan basingh gaz (genellikle hava)
beslenir. Bu prensip, tozlar hafif egimli bir seramik tekne boyunca iletme yolu olarak kullanilir.
Toz es zamanli olarak kurutulabilir ve/veya kireglestirilebilir.

2.2.7.8 Sogutma asamasinda 1sinin geri kazanim

Miimkiin oldugu durumlarda, pisirme alanindan hemen sonra {iriinlere dogru hava sirkiilasyonu
saglanarak pisirilen seramik iiriinlerin sogutulmasi hizlandirilir. Bunun sonucunda ¢ogu fanlarla
firindan ¢ekilen 6nemli hacimdeki temiz, sicak hava ortaya ¢ikar ve bu havanin ¢ogu kurutmada
kullanilir. Bu 1s1 geri kazanim yontemi, 6zellikle tiinel firinlarda uygulandiginda oldukga etkilidir.

2.2.8 Sonraki islemler (iiriiniin tamamlanmasi)

2281 Makineli islemler (6giitme, delme, testereyle kesme)

Son sekilleri veya boyutsal toleransi teknik olarak veya birincil isleme ile yeterince hassas
bicimde elde edilemeyen seramik {iriinlerin imalatinda makineyle isleme gerekli olabilir (6zellikle
biiyiik boyutlu sekiller veya bloklar i¢in).

2.2.8.1.1 Islak 6giitme

Son derece siki boyutsal tolerans gerektiren iriinlerin tamamlanmasinda 1slak 6giitmeden
yararlamhr. Ogiitme, birgok parcamn elmas makine basghigimn altindan gegen bir tablaya
sabitlendigi bir kesikli islemdir. Insaat tuglalarinin veya bloklarinin yatak yiizeyleri, ince katmanl1
‘tutkallar’ ile baglanmalarini kolaylastirmak i¢in bazen 1slak 6gilitme yoluyla diizlenir.

2.2.8.1.2 Kuru égiitme

Kil bloklarin yatak yiizeylerinin elmas ¢arkli 6gilitme sistemleri ile kuru halde 6giitiilmesi, ince
har¢ katmanina baglanmasini kolaylastirmak amaciyla liretimden sonraki bir islem olarak yapilir.
Kuru 6giitmede, 6gilitme cihazinin tamami enkapsiiledir.

2.2.8.1.3 Delme

Basta refrakter tirlinler olmak lizere seramik Uriinlerde istenen ‘deligin’ presleme ve pisirme
islemleri sirasinda yeterli hassasiyet ile olusturulamadig1 durumlarda delinmeleri gerekebilir.
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2.2.8.1.4 Testereyle kesme

Bu, bagta refrakter tuglalar olmak iizere seramik tuglalarin son sekillerinin presleme ile etkin
bi¢cimde elde edilemedigi durumlarda uygulanan bir bitim islemidir. Burada boyutu biiyiik olan
tuglalar preslenir, pisirilir ve sonrasinda kesilerek istenen boyutlara getirilir.

Cephe tuglalari, ‘kesilerek birbirine yapistirilan’ 6zel sekillerin iiretiminde testereyle kesilebilir.
Neredeyse tiim makineleme islemlerinde, kapali devre bir su sistemi kaydirma saglar ve
partikiilleri calisma alanindan uzaklastirir; ayni zamanda toz salinimini da en aza indirir.

2.2.8.2 Cilalama

Ozellikle porselen karolarmn s6z konusu oldugu bazi durumlarda, pisirilen yiizey parlak, sirsiz ve
homojen bir karo elde etmek i¢in cilalanir.

2.2.8.3 Karbonla zenginlestirme (refrakter iiriinler)

Refrakter {irlinler son derece zorlu ¢aligma ortamlarinda kullanilmak iizere tretilir, belirli
uygulamalar igin pisirilen {iriine petrol bazl zift emdirilmesi gereklidir. Son iiriindeki karbon
varlig1 baz1 faydalar saglar:

e  kayganlastiric1 gorevi goriir, kayan kapili plakalarin ¢aligma yiizeyleri i¢in faydalidir.

e  karbonun kismen yiiksek termal iletkenligi {iriiniin termal sok direncini artirir.

e  karbon {iriiniin gegirgenligini azaltan bir gdzenek filtresi gérevi goriir ve iriliniin ciiruf ve
metalin niifuzuna direncini artirir.

Zift emdirme, tipik olarak ii¢ adet kapakli dik silindirik tankta ger¢eklestirilen bir kesikli islemdir.
Islenecek iiriinler tanklarin igine giren metal sepetlere yiiklenir. Uriinler ilk tankta sicak hava
sirkiilasyonu ile yaklasik 200°C’ye kadar 1sitilir, daha sonra sepet ve igerisindeki iiriinler, sicakligi
korumak i¢in 1s1 gdmlegi bulunan ikinci tanka (bu tank otoklav olarak geger) aktarilir. Otoklav
kapatilir, vakumlanir ve siv1 zift (180-200 °C civarindaki sicakliklarda saklanan toplu depo
tanklarindan c¢ekilen) ile doldurulur. Emdirme islemi, vakum serbest birakilarak ve yliksek
basingli azot gaz1 uygulayarak gerceklestirilir. Siiziildiikten sonra sepet ve i¢cindekiler, ugucu zifir
bilesenlerinin meydana gelebileceginin altindaki bir sicaklikta sogutma icin iiglincli tanka
aktarilir,

Son olarak, refrakter tiriinler kullamma baslandiginda calisma ortamu iizerinde olumsuz etkileri
olabilecek zift ugucularinin biiyilik bir kisminin ortadan kaldirilmast gerekir. Bu islem genellikle
emdirilmis {iriinii belirli bir 1sitma ¢evriminden ge¢mek {izere firina aktararak yapilir. Firin egzoz
fani, en az 0,5 saniye bekleme siiresiyle havayr 800°C’nin iizerinde tutulan termal yiikseltgene
(yakici) dogru tahliye eder. Bu kosullar, tim =zift ugucularimin (kompleks hidrokarbonlar)
tamamen yiikseltgenmesini saglar.

Yukarida agiklanan islemlerden gegen friinler, paketleme veya diger islemler Oncesinde
giderilmesi gereken hafif ve kirilgan bir karbonlu birakinti ile kaplanmis halde ¢ikarlar. Bu
genellikle piiskiirtme masasinda kisa bir piiskiirtme islemi ile saglanr.

2.2.84 Cephe tuglalarimin tamburlanmasi

Baz1 cephe tuglalar lastik astarli, egimli bir donen tamburdan gegirilerek tuglalara eskitilmis bir
goriintii verilir. Siirtiinme ile keskin koselerin profili yumusatilir. Baz1 durumlarda kalsiyum
karbonat (6gitiilmiis kirectast), is veya pigment si¢ratilarak yeniden kullamlan, bilinen mimari
role sahip tuglalarin goriiniisii degistirilir.
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2.2.9 Yardimci materyallerin eklenmesi
2.29.1 Birlestirme materyalleri (borular)

Borularin ¢ogu yer altinda dreyn, kanalizasyon vb. olarak dosendigi i¢in, birlestirmenin giivenilir
olmasi 6nemlidir. Sanayide sert plastik kilif ve kapaklar gelistirilmistir.

2.2.9.2 Silikonlar/su iticiler

Pisirilmis kil birimlerin gozeneklilik degerlerinde oldukga genis bir gesitlilik s6z konusudur.
Gegcirmezliklerini artirmak ve organik biiylime ve tozlasmay1 azaltmak i¢in bazen tiriinlere silikon
soliisyonlar piiskiirtiiliir veya tirlinler bu soliisyonlara batirilir. Bu teknik 6zellikle gati kiremitleri
i¢in kullamlir.

2.2.9.3 Yalitim malzemeleri

Termal yalitim 6zelliklerini giiclendirmek amaciyla, bazi biiyiik ve i¢i bos kil bloklara ve LWA
bloklara polistiren veya mineral yiin gibi yalitim malzemeleri yerlestirilir.

2294 Kart veya plaka yapistirma (refrakter tuglalar)

Refrakter {irlinlerin kurulumuna ve firin astarimin 1sinmasina yardimeci olmak amaciyla, pisirilen
tuglalarin bir veya birden fazla yiiziine kalin kartlar veya metal plakalar yapistinlabilir. Kart,
genlesme pargasi gorevi goriir ve firin ¢aligma sicakligina gelirken yanarak kaybolur. Metal
plakalar da benzer kosullar altinda erir ve bitigik tuglalar arasinda baglant1 saglar.

2.2.9.5 Yapistincilar

Cat1 kiremitleri baglant1 pargalarinin, kil tugla veya bloklarin ‘kesilerek birbirine yapistirilan® 6zel
sekillerini birlestirmek i¢in stabil yapistiricilar (genellikle epoksi bazli) kullanilir.

2.2.9.6 Son birlestirme islemleri

Bazi liriinler son birlestirme asamasi ile tamamlanir; 6rnegin metal flanjlar, burg, trafor ve diger
uygulamalarda sabitlenmeleri i¢in yiiksek gerilimli izolatdrlerde montajlanir.

2.2.10 Ayirma, paketleme ve depolama

Bazi kil tugla, cat1 kiremiti, sekillendirilmis refrakter iirlinler ve sofra ve siis esyalari tiirlerinde
oldugu gibi, ayirma ve paketleme hala manuel olarak gergeklestirilen bir islem olabilir. Ancak
pisirmedeki siki kontroller, son yillarda kirik iiriinlerin ortaya ¢ikmasini ciddi oranda azaltmistir,
dolayisiyla daha otomatik sistemlerin uygulanma egilimi mevcuttur. Gliniimiizde, seramik karolar
icin dnemli bir 6zellik olan renk dahi, araglar ile dl¢iilebilmektedir. Kil tugla ve bloklarin ¢ok az
atik ortaya ¢ikaran finn diizenleri, shrink paketlemeye hazir paketler halinde mekanik olarak bir
araya getirilir. Miisteri, birimlerin %1-2 oraninda kusurlu olma olasiligim kabul eder.

Tuglalar, bloklar, borular ve refrakter iirlinler gibi diizgilin sekilli seramik birimler genellikle
standart boyutlu paketler halinde baglanir, polietilen materyalle paketlenir ve paletlerle taginir.

Deger bakimindan en iist siralarda bulunan sofra ve siis egyalar gibi seramik {iriinler igin, gelismis
ve koruyucu bir paketlemenin ardindan siki bir inceleme ve ayirma gereklidir. Diger yandan,
sekillendirilmemis refrakter tiriinler genellikle basitce tartilip torbalanir ve paletlerle tasinir.
Depolama i¢in metal tanklar da kullanilir.
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Seramik karolar tek baslarina az ¢ok kirllgan olmalarina ragmen, karton kutu icerisinde sikica
dizildiklerinde tasima ve nakliye sirasinda son derece saglam kalirlar.

Biiyiik 6lcekte iiretilen agir kilden mallar genellikle agik havada depolanir; fakat torbalanmig veya
kutulanmus tirlinler, nem hassasiyeti olan bazi refrakter iiriinler gibi, depolarda saklanmalidir.

2.2.11 Tedarik ve bosaltim (¢1kis gazi ve proses atik suyu aritma) sistemleri

Toz ayirma ve firin baca gazi aritma iiniteleri, proses atik suyu aritma tiniteleri ve yakit depolama
alanlari, seramik iiriin imalat1 yapan fabrikalar i¢in 6nemli tedarik ve bosaltim sistemlerindendir.
Toz emisyonlarina bagh olarak, tozdan arindirma iiniteleri merkezi veya lokal santrifiijlii 6n
ayiricilar, lifli bez filtreler, 1slak seperatorler ve elektrostatik ayiricilar olarak inga edilir. Seramik
sanayiinde emisyon tiiriine gore, 6rnegin yikayicilar ve kuru sogurma sistemleri ile termal ve
katalitik son yakicilar (afterburnerlar) gibi diger baca gazi aritma tniteleri de kullamilir. Bu
birimler genellikle ana emisyon kaynaginin, yani firinin yakiminda bulunur.

Seramik iiriinlerin imalat1 ile ortaya ¢ikan proses atik suyu biiyiik dl¢iide mineral bilesenler igerir.
Proses atik suyu temizleme iiniteleri genellikle ¢oktiirme havuzu olarak insa edilir. Inorganik
mineral bilesenlerin ¢oktiiriilmesi, flokiilasyon ve koagiilasyon maddeleri kullanilarak
hizlandirlabilir.

Yakit depolama, kullanilan yakitin 6zelliklerine baglidir. Parca halindeki komiir, agik hava
depolama sistemleri ve depolama sundurmalarinda depolanabilir, toz komiir ise silolarda saklanir.
Swvilagtirilmig petrol gazi, 6zel basingl rezervuarlarda saklamr. Fuel oil tanklarda depolanir,
ancak agir fuel oil’in pompalanabilirligini saglamak igin 1sitilmast gerekir. Dogalgaz, gaz
sirketinin tedarik sebekesi ile saglanir. Yakitlarnin depolanmasiyla ilgili ayrintili bilgilere
Depolama BREF’inden (ESB) ulasilabilir.

Islemlere bagl olarak, kalip iiretim sistemleri gibi diger tedarik sistemleri gerekli olabilir. Bu
sistemler ile ¢at1 kiremitlerinin iiretimi gibi faaliyetlerde biiyiik miktarlarda kullanilan al¢1 kaliplar
tretilir.

2.2.12 Seramik sanayiinde geri doniisiim

Endiistride yer alan sektorlerin ¢ogu, kesilen ve tiraslanan parcalar ile standartlarin altindaki
nesneler gibi materyallerin ham madde hazirlik asamasina geri doniisiimiinii saglar. Pisirilen
iirlinlerin diisiik kaliteli olanlan da, graniiler ‘kirint1” olugturmak i¢in kirildiktan ve parcalandiktan
sonra fabrikalarda geri doniistiiriilebilir. Bu kirint1 plastik olmayan tiirdedir ve kil kiitlelerine,
gecirgenligi artirmasi amaciyla kontrollii bir oranda eklendigi takdirde kolay kurutma ve daha az
kiicilme gibi faydalar saglayabilir. ‘Pisirme proses kaybimin’ geri doniisiimii, kaybin ortaya
¢iktig1 islem icin miimkiin olmadigr durumlarda bile, seramigin farkli proseslerinde miimkiin
olabilir.

Firinin yeniden astarlanmasi esnasinda ¢ikarilan kullanilmig refrakter {iriinler, ciiruf, tuz, cam
veya metalle kontamine edilmis olabilir ve bunlar, eklendigi kiitlelerin refrakter 6zelligini
bozabilir. Benzer bicimde diger kontamine materyaller (6rn. agir metallerle kontamine olmus,
sirlardan ¢ikan materyaller) de geri doniisiim i¢in uygun olmayabilir. islevsel dmiirlerinin sonuna
gelmis alg1 kaliplar da yeniden kullanilamayan proses kayiplarina bir ornektir, ancak bazi
durumlarda ¢imento sanayiinde ham madde olarak kullanilabilirler.

Ancak ozellikle cephe tuglalar ve kil c¢ati kiremitleri gibi diger durumlarda, geri kazanim ve
yeniden kullamim olduk¢a yaygindir ve geri kazanilmig tuglalara yogun talep mevcuttur.
Avrupa’nin gesitli yerlerindeki duvar yapilarinda, ¢ok sayida Roma tuglasi hala bulunmaktadir.
Ufalanmis veya ince Ogiitilmiis tugla veya catt kiremitlerinin, diger sektorlerdeki benzer
boyutlara sahip pisirilmis triinler i¢in de kullanisli olabilecegi unutulmamalidir. Ayrica, kirilmig
ve elenmis ‘seramik proses kayb1 materyal’, insaatlarda kullanilan betonda kismi agrega olarak
veya yol yapiminda asfalt dolgusu olarak da kullanilabilir.
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2.2.13 Cesitli isleme yollarini gosteren genel proses akis diyagram

Asagidaki sekilde cesitli islemlerin agiklamalart 6zetlenmis ve seramik iiriinlerin iiretiminde
izlenebilecek farkl yollar gosterilmistir [4, UBA, 2001], [23, Seramik TCG, 2005].

Ham
\ 4
y v
Ham maddelerin Ham maddelerin 1slak
kuru hazirh$ » hazirhg
Siniflandirma
A A y y
Dogrudan Piiskii Presli
ufalama rtmeli filtre
v \ 4 L J
Karnstirma ve
|
vy VvV VY \ 4 y
Presleme Plastik ] Dékiim
y \ 4
Kurut Kurut Kurut
y \ 4 \ A 4 A
Yiizey Yiizey
islemleri islemleri
\ 4 y \ 4 \ 4 \ 4
Pisirm

Sekil 2.6: Cesitli isleme yollarin1 gosteren genel proses akis diyagram
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2.3 Sektorden sektore seramik iiriinlerin i
tekniklerin aciklamalari

231 Tuglalar ve ¢ati kiremitleri

retiminde kullanilan

Hem tugla hem de ¢at1 kiremiti fabrikalarinda, bu tiriinlerin imalati; ham maddelerin ¢ikarilmasi
(belgede bu faaliyetten bahsedilmemistir), ham maddelerin depolanmasi, ham maddelerin
hazirlanmasi, sekillendirme, kurutma, pisirme ve sonraki islemler asamalarindan geger. Uriinlerin
yiizey veya renklerine iligkin 6zel gereklilikler igin sirlama, astarlama veya profil ¢ikarma yoluyla
yiizey islemleri yapilir. Asagidaki sekilde, preslenmis ¢ati kiremitlerinin iiretiminde giris ve ¢ikig

akimlarinin sematik goriintiisii verilmistir [4, UBA, 2001].

1. Ham maddelerin ¢ikarilmasi

L]

3. Sekillendirme

Revolver press

Doner press =
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] Odal v
e S = ST O W T 3

4. Drying ™

4. Kurutma

|
|
|
|

>

5. Pisirme

CHm

2.Ham i o ?‘
maddelerin \ ----""---I w I {(ufu -
hazirlanmasi ,.1:., --------
\‘|:Hf|:|/ Tavah
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Stockpile

Yiginlama
__ ; Ewﬂ‘ﬂ
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6. Sonraki islemler

Sekil 2.7: Preslenmis cat1 kiremiti iiretiminin sematik goriintiisii
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Asagidaki sekilde, duvar tuglalarinin {iretiminde giris ve ¢ikig akimlarinin gsematik goriintiisii
verilmistir [20, CERAME-UNIE, 2004].

Ekskavator

1. Gikarma e e e
é . . ; Kutu
2. Ham D=D’ Tavah degirmen
| ]

maddeHam :
0;0 Cift valsli kirici

Tiinel kurutucur
odasi

5. Tiinel firin

6. Kalite kontrol, paketleme ve depolama

Sekil 2.8: Ekstriizyonla duvar tuglalar iiretiminde hazirh@in sematik goriintiisii

23.1.1 Ham maddeler

Kambriyen donemden yakin zamana kadar ¢ok genis bir stratigrafik aralign kapsadigindan,
Avrupa seramik sanayiinde kullamilan tugla ve c¢ati kiremiti killerinin cografyast oldukca
cesitlidir. Tugla ve cat1 kiremiti killerinin biiyiik bollimii aslen tortul yapidadir ve deniz, aliivyal,
fliivyal, nehir-buzul gibi cok cesitli ¢okelti ortamlarda bulunurlar. Cokelme ortamlarinin
cesitliligi, kilin mineralojisini ve kimyasal kompozisyonunu etkiler. Farklt Avrupa iilkelerinde
seramik sanayiinde kullamlan killerin mineralojik ve kimyasal kompozisyonu oldukca cesitlidir.
Aymni iilke igerisinde ¢ok cesitli kompozisyonlarin kullanimi da miimkiin olabilir. Asagidaki
tabloda farkli Avrupa iilkelerindeki tugla ve cati kiremitleri sanayiinde kullanilan kil ham
maddelerinin kimyasal ve mineralojik kompozisyonlarinin araliklann gosterilmistir [20,
CERAME-UNIE, 2004], [30, TWG Ceramics, 2005].
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Ulke Avusturya Fransa Hollanda Macaristan italya Yunanistan| Danimarka Belcika Birlesik | Isvicre Almanya Avrupa arah@
Krallik 11 iilke icin
Kimyasal Min | Maks | Min | Maks | Min | Maks | Min | Maks | Min{Maks | Min | Maks| Min |Maks | Min |[Maks | Min |Maks | Min |Maks | Min |Maks Min Maks
(agirhikea
%)

S 0,00 | 1,30 | 0,00 | 050 |<0,01 | 1,50 | 0,01 | 0,75 |0,01 | 0,62 003 | 070 | 001 | 205 | 0,01 | 200 |<0,01 | 050 | 0,01 | 2,00 0,00 2,05
F 0,05 | 010 | 0,00 | 0,15 | 0,02 | 0,20 | 0,02 | 010 |0,04 | 0,13 003 | 008 | 002 | 007 | 0,02 | 009 | 0,00 | 0,08 | 0,03 | 016 0,00 0,16
CO, 0,0 | 14,0 |<0,01 | 10,0 0,0 16,0 | 02 36
SiO, 50,3 | 70,8 | 350 | 80,0 | 53,2 | 80,6 | 42,2 630 |331 | 744 | 685 | 7542 | 495 | 66,3 | 62,6 | 740 | 40,5 | 745 | 350 77,0 50,0 | 70,0 33,05 80,60
AlL,O;+TIO, 9,6 18,8 8,6 17,6
Al,O3 80 | 300 7,3 18,1 81| 210 | 585 | 20,22 | 11,7 17,9 55 14 9,0 245 7,0 29,0 7,0 20,0 547 30,0
Fe,03 4,2 8,2 2,0 10,0 2,0 8,4 2,9 7,6 27| 76 219 | 39,03 | 48 72 2,8 43 39 115 2,4 10,0 1,0 8,0 1,00 11,50
MgO 0,2 3,6 0,0 5,0 0,5 2,7 14 45 07| 7.2 0,24 | 12,90 13 25 0,9 15 0,2 6,6 <1 5,2 0,5 3,0 0,00 7,21
Ca0 06 | 150 | 00 | 180 | 00 8,7 2,1 15,2 02| 260 | 091 | 2520 | 03 129 | 03 5,6 0,2 175 | 30 23,0 05 | 150 0,00 26,00
Na,O 04 17 01 15 0,2 1,0 0,2 1.2 02| 141 | 037 | 3,06 08 08 04 1,0 0,2 0,6 0,2 15 03 12 0,10 14,13
K0 17 30 01 45 13 2,3 0,6 13 14| 43 | 011 | 319 29 29 15 30 16 59 1,0 2,7 1,0 4,0 0,10 5,90
TiO, 0,3 2,0 0,5 13 05| 11 0,20 | 1,22 0,6 0,8 0,5 0,8 0,6 1,6 0,3 15 0,5 2,0 0,30 2,00
CaCO, 1,63 | 45,00
MgCO, 0,50 | 31,00
MnO 0,01 | 0,15

Mir}ﬁ/ze;loji Min | Maks | Min | Maks | Min | Maks | Min | Maks | Min|Maks | Min | Maks| Min |Maks | Min |Maks | Min |Maks | Min |Maks | Min |Maks Min Maks
Kuvars 21 49 0 70 39,5 71 16 32 16 54 35 50 34 65 10 55 13 55 15 60 0,00 71,00
Feldispat 5 15 nadiren 1 12 3 14 1 24 10 20 10 15 0 25 <1 33 1 25 0,00 33,00
Kalsit <2 26 0 ‘ 30 0 14 1 41 <1 25 0 8 0 17 <1 37 1 25 0,00 41,00
Kalsit + nadiren 0 20,5 0 24
Dolomit
Pirit <2 <2 ‘ <001 | 28 0 2 0 0 2 0 7 0 0,7 0 2 0,00 7,00
Kaolinit <3 10 az miktarda 5 215 2 13 1 26 5 15 1 5 0 40 5 26 3 40 0,00 40,00
it 25 60 baskin 7 20 4 21 5 42 10 20 3 15 0 40 2 40 10 50 0,00 60,00

miktard
a

Mont- 2 25 | az miktarda 3 295 3 18 2 34 5 20 5 43 0 10 10 50 0,00 50,00
morillonit
Vermikiilit yok 7 20 2 4 0 15 2 16 - - 0,00 20,00

Tablo 2.1: Farkli Avrupa iilkelerindeki tugla ve ¢at1 kiremitleri sanayiinde kullanilan kil ham maddelerinin kimyasal ve mineralojik kompozisyonlarmin araliklar

36

Seramik Uretim Sanayii




2. Boliim

Partikiil boyutu dagilimi, mevcut olan diger mineraller, bunlarin boyut araligr ve oramt kilin
Ozelliklerini temelden etkiler.

Ham madde kompozisyonundaki genis cesitlilik, seramik trlinlerin 6zellikleri ve pisirme
sirasinda ortaya ¢ikan gaz emisyonlarinda da gesitlilige neden olur. Bu gesitli killer, tek baslarina
veya karistirilarak ¢at1 kiremitleri, cephe tuglalar ve ekstriizyonla ¢ekilen bloklar iiretmek igin
kullanilir. Cogu fabrikanin, ¢esitli tiriinlerin imalat tekniklerinin sahaya 6zel 6zelliklerine katkida
bulunan kil ocaklar vardir.

Pisirme sirasinda ortaya ¢ikan emisyonlari etkilediklerinden, floriir ve kiikiirt analizi yapilmistir.
3.3.1.1 kisminda ilgili emisyon verileri tartigilmistir. Kil minerallerinin yapisinda mevcut olan
florlir, Avrupa’nin gesitli yerlerinde 1600 ppm’e kadar ¢ikar ve her iilkede biiyiik olglide
degisiklik gosterir. Buna drnek olarak asagidaki sekilde floriiriin normal siklik dagilim, Italya’mn
cografi bolgelerinin tamamindan alinan 312 kil numunesindeki igerigi ile gosterilmistir [3,
CERAME-UNIE, 2003].

i

Numune sayisi

Konsantrasyon ppm

Sekil 2.9: italya’daki killerde floriir icerigi dagilhim

Killerin biiyiik boliimiinde eser miktarlarda klor mevcuttur. Asagidaki sekilde Italya’daki
killerdeki klor dagilimina bir 6rnek gosterilmistir [30, Seramik TCG, 2005].
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Sekil 2.10: italya’daki killerde klor icerigi dagilim

Kullanilan ham maddelerde yalmzca farkli Avrupa iilkeleri arasinda degil, aym tilke igerisinde
dahi go6zlenen Onemli Olgiideki kiikiirt igerigi cesitliligi, proses emisyonlarinda biiyiik
degisikliklere yol acar. Ham maddelerdeki kiikiirt genellikle siilfitler (pirit) halindedir. Italya’da
yiriitiilen aragtirmalara gore kiikiirt, asagidaki sekilde de gosterildigi gibi lognormal dagilim
gosterir [3, CERAME-UNIE, 2003].
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Sekil 2.11: italya’daki killerde kiikiirt icerigi dagilim

Kiikiirt igeriginin boyutunun yaninda, dagiliminda da biiyiik ¢esitlilik g6zlenir. Asagidaki sekilde
de verildigi gibi, Almanya, Birlesik Krallik ve Belgika’da kullanilan killer bu durumu agikga
gostermektedir. Almanya’da kullanilan killerin %80’ inden fazlasinda, genel olarak diisiik ve orta
miktar olarak kabul edilen seviyede kiikiirt bulunurken, Belgika ve Birlesik Krallik’taki killerin
%75’inden fazlasi orta ve yiiksek kiikiirtlii killerdir [3, CERAME-UNIE, 2003].
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Sekil 2.12: Killerdeki kiikiirt icerigi

Yine biiylik cesitliliklerin gézlemlendigi onemli bir diger materyal, genellikle kalsit olarak
ve/veya kil mineral yapisinda mevcut olan kalsiyum oksittir (CaO). Pisirme sirasindaki
karbonsuzlagma sebebiyle CaCOs ‘agici madde’ gorevi goriir. HCI, SOx ve floriir salinimi, CaSO4
ve CaF2olusumu nedeniyle CaO’dan etkilenebilir. Ancak baca gazlarindaki floriir, SOx ve HCI
kompozisyonu her zaman ham maddeddeki CaO igeriginin diizeyiyle iliskili degildir ve pigirme
sicakligina ve pisirmede mevcut olan su buharina da baglidir [23, Seramik TCG, 2005].

Organik bilesikler, fosfatlar ve karbonat da killi ham maddelerin plastiklestirilmesi i¢in kullanilir.
Gozenek olusturucu olarak kopiik polistiren, kagit baglayict maddeler, talas ve Kizelgur ve perlit
gibi inorgarganik materyallere ihtiyag duyulur. Yiizey islemlerinde kullanilan astar, genellikle
beyaz kil, ergitme maddeleri veya renklendirici oksitlerden meydana gelir. Sirda harman
maddeleri karigimlar1t (6rn. Al20s, kuvars tozu, tebesir, MgCOs), ergitme maddeleri ve
renklendirici oksitler veya fritler bulunur.

Ham maddeler agik havada veya depolarda, biiyiik hacimli besleme hatlarinda veya temperleme,
yaslandirma, asitlendirme silolarinda veya kuru silolarda saklanir. Tugla fabrikalar1 ¢ogunlukla
ham madde ocaklarimn yakin ¢evresinde konumlandirilmistir.

2.3.1.2 Ham maddelerin hazirlanmasi

Karo ve tuglalarin iiretiminde kuru ve yart 1slak hazirlik uygulanir. Hazirlik yontemi mevcut
materyaller, son iirliniin kalite 6zellikleri, sekillendirme yontemi ve ekonomik verimlilik gibi
nedenlere baglh olarak segilir.

Kuru hazirlik genellikle, plastikligi az olan kismen daha kuru ham maddelerin kullanildig:
durumlarda veya birinci sinif iirlinlerin tiretiminde uygulamr. Kuru hazirhigin amaci, gekigli veya
askili valsli degirmenlerde pargaciklarin boyutunu kiiciiltmek ve aym zamanda su igerikleri yiizde
ti¢ ila alt1 arasina gelene kadar kurutmaktir. Gerekli katkilar da bu iglem sirasinda eklenir; 6rnegin
ekstriizyon tipi islemlerde kil siitunun kolay kesilmesini saglamak i¢in plastikligini korumak ve
su igerigini diizenlemek ve sabitlemek amaciyla kile sonmiis kireg (%3,3-0,6) eklenebilir. Kuru
hazirlik mithendislik ve cephe tuglalarinin {iretiminde tercih sebebidir, ¢iinkil sistli kil gibi cephe
tuglast ham maddelerinin diisiik nem orani bunlari kuru hazirlik yontemi igin son derece uygun
kilar.
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Tuglalar ve ¢at1 kiremitlerinin {liretiminde kullanilan ikinci bir hazirlik yontemi ise yar 1slak
hazirlik islemidir. Biiylik hacimli besleyicilerle miktarlanin oranlanmasi gergeklestirilir.
Besleyiciler, toplu yiik ile ¢esitli ham maddelerin belirli sekilde orantilanmasini saglar. Birgok
durumda besleyicinin sonunda harmana su igerigi %20 civarinda olana kadar karigtirma suyu
eklenir. Sert materyallerin agsamal1 olarak pargalanmasi ile, maksimum pargacik biiyiikligi 1,8
mm’nin altina indirilir. Cat1 kiremitleri gibi ince tirlinlerin pargacik biiyiikligi 0,5 ila 0,8 mm
arasindadir. Ham maddenin 6zelliklerine gore kil pargalayicilar, bigakli pargalayicilar, ¢ift valsli
pargalayicilar veya 1slak tavali ogiitiictiler kullanilir. Kum da ayrica hazirlanarak eklenebilir;
bunun i¢in ¢eneli konkasorler, carpmali kiricilar, dikey ¢carpmali kiricilar ve elekler kullanilir.
Bazi durumlarda kum ve kil ayri olarak saklanir ve sekillendirmeden hemen 6nce karistirilir.

Karistirma ve yogurmanin beraber uygulandigi islem, kiitlenin iyi diizeyde plastikligi icin
homojenizasyonunu saglar. Bu amag i¢in kil dgiitiicii, ¢ift saftl mikser, elekli yogurucu ve filtreli
mikser kullanilir. Tugla tiretiminde biiyiik hacimli gézenekler olusturmak amaciyla, diisiik termal
iletkenlige sahip organik ve inorganik katkilar eklenir. Bu adimda kiitlenin nihai sekillendirme su
igerigi %?20-22 olur. Karistirma isleminde sicak su veya sicak buhar, kiiclik partikiillerin
¢Oziinmesini ve agilmasina yardimet olur.

Hazirlanan kiitleler, homojenizasyon i¢in biiyiik hacimli besleme hatlarinda veya temperleme,
yaslandirma, asitlendirme sistemlerinde saklanir.

2.3.1.3 Sekillendirme

Kiitlenin tiirline, su igerigine ve istenen lrline bagl olarak presleme, ekstriizyon ve ¢ok nemli
kaliplama gibi ¢esitli sekillendirme yontemleri uygulanir (bkz 2.2.4.2, 2.2.4.3 ve 2.2.4.4).

Pratikte, yan 1slak olarak hazirlanan ham madde ¢ogunlukla preslerde sekillendirilir. Kiitle,
vakum odasi olan veya olmayan ekstriizyon preslerinde, 0,6 ile 1,5 MPa arasinda basing ile
preslenir. Kalip, kiitleye siitun sekli verir. Bu siitun, tel kesici ile tekli parcalar halinde kesilir. Bu
yontem, ingaat tuglasi ve ekstriizyonla iiretilen ¢at1 kiremitleri i¢in tipik igleme yontemidir.

Preslenen cati kiremitleri, ilk olarak hamur veya topak olarak adlandirilan sekiller haline getirilir.
Bu adimdan sonra hamurlarin geometrisi diger bir presle diizeltilir. Bu is i¢in mekanik ve hidrolik
torna presler, anvil pres, doner leventli pres ve doner masa presler kullanilir. Tekli veya ¢oklu
kalip ceviren presler en ¢cok kullanilanlardir. Cevirici preslerde, aralikli olarak donen bes, alt1 veya
sekiz yiizlii bir prizma seklindeki tamburun her yiiziinde bir alt pres kalibi tagir. Tambur her
durdugunda, iist kalib1 tagiyan dikey piston, hemen altindaki alt kaliba dogru iner ve kil kiitlesini
presleyerek sekillendirir. Sonrasinda iriinler 6zel bir tasiyiciya yerlestirilir. Al¢1 kaliplar,
kayganlastirilmis dokme demir kaliplar, lastik astarli kaliplar veya vulkanize astarli metalik
kaliplar gibi farkl tiirlerde acik kaliplar kullanilir.

Cat1 kiremitlerinin goriiniir yiizii kismen astarlanir veya sirlanir. Tuglalar ve cephe tuglalarinin
yiizeylerini dokulandirmak i¢in profil ¢ikarma, soyma, fircalama veya kumlama gibi islemler
yapilir.
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2314 Kurutma, sirlama ve astarlama

Yapilacak is miktarina, mekanizasyon seviyesine ve kiitlenin hassasiyetine baglh olarak, kurutma
isleminde farkli tiirlerde kurutucular kullanilir (bkz 2.2.5). Tugla iiretiminde odali ve tiinel
kurutucular yaygindir. Cati1 kiremitlerinde de odal1 ve tiinel kurutucular kullanilir. Tiinel ve hizli
kurutucularda, tuglalarin kurutma kosullar1 8 ila 72 saat ve yaklasik 75 - 90°C arasinda degisir.
Hizl kurutucularin ¢aligma siireleri, 6rnegin bloklar igin 8 saat olmak iizere, oldukea kisadir; bazi
cephe tuglalarimin kurutulmasi ise 72 saate kadar siirebilir. Odali kurutucularda tuglalarin
kurutulma siiresi yaklasik 90 °C’lik sicaklikta, 40 saate kadar siirebilir [23, Seramik TCG, 2005],
[30, Seramik TCG, 2005]. Cat1 kiremitleri 12 ila 48 saat ve 60-90 °C arasinda, tiinel veya odali
kurutucularda kurutulur. Kiitlenin tlinel finndaki pisirme isleminden dnceki su igerigi, yiizde
ticten disiiktiir. Kurutucular cogunlukla firindan gelen fazla 1s1 ile, baz1 durumlarda ise dogalgaz,
fuel oil briilorler veya kojenerasyon ile 1sitilir.

Cat1 kiremitleri ve cephe tuglalarinin goriiniir yiizleri veya tiim yiizleri, 6zel renkler elde etmek
i¢in ya da triiniin yogunlugunu artirmak i¢in bazen sirlamr veya astarlamir. Sir veya astar, {iriin
kurutulduktan sonra uygulanir. Bazi1 durumlarda sirlama ve astarlama sekillendirme isleminden
sonra uygulamir. Astar kil, ergitme maddeleri, dolgu materyali ve pigmentlerden olusan bir
kompozisyondur. Miktar fazla olan {irlinlere uygulamak i¢in en uygun islem, piiskiirtmedir.

Akigkan astar ile islenecek yiizeyin daha iyi baglanmasim1 saglamak igin organik baglayici
maddeler astara eklenir. Sir; harman materyalleri, ergitme maddeleri, kil ve renklendirici
oksitlerin, vitroz kiitle olusturmak i¢in sinterlenen karigimidir. Sir genellikle piiskiirtme odasinda
puskiirtme yoluyla uygulanir.

2.3.15 Pisirme

Giiniimiizde tuglalar ve ¢at1 kiremitleri, gogunlukla yiikseltgen bir atmosfere sahip tiinel firinlarda
pisirilir. Son pisirme sektoriindeki indirgeme siiresi, ihtiya¢ duyuldugu takdirde 6zel renklerin
verilmesini saglar. Indirgeme siiresinde, yakit oksijen yoniinden eksik bir atmosfere verilir. Bu
sekilde, kullanilan ham maddeler tugla tiriinlerinin tizerinde istenen renk etkisini saglar.

Pisirilecek kiitleler, bir dizi firin arabasi lizerinde firindan gegerler. Yas tuglalar dogrudan firin
arabasinin lizerine yerlestirilir, yas cat1 kiremitleri ise pisirme i¢in kasetlerin (H veya U sekilli)
igerisine koyularak klasik tiinel finna yigilir. Kasetlerin diizeni iirline 6zeldir; sicak pisirme
gazlarimin iiriiniin etrafinda en iyi sekilde akisin1 ve dolayisiyla iyi pisirme sonuglarn saglayacak
sekilde dizilmelidir. Pisirilecek parca 800 ile 1300 °C arasindaki bir bekletme sicakligina 1sitilir.

Bekletme sicakliginda iki ila bes saat arasindaki bicimlenme siiresi tamamlandiktan sonra kiitle
plana uygun olarak 50 °C’ye sogutulur.

Tiinel firinlarda pisirim siiresi ¢at1 kiremitleri icin 10-40 saat, kaldirim tuglalarimin 45-60 saat ve
kil bloklar i¢in 17-25 saat araliklarindadir. Baca gazinin sicakligi, baca gazmin ¢iylenme
noktasina (dolayisiyla kompozisyonuna) baghdir; 6rnegin yiiksek kiikiirt icerigi olan killerin
¢iylenme noktasi yiiksek oldugundan baca gazlarn da yiiksek sicaklikta olacaktir. Asagidaki
tabloda klasik tiinel firinlarin isletim verilerine iliskin araliklar verilmistir [4, UBA, 2001], [23,
Seramik TCG, 2005], [27, VDI, 2004], [21, Almeida, 2004], [30, Seramik TCG, 2005].
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Cephe Yatay
Tiinel firmlar Birim | tuglalar ve Kil bloklar delikli kil Cat1 kiremitleri
kil doseme bloklar
elemanlan
Yapilan ig t/s 1-15 3-15 3-15 3-6
Firin uzunlugu m 35—160 60 — 120 60 — 120 80 — 140
Kesit alani m? 1,3-6,0 4-12 4-12 4-10
Ortam yogunlugu kg/m? 650 — 1500 350 — 500 250 — 750 200 — 400
Pigirme sicaklig °C 1000 — 1300 900 — 1050 950 — 1050 1000 — 1150
Spesifik enerji
gereksinimi kJ/kg 1600 — 3000 1000 — 25007 1000 — 2500 1600 — 3500
(kurutma + pigirme)
33122? gaz1 hacim m¥s | 5000 — 20000 1g8880’ 10000 — 50000 128880’
Baca gaz1 sicaklif °C 100 - 230 100 — 300 100 — 150 170 - 200
") Gozenek olusturucu maddenin 1s1 igerigi de dahil

Tablo 2.2: Tiinel firinlarn isletim verileri

Roller firinlarda hizli pisirme yontemi, klasik tiinel firinda pisirme teknolojisine bir alternatif
saglar. Cati kiremitlerinin iiretiminde tek rafli diiz pisirmenin uygulanmaya baslanmasiyla pigirme
sliresi ve pigirme yardimcilarimn kiitlesinin pisirilecek iiriiniin kiitlesine oram azaltilmistir. Bu
yontem, bazi durumlarda pisirme sirasinda enertji tiiketiminin kismen azaltilmasini saglar.

Biiyiik klasik tiinel firinlarin aksine, hizli pisirme yontemi daha kiiclik firn iinitelerinde
gerceklestirilir. Kiigiik {initeler, asil iiriiniin pisirim parametrelerine uyum saglanirken daha esnek
olunmasini miimkiin kilar. Hizl pisirimli firmlarda ortam yogunlugu 100 kg/m®iin altinda
olabilir. Asagidaki tablo, cat1 kiremitlerinin iiretiminde kullanilan klasik tiinel firinlar ve izl

pisirme yontemine dair bazi verileri gostermektedir [4, UBA, 2001].

Firm tipi

Kiitle oram

Pisirme siiresi

pisirme
yardimcilary/pisirilen iiriin ©)
Klasik tiinel firin 6:1 ~50
Hassas hizl pigirme firimi 3:1 ~10
Keramono tek rafli firin 1:1 ~2

Roller firin

0:1 ila 2:1 aras1

3 ila 8 arasi1

Tablo 2.3: Klasik tiinel firinlarla hizh pisirme yontemlerinin karsilastirilmasi (¢cat1 kiremitleri)

Tuglalar ve cat1 kiremitlerinin tretiminde hizli pisirme ydnteminin uygulanabilirligi, biiyiik
Olciide {irlinlin ylizeyine ve sicak pisirme gazlan ile sivanabilirligine dayamr. Hizli pisirme
yontemiyle yalnizca ¢ati kiremitleri degil, petek tuglalar gibi kil tuglalar da iiretilebilir. Asagidaki
tabloda hizli pisirmeli firinlarin isletim verilerine iliskin araliklar verilmistir [4, UBA, 2001], [23,

Seramik TCG, 2005].

Hizh pisirmeli tiinel Birim Kil bloklar Cephe Preslenmis cati

firmnlar tuglalan kiremitleri
Yapilan is t/s 16,60 - 18,75 2,1-54 19-54
Firin uzunlugu m 130 90-120 80125
Kesit alan1 m? 17,6’ya kadar 3,5’e kadar 3,3%e kadar
Ortam yogunlugu kg/m® | mevcut degil. | mevcut degil. mevcut degil.
Pigirme sicaklig °C 1000 1000 — 1080 1020 — 1150
Pigirme siiresi h 25-35 4-5 3-4
Spesifik enerji gereksinimi | 5, 0| 10503500 | 1590 — 4500 2930 — 4605
(kurutma + pisirme)

Tablo 2.4: Hizh pisirimli tiinel firmlarin isletim verileri
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El yapimu veya 6zel renkli cephe tuglalar1 gibi 6zel {irlinlerin liretiminde Hoffmann firinlan da
kullanilir. Bunlarda birbiriyle baglantili bir dizi oda mevcuttur ve bu odalar sirasiyla kurutulmus
tuglalar ile doldurulur, kapatilir, siirekli sayilabilecek sekilde pisirilir ve sicak gazlar bir odadan
digerine ¢ekilir. Odalar arasindaki bacalar ve deliklerden olusan bu baglanti sistemi, ayni
zamanda kiitlenin 6n 1sitmasini1 ve baca gazlarinin sogutulmasini da miimkiin kilar. Bir pisirim
cevrimi genellikle ii¢ giin ila iki hafta arasinda siirer ve bagh odalarin ortam yogunlugu 300
kg/m*ten fazladir. Firmnlar artik gogunlukla gazla yakilsa da, bazen yukaridan yag veya komiirle
besleme iglemi uygulanarak yaglanma etkili tuglalar tiretilir [17, Burkart, 2004], [23, Seramik
TCG, 2005].

Aralikh firinlar da, genellikle daha kii¢iik harmanlar ile 6zel ¢ati kiremitleri, tuglalar veya baglant1
elemanlan tiretiminde kullanilabilir. Aralikli olarak calistirilan bu firinlarin pisirme siireleri 20-
45 saat, pisirme sicakliklar 1000-1100 °C arasinda degisir ve spesifik enerji gereksinimleri
yaklagik 500 ila 900 kJ/kg arasindadir [23, Seramik TCG, 2005].

Klasik tiinel firmlar ¢ogunlukla dogalgaz veya fuel oil ile 1sitilir, hizli pisirmeli firinlar ise
dogalgazla 1sitilir. Baz1 durumlarda, yukarida belirtildigi gibi komiir, petrol koku veya turba da
kullanilir.

2.3.1.6 Sonraki islemler

Pisirme isleminin sonuglarina bagh olarak, {irlinler firinin veya tiinel firin arabasmin otomatik
veya manuel olarak bosaltilmasi esnasinda ayrilir. Kalibre tuglalar gibi iirliinler 6giitme
makinelerinde islenir.

Bazen kil cephe tuglalannin, kil ¢ati kiremitlerinin veya baglanti1 parcalannin hidrofilik veya
hidrofobik maddelerle (6rn. silikonlama, lanolinleme) islenmesi gergeklestirilir; bunun
sonucunda suyla islatildiklarindaki yiizey davraniglan degisir.

Cat1 kiremitleri paketlenir ve sevkiyat birimine aktarilmak {izere paletlere yiiklenir. Her bir
kiremit katmaninin arasina bir kagit, karton ya da tahta cilas1 uygulanir ve dolan paletler siki bir
paketleme filmi ile kaplanir. Uriinler forkliftler, hareketli veya portal vinglerle taginir.

23.1.7 Tugla ve cat1 kiremitlerinin iiretiminde giris ve ¢ikis akimlari

Asagidaki sekilde tugla ve cati kiremitlerinin {iretiminde Onemli giris ve c¢ikis akimlar
gosterilmistir [4, UBA, 2001], [23, Seramik TCG, 2005].
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Enerji
elektrik enerjisi, fuel oil,
dogalgaz, LPG, kat1 yakitlar
Su

Yardimel
maddeler

gozenek olusturucu

maddeler, (alg1), emici
maddeler, paketleme
4. 11 M
y A 4 v

v

Proses kayiplary/atiklan

kullanilmus filtreler, kullanilmig emici

maddeler, (kullanilmis alg1 kaliplar),
¢amur, kirtllmig mallar, paketleme
atiklari, toplanan toz, partikiil ve

kesilen pargalar

v

Proses atik suyu

Ham maddeHam Tuglalar,
maddeHam catr
maddeler kiremitleri
[y A [
h 4
Giiriiltii
Havaya emisyonlar
Y toz, NOx, SOx, HF,
Fazla 1s1 HCl, CVO, CO2, (UOB),
- (agir metaller)
v

Sekil 2.13: Tugla ve ¢at1 kiremitlerinin iiretiminde giris ve ¢cikis akimlari

2.3.2

Vitrifiye kil borular su proses adimlariyla iiretilir: ham maddelerin depolanmasi, ham maddelerin
hazirlanmasi, sekillendirme, kurutma, sirlama, pisirme ve sonraki islemler. Asagidaki sekilde,

Vitrifiye kil borular

vitrifiye kil borularin iiretiminin sematik gériintiisii verilmistir [4, UBA, 2001].
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Samotun depolanmasi Kilin depolanmasi Sirlama timmin
3 —
Oranlama Oranlama
y v v
Ogiitm Ogiitm Ogiitm
v
Depolama
v y
Oranlama Oranlama
v
> Kansti
v
Depolama
v
Presleme
v
Kurut
v
Sirlama <
v
Kurut
v
Pisirme
v
Aylrma
I
v
Soket ve spigot ucu
islemleri
Paketleme A
v Paketleme
Depolam
|
A
Uriin depolama
v
Nakliye

Sekil 2.14: Vitrifiye kil borularin iiretiminin sematik goriintiisii

2.3.2.1 Ham maddeler

Vitrifiye kil borularin iiretiminde ham madde olarak kil, samot ve sir kullanilir. Sir; tin, kil,
tebesir, dolomit, kuvars ve metal oksitlerin karisimindan olusur. Biiyiik oranda seramik tiretim
islemlerinde kullanilmis materyallerden olusan samot ham maddeler ve sir i¢in kullanilacak tin
bir cat1 altinda depolanir. Hazirlik siirecine bagli olarak kil bilesenler agik havada veya kutularda

saklanabilir.
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Tablo 2.5 ve Tablo 2.6’da vitrifiye kil borularin tiretiminde kullanilan killerin mineralojik ve kimyasal
kompozisyonlarina iligkin araliklar verilmistir [3, CERAME-UNIE, 2003].

(F:’Zr:gn:fltlg Bel. | Alm| ita.| Holl. Birlesik
Kralhik

Kuvars
min 24 | 8 | 35 40 21
maks 45 | 25 | 50 50 33
Feldispat
min 1| 1 1 0 0
maks 18| 4 | 24 0 0
Kaolinit
min 24 |1 30| 5 20 8
maks 32| 60| 20 25 20
it
min 16 | 10 | 12 20 40
maks 37 | 40 | 30 25 56
Montmorillonit
min 0 2 105 0 0
maks 8 |10 | 1 0 0

Tablo 2.5: Vitrifiye kil borularin iiretiminde kilin mineralojik kompozisyonu

Parametre | goy Iajm | jta, Holl. Birlesik
(agrlikea Krallik
%)

S

min 0,02| 0,0 | 0,01 0,01 0,01
maks 0,05| 0,2 | 0,62 0,05 0,10
F

min 0,03 | 0,02 | 0,04 0,02 0,02
maks 0,05 | 0,06 | 0,13 0,04 0,05
CO,

min 0,1 0,05 0,50
maks 0,3 0,25 1,50
SiO,

min 60 55 60 65 55
maks 81 70 75 72 63
Al,O3

min 15 20 15 18 17
maks 27 35 23 23 22
F€203

min 10| 10 | 50 15 6,0
maks 74 | 10 | 7,0 4,5 8,0
MgO

min 02| 00| 0,7 0,5 1,7
maks 10| 15| 15 14 2,2
CaO

min 0,0 0,2 0,3
maks 0,8 0,5 0,6
Nazo

min 01| 00 | 30 0,1 0,3
maks 03| 04| 70 0,6 1,1
K.O

min 10| 10| 1,0 1,8 2,8
maks 26 | 40 | 3,0 2,6 3,9
TiO;

min 13| 10| 05 0,7 0,9
maks 18| 25| 1,0 1,3 1,0

Tablo 2.6: Vitrifiye kil borularin iiretiminde kilin kimyasal kompozisyonu
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2.3.2.2 Ham maddelerin hazirlanmasi

Kil hazirhiginda, 6rnegin dokiim bulamacinin hazirlanmasi gibi gesitli islemler s6z konusudur. Kil, kutu
besleyici ile istenen miktarlarda hazirlik siirecine aktarilir. Islak tamburlu veya valsli degirmenler gibi
farkli degirmenlerde ince Ogiitme yapilir. Islak tamburlu degirmenler, tinli sir bilesenlerinin ince
ogiitmesi i¢in de kullanilir. Bilesenler 0,06 mm’lik

bir incelige sahip olacak sekilde cekilir. Daha sonra kalan kaba parcalar elekleme ile ayrilir. ince
bilesenler suda askiya alinir ve karistirmali tanklarda depolanir.

Ham samot ceneli veya konik konkasorlerde, mikserlerde veya bilyali degirmenlerde pargalanir ve
ogiitiiliir. Maksimum pargacik boyutu 2,5 olan kisim elenerek ayrilir ve depolanir. Samot, agici olarak
kullanilir ve kiitleye pisirme sirasinda gerekli kuvvet ve kararliligimi verir. Kil ve samot, banth
konveydr ve samot tartilari ile gravimetrik olarak veya kutu besleyiciler, bantli besleyiciler veya doner
besleyiciler ile hacimsel olarak karistirma {initesine beslenir.

Karigtirma tinitesinde bilesenler karistirilir ve uygun presleme nemine getirmek {izere su icerigi %15-
20 olacak sekilde su eklenir. Thtiyac olmasi halinde, preslenecek kiitleye organik ve inorganik presleme
maddeleri ve plastiklestiriciler eklenir. Hazirlanan nemli kiitle biiyiik hacimli besleyiciler, kil silolart,
depolama sundurmalar veya uygun mekanizasyona sahip yaslandirma ve asitlendirme sistemlerinde
depolanir ve homojenize edilir.

2.3.2.3 Sekillendirme

Yas kil borular yatay ve dikey, havasizlastiric1 ekstriizyon cihazlarinda sekillendirilir. Preslenecek
kiitle, ekstriizyon cihazinin havasizlastirma odasinda sikistirildiktan ve havasizlastirildiktan sonra, boru
sekillendirilir ve soket ve spigot ucuna gonderilir. Bu adimdan sonra soket ve spigot uglari temizlenir.

Yas boru kiitleleri, vakumlu yapisan robotlar gibi 6zel cihazlarla taginir. Robotlar yag seramik kiitleleri
kurutucu arabalarina yerlestirir. Preslenecek kiitlenin sertligi, farkli boru ¢aplar1 ve periyodik olarak
calistirilan ekstriizyon cihazlar, kil boru sekillendirme isleminin 6nemli 6zelliklerindendir.

2.3.2.4 Kurutma ve sirlama

Yas seramik kiitlelerin c¢atlamadan kurutulmas:i islemi, 100 °C’ye kadar ¢ikan odali veya tiinel
kurutucularda gergeklesir ve kalan nem orani yiizde iki civarinda olur. Baglanti1 elemanlarimin kurutma
stiresi 70 ila 100 saat arasindadir, borularin kurutma siiresi ise 30 saat (kiiclik borular) ile dokuz giin
(bliylik borular) arasinda degisir. Borularin orantisiz ¢ekme sonucu deformasyonunun 6niine gegmek
i¢in iklim kontrolii (sicaklik, nem) esastir.

Uygun kaldirma ve tutma robotlari, kurutulan yas kiitleleri tinli sir ile kaplamak i¢in sir tankina daldirr,
piiskiirtme ile sirlama da miimkiindiir. Pisirme igleminde sir, kiitlenin ylizeyi ile birlesir, yiizeyi ¢cevreler
ve piiriizsiiz bir katman ile kapatir. Yiizeyin sirlanmayacak kisimlari varsa, sirlama isleminden 6nce
parafinle kaplanmalan gerekecektir.

Sirlandiktan sonra yas seramik kiitleler tiinel firin arabalarina yiiklenir. Son olarak, tiinel firinlarin
oniinde yer alan tlinel kurutucularda nem igerikleri yiizde birin altina ininceye kadar kurutulurlar.

2.3.2.5 Pisirme

Pisirme, gazla 1sitilan tiinel firinlarda, ¢ogunlukla yiikseltgen bir atmosferde gergeklestirilir. Yas
seramik kiitleler, pisirme yardimcilarinin iizerinde sabitlenerek dikey bir sekilde pisirilir.
Konvansiyonel pisirme sicakliklar1 1150 ila 1250 °C arasinda, pisirme siiresi ise 30 ila 80 saat
arasindadir. Asagidaki tabloda vitrifiye kil borularin tiretiminde kullanilan tiinel firinlarin isletim
verilerine dair araliklar verilmistir. [4, UBA, 2001].

Seramik Uretim Sanayii 47



2. Boliim

Tiinel Birim Vitrifiye kil

firmlar borular
Yapilan ig t/s 1-6
Firin uzunlugu m 80180
Kesit alan m? 610
Ortam yogunlugu kg/m® 150 - 300
Pigirme sicakligt °C 1100 — 1200
Spesifik enerji gereksinimi (kurutma + kJ/kg 3000 — 4000
pisirme)
Baca gazi hacim akis1 m®/s 4000 — 18000
Baca gazi sicaklig °C 160 — 200

Tablo 2.7: Tiinel firinlarm isletim verilerine dair arahklar

Hizh pisirme yontemi, vitrifiye kil borularin konvansiyonel pisirme islemine bir alternatiftir.
Vitrifiye kil borular on saat boyunca kurutulur ve piiskiirtme ile sirlanir. Daha sonra sekiz saatlik
bir siire boyunca firindan gegcirilirler. Borular yatay halde ¢evrilerek pisirilirler. Cikis agizlar ve
egimli parcalar gibi baglanti elemanlar1 da hizli pisirme ile iiretilir. Hizl pisirilen borulara benzer
sekilde, sekiz ila on bir saat arasindaki siireler boyunca roller tipi finnlardan gegirilirler. Baglanti
elemanlarinin taginmasi, ¢evrim halinde firmin altindan geriye dogru hareket eden 6zel pisirme
yardimcilan iizerinde gergeklestirilir.

2.3.2.6 Sonraki islemler

Pisirme isleminden sonra tiim {irlinler incelenir. Soket ve spigot uglaria polimer veya prefabrik
kapaklar eklenir. Daha sonra borular ve baglanti elemanlar1 paketlenir.

Kapaklar takildiktan sonra, belirli boyutlardaki borularin (DN 250 ile DN 600 arast) soket ve
spigot uglarinin yiiksek hassasiyetinin saglanmasi i¢in 6giitme islemine tabi tutulur.
2.3.2.7 Vitrifiye kil borularin iiretiminde giris ve cikis akimlari

Asagidaki sekilde vitrifiye kil borularin iiretiminde énemli giris ve ¢ikig akimlar1 gosterilmistir
[4, UBA, 2001], [23, Seramik TCG, 2005].
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Enerji
elektrik enerjisi, fuel oil,
dogalgaz, LPG

Su
Yardimci maddeler
1slatma maddeleri,
kapaklar, emici
maddeler, paketleme
materyalleri
A 4 A A 4
Ham CRCY . o R Kil borular.
maddeHam Vitrifiye kil borularin iiretimi =i orwar.
maddeHam buglanti
raddalos Lillae elemanlan
F ¥ F A
A 4
Giiriiltii
Havaya emisyonlar
v toz, NOx, SOx, HF,
HCI, CO, CO2, (UOB),
Fazla 151 (agir metaller)
v

Proses kayiplari/atiklar:
kullanilmus filtreler, kullanilmis

emici maddeler, camur, kirik mallar,
paketleme atiklari, toplanan
toz, partikiiller ve kesilen pargalar

\ 4

Proses atik suyu

Sekil 2.15: Vitrifiye kil borularin iiretiminde giris ve cikis akimlari

2.3.3 Refrakter iiriinler
Refrakter iiriinler temel bilesenlerine gore siniflandirilir. Ana iiriin gruplan sunlardir:

yiiksek altimina igeren tiriinler, grup 1 (Al20s>%56)

yiiksek altimina i¢eren tiriinler, grup 2 (%45<Al203<%56)

ates kili tiriinleri (%30 <Al203< %45)

disiik aliimina igeren ates kili tiriinleri (%10<A1203<%30, Si02<%85)

silisli tirtinler veya yart silika tiriinler (%85 <Si02<%93)

silika tirtinler (SiO2>%93)

manyezi, manyezi-krom, krom-manyezi, kromit, forsterit, dolomit bazl temel triinler
karbon, grafit, zirkon, zirkonya, silisyum karbiir, karbitler (silisyum karbiir harici), nitritler,
boritler, spineller (kromit harici), erimis kire¢ bazli 6zel {iriinler.
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Refrakter sanayiinde tuglalarin iiretilmesinde ¢esitli yontemler kullanilmaktadir. En basit yontem, sekillerin
dogal veya yapay olarak olusturulmus ham maddelerden kesilmesidir. Erimeli dokme iiriinler, blok veya tugla
halinde katilasabilmeleri i¢in eriyiklerin kaliplara dokiilmesi ile iiretilir. Yiiksek refrakter iiriinlerin iiretiminde;
ince ¢ekme ve 1slak karigtirma sonrasi ekstriizyon, al¢1 kaliba dokme veya izostatik presleme yontemlerinin
kullammmm giinlimiizde giderek artmaktadir. Refrakter tuglalarin iiretiminde ise agir kil seramik olarak
adlandirilan yontem tercih edilmektedir. Uretimin asamalari ham maddelerin depolanmasi, ham maddelerin
hazirlanmasi, sekillendirme, kurutma, pisirme ve sonraki islemlerdir. Asagidaki sekilde, krom cevheri igeren
basit tuglalarin tiretiminde giris ve ¢ikis akimlarinin sematik goriintiisii verilmistir [4, UBA, 2001].

Sinterli Krom demir
manyezitin cevherinin
v v
Oranlama Oranlama
v v
Ogiitm Ogiitme
v v
Depolama Depolama
v v
Oranlama Oranlama
v
Kanstir
Presleme
Kurutm
Pisirme
L
v
Ayirma
Uriin depolama
v
Nakliye

Sekil 2.16: Krom cevheri iceren basit tuglalarin iiretiminin sematik goriintiisii

2.3.3.1 Ham maddeler

Kil, samot ve kuvarzit, dolomit, manyezit ve boksit gibi kalsine edilebilen dogal kayaglar (bkz 2.2.2.8)ve
ayrica sinterli korunt, silisyum karbiir, erimis mullit veya spinel gibi sentetik baz materyalleri de refrakter
trtinlerde ham madde goérevi gorebilirler. Sikistinlabilir kiitleler olusturmak igin, ¢ekilen ham maddelere
baglayicilar ve agregalar eklenir. Kullanilan baglayici ve agregalar olduk¢a cesitlidir; kil ¢amuru, siilfit
¢oOzeltisi, komiir katrani, naftalin, sentetik regine, kireg siitli, balmumu, fosforik asit, is, grafit ve kikiirt
bunlardan bazilandir. Ham maddeler iizeri kapali kutularda saklanir. Onceden parcalannus halde tedarik
edilen ham maddeler, su ve ham maddenin reaksiyona girmesini dnlemek i¢in silolarda saklanir.
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Asagidaki tabloda refrakter iirlinlerin eritme/dokiim islemlerinde en ¢ok kullanilan oksitler ve
bunlarin erime sicakliklari verilmistir [3, CERAME-UNIE, 2003].

Adi Formiilii Erim‘zoséc)akl‘g‘
Aliimina A|203 2050
Krom Il Cr.03 2275
Manyezi MgO 2830
Dolomit Ca0 + MgO 2700
Silika SiO; 1725
Zirkonya ZrO, 2700
Zirkon ZrSiOq4 1770

Tablo 2.8: Eritme/dokiim islemlerinde en cok kullanilan oksitler
2.3.3.2 Ham maddelerin hazirlanmasi

Ham maddeler genellikle dnce kaba, daha sonra ise ince bir kirma igleminden gecerler. Kaba kirma
islemi ceneli veya konik konkasérlerde ya da carpmali veya valsli kiricilarda gergeklestirilir. ince
ogitme halkali valsli degirmenlerde, bilyali degirmenlerde ve titresimli degirmenlerde yapilir.
Parcalanan ve dgiitiilen ham maddeler, titresimli eleklerle boyutlarina gore ayrilir. Fazla biiyiik
parcalar degirmen {initelerine geri beslenir. Parcalar, hazirlik asamasi ile tugla iiretimi arasindaki
depolar olan silolarda gegici olarak depolanir. Orantilama, agirlik dlgen tartilarla gerceklestirilir.
Gerekli oldugunda baglayicilar, gézenek olusturucu maddeler, yapismayi Onleyiciler ve kalip
kayganlastiricilar1 eklenir. Bilesenler kanstiricilara beslenir (¢ogunlukla periyodik olarak
calistirilan mikserlere), homojenize edilir ve 6n yogunlastirilmalar gergeklestirilir. Kum karistirma
makineleri, kargi akim kanstiricilart ve c¢ift sarftlh karma makinelerinin iyi sonug¢ verdigi
gozlemlenmistir.

Dokiim bulamaci, ham maddelerin su gibi ¢6ziicii bir madde ile kanigtirilmasiyla tiretilir. ‘Presleme
tozu’ ise kuru bir islem ile veya arkasindan piiskiirtmeli kurutma uygulanan islak veya yari 1slak bir
islemle dretilir.

2.3.3.3 Sekillendirme

Dokiim bulamaci ve ‘presleme tozu’ sekillendirme isleminde kullamlir. Dokiim bulamaci, dokiim
islemi sirasinda kaliplara doldurulur. Yeterli bi¢imlenme siiresi tamamlandiktan sonra, yas seramik
kiitleler kaliptan ¢ikarilir.

Onceden, ‘presleme tozu’ istenen sekle mafsalli presler ile getirilmekteydi. Giiniimiizle ise mafsalli
presler yerine modern elektronik kontrol {initeleri ile donatilmus, hidrolik olarak calistirilan presler
kullanilmaktadir. Bu presler siirekli olarak tuglalar kontrol ederek gerekli diizeltmeleri yaparlar.
Gilinlimiizde 80 ile 200 MPa arasindaki presleme giicii standart kabul edilir. Farkli presleme
programlar1 kullanilarak refrakter {irlinlerin miisterilerin gereksinimlerine uygunlugu saglanir.

Izostatik presleme yontemi, yiiksek kaliteli 6zel refrakter iiriinlerin {iretimi icin kullanilir. Bu
yontemde esnek plastik kaliplar ince bir seramik toz karigimi ile doldurulur. Kalip kapatildiktan
sonra karisima, genellikle hidrolik otoklavda, basing uygulamir. Basing, sikistirici bir sivi i