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OZET

Bu tez, kullanilamayan kaynaklarin kullanilabilir hale
getirilebilecegi, cevher zenginlestirme yontemleri ile geri
donusum tesisinde degerlendirilemeyen atiklarin tekrar cam geri
donusumune dahil edilebilmesi ile ilgili bir yaklagim sunmaktadir.
Cam atiklarinin yeniden degerlendirilmesinin arastiriimasi isimli
bitirme calismasi kapsaminda, Sisecam Cevre Sistemleri A.S.
Bursa Yenisehir Tesisi’ndeki atiklarin icerisindeki tag, seramik ve
porselenin (TSP) uzaklastiriimasina yonelik cevher
zenginlestirme metotlarindan, mekanik dagitma, boyuta gore
ayirma, jig deneyleri yapilmistir. Sonuglar yorumlanarak, oneriler
ile birlikte belirtilmistir.

ABSTRACT

This thesis presents an approach in which unused resources can
be made usable, with ore enrichment methods the inclusion of
wastes that cannot be utilized in the recycling plant into glass
recycling. Within he scope of the final study titled "Investigating
of the recycling of glass waste," Sigsecam Cevre Sistemleri A.S.
Mechanical dispersion, separation according to size + jig studies
were carried out , one of the ore enrichment methods for the
removal of stone, ceramics and porcelain in the wastes of the
Yenisehir Plant. These results and comparements are interpreted
and suggestions are stated.

CAM GERI DONUSUMU

Degerlendirilebilir kati atiklardan olan cam atiklarinin fiziksel
ve/veya kimyasal islemlerle ikincil hammaddeye donusturulerek
tekrar uretim surecine dahil edilmesine cam geri donusumu adi
verilmektedir. Cam geri donugsum tesislerinde firlna beslenecek
hazir cam kinginin yaninda, istenmeyen madde igerdikleri
nedeniyle kullanilamayan fakat cam igerigi fazla olan atik urun
citkmaktadir. Cam ergitme firnina beslenecek cam Kkirigi
icerisinde oOzellikle tag, seramik ve porselen (TSP) istenmeyen
maddelerdir. Bu atik maddeler cam uretimi sirasinda firin
icerisinde tamamen ergimemektedirler ve urunlerde estetiksel ya
da yapisal hatalar olusturarak kalitesiz cam uretimine neden
olmaktadirlar. Cam atiklar yapisal ozelliklerinin getirisi olarak
kalitesini kaybetmeden geri kazanilabilmektedir (Han, 2008). Cam
geri donugsum sureci, "firina hazir cam kirnigi” adi verilen kirilmig
bir cam uruan uaretirr Camin geri donusum sureci tamamen
uretilecek camin turune baghdir. Pencere camlari, ampuller,
aynalar, seramik tabaklar ve kaplar, kristal ve fiberglas, geri
donusturulemeyen bazi temsili cam turleridir (Nijkerk, 1995). Cam
geri donusumu sirasinda uyulmasi gereken bazi temel kurallar
vardir, bu nedenle yeniden kullanilacak atik cam icerisinde metal
iceren maddeler, tag, seramik ve porselen bulunmamali ve
rengine gore tasnif edilmelidir. 1 ton firrna hazir cam kirnigi haline
getirilen atik cam icindeki seramik, porselen ve tas icerigi 25
grami, metal igerigi ise 5 grami ge¢gmemeli ve 1 mm den buyuk
IStk kiran madde, 10 cm’den buyuk kagit, plastik, tahta veya diger
organik kirleticiler bulunmamahdir (Karasu, 2013). Istenmeyen bu
maddelerin ¢ikarilmamasi durumunda uretilen cam kusurlu
olabilir.

Carvalho ve dig. (2015), cam ile tas arasindaki tane sekil farkini
kullanarak 6 ila 12 mm boyutundaki parcaciklari ayirabilen ucuz
ve basit bir banth ayirici ile attk camin yeniden
degerlendirebilmesi uUzerine deneyler yapmiglardir ve yaptiklari
calismada tas icerigi Valnor orneginde yaklasik % 17'den % 5'e ve
Tratolixo orneginde yaklasik% 5'ten% 2.5'e dusmustur.

SISECAM CEVRE SISTEMLERI A.S.
BURSA YENISEHIR TESISI

Sekil 1’de Sisecam Yenisehir Cam Geri Donusum Tesisi akim
semasi yer almaktadir. 16 ton/saat besleme kapasitesine sahip
cam geri donusum tesise gelen cam atiklann bunkere
beslenmektedir. Breezer unitesi oncesinde bant uzerinden
manuel ayiklama (triyaj) yapilmakta naylon poset vb. yabanci
buyuk maddeler ayrilmaktadir. Sonrasinda atiklar breezer
(hafif malzeme ayirici) makinesinden gegirilmektedir ve
icerisindeki hafif malzemelerin ayrigtiriimasi saglanmaktadir.
Breezer iki bolmeden olugsmaktadir. Birinci bolmenin altindan
Ikinci bolme yonunde fan ile hava verilmektedir. Camin agirhgi
fazla oldugu igin birinci goze cam duserken ikinci goze kagit,
karton, plastik gibi maddeler dusmektedir. Kalan cam ambalaj
kaynakh atiklarin icerisindeki manyetik olan metal malzemeler
bant uzerinde Dbulunan manyetik tutucular sayesinde
ayrilmaktadir. 15 mm’lik parmak elege gelen cam ambalaj
atiklan icerisinde 15 mm den kucuk olanlar elek altina gecer
ve kiriciya beslenir, elek ustunde kalan sise kapagi, sise
mantari, plastik parca, tahta parcasi gibi malzemeler burada
camdan ayrilmaktir. Kirillma ile kugulen cam ambalaj kaynakl
atiklar etiket makinasindan gecirilmektedir. Etiket siyirma
islemi sonrasi cam atiklar eddy current ve manyetik
tutuculardan gecirilmektedir. Manyetik olmayan metaller eddy
currentta, manyetik metaller ise manyetik tutucuda
ayrilmaktadir. Kalan cam kiriklan 10 mm’lik kauguk elek
yardimi ile boyutlarina ayrilir. Elek ustu ayristirma makinesi
olan optik ayiricilara alinmaktadir ve TSP (Tasg, seramik,
porselen) ve renk ayrimlari (bal, beyaz ve yesil) yapiimaktadir.
-10 mm malzeme, cam kurutucudan gecirilip elek ile boyuta
gore siniflandirihip baska bir optik ayiricidan gecirilmektedir.
Fakat tesiste bugunku kosullarda -10 mm alti ile
calisiimamaktadir. -10 mm alti atik olarak atilmaktadir.
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Sekil 1. Sisecam Cevre Sistemleri A.S. Yenisehir Tesisi

DENEYSEL CALISMALAR

istanbul Teknik Universitesi Cevher Hazirlama Miihendisligi Boliimiine Sisecam
Cevre Sistemleri A.S. Yenigehir Tesisin’ den 60 kg atik numune gelmistir (Sekil 2).
Gelen numune bir onceki bolumde bahsedilen tesisten ¢ikan -10 mm atik olarak
atilan kisimdir. 1 tondaki cam atiginda maksimum 20 gr tas (20 ppm), seramik ve
porselen bulunmasi hedefi ile cevher zenginlestirme metotlarindan eleme,
mekanik dagitma ve jig yontemleri uygulanmistir.

Eleme Sekil 2. Cam Kirigi Goruntusui

Numunenin boyut dagilim ozelliklerinin belirlenmesi i¢in Elek analizi yapmak
amaciyla 1850 gr numune, numune bolucu ile alinmistir. Yas elek analizi
uygulanmistir. Numune sirasiyla 5,60, 4,76, 3,35, 2,83, 2, 1,19 ve 0,595 mm elek
acikhigina sahip elekler ile elenmig ve boyut gruplarina ayrilmistir.

Mekanik Dagitma

Mekanik Dagitma 1 kg numune 450 g su (pko=%70) ile birlikte mekanik dagitma
makinesine ile iglem gormustur. Yarim saat boyunca 800 devir/ dakika’da dagitma
islemi gerceklesmistir.

Mekanik Dagitma + Jig

Numuneye jig deneyleri oncesi, yarim saat 600 rpm %70 pko ile mekanik dagitma
yapilmistir. Dagitma sonrasinda yas eleme yapilmis malzeme +5,60, -5,60+3,35, -
3,35+1,19 olarak 3 farkh boyut grubuna ayrilmig ve jig deneyleri
gerceklestirilmistir. Sekil 5’de -3,35+1,19 boyut grubuna ait akim semasi
gosterilmektedir.

DENEYSEL SONUCLAR

1) Yapilan tane boyutu dagihm analizinde, ortalama tane boyutunun 3,7 mm
oldugu saptanmistir.

2) Cam atigi numunesinin genel olarak %46-50 'lik kismini beyaz renkte cam,
%25-31 'lik kismini yesil renkte cam, %19-24'lukkismini bal renkte cam ve
%0,39- 0,94°luk kismini mavi renkte camin olusturdugu saptanmistir.

3)Yapilan yas eleme sonucu TSP’nin -3.36 mm boyutunda yogunlastigi
gorulmektedir. TSP miktar toplam malzemenin % 0,28’ni olusturmaktadir.
Ayrica cam miktar1 toplam malzemenin %90.65'ini olugturmaktadir. Toplam
malzemedeki TSP miktar 2814,21 ppm olarak saptanmistir. Yag eleme sonrasi
-4,76 +3,35 mm boyut dagilimina sahip malzeme tane sayimi Sekil 3’ de, -2
+1,19 mm Sekil 4’ de gosterilmektedir.

Sekil 4. -2 +1,19 mm Boyut
Dagilimina Sahip Malzemenin Tane  Dagilimina Sahip Malzemenin Tane
Sayimi Goruntusu Sayimi Goruntusu

4)Yapilan mekanik dagitma sonrasi tane boyutu dagihm analizinde, ortalama
tane boyutunun 3,7 mm oldugu saptanmistir.

5) Mekanik dagitma + eleme sonrasi yapilan tane sayimi sonucunda toplam
malzemenin cam miktan %93,24, TSP miktarnn % 0,14 olarak saptanmistir.
Toplam malzemedeki TSP miktar 1362,48 ppm olarak saptanmistir. 6)Eleme ile
mekanik dagitma + eleme sonrasi yapilan tane sayimi sonuglari
karsilastirildiginda mekanik dagitma + eleme igleminde, toplam malzemedeki
TSP miktarinin %51,6 azaldigi gorulmektedir. Bu azalma numune alimindan
kaynakl fark olabilecegi gibi, TSP’nin dagitma sonrasi ince boyuta ge¢mesi
de olabilir.

7) +5,60 mm Mekanik Dagitma + Jig Deneyleri sonucu Konsantrel’de 636,5
ppm, Konsantre2’de 0 ppm, Konsantre3’de 1083,0 ppm TSP oldugu
saptanmistir. Atik’da 3675,6 ppm TSP %67,08 verim ile uzaklastiriimistir.

8) +5,60 mm’de yapilan mekanik dagitma +jig deneyinde Konsantrel-2-3
birlestirilmek istenirse %77,20 miktar ile toplam konsantredeki TSP igeriginin
532,7 ppm olacagi saptanmistir.

9) -5,60+3,35 mm Jig Deney Sonuglari Tablo 1’de gosterilmektedir. -5,60+3,35
mm Mekanik Dagitma + Jig Deneyleri sonucu Konsantrel’de 0 ppm,
Konsantre2’de 126,0 ppm, Konsantre3’de 293,5 ppm, Konsantred’de 474,7
ppm TSP oldugu saptanmistir. Atik’da 10597,2 ppm TSP %94,97 verim ile
uzaklastinlmistir. -5,60+3,35 mm jig konsantre 3 goruntusu, Sekil 7’de -
5,60+3,35 mm jig atik goruntusu gosterilmektedir.

10) -5,60+3,35 mm’de yapilan mekanik dagitma +jig deneyinde Konsantrel-2-3-
4 birlestirilmek istenirse %77,25 miktar ile toplam konsantredeki TSP igeriginin
165,1 ppm olacagl saptanmigtir. Konsantrel-2 birlestirilmek istenirse %48,69
miktar ile toplam konsantredeki TSP igeriginin 52,1 ppm olacagi saptanmistir.
11) -3,35+1,19 mm Mekanik Dagitma + Jig Deneyleri sonucu Konsantrel’de
1605,8 ppm, Konsantre2’de 1194,1 ppm TSP oldugu saptanmistir. Atik’da 3517,8
ppm TSP %51,75 verim ile uzaklastirilmigtir.

12) -3,35+1,19 mm’de yapilan mekanik dagitma +jig deneyinde Konsantrel-2
birlestirilmek istenirse %69,24 miktar ile toplam konsantredeki TSP igeriginin

Cam Atiklari
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Tablo 1. -5,60+3,35 mm Jig Jig Deney Sonuclari

TSP
Uriinler Miktar, %o TSP Igerik, %o TSP, ppm Da@mblim %o
Konsantre | 28.54 00000 0.0 0,00
Konsantre2 20,15 0.0126 126.0 1,00
Konsantre3 18.43 0.0293 293.5 2,13
Konsantred 10.14 0.0475 4747 1,90
Atk 22,75 1,0597 10597,2 94,97

Toplam 100,00 2539 2538.7 100,00

Sekil 7. -5,60+3,35 mm Jig Atik
Goruntusu

Sekil 6. -560+3,35 mm Jig
Konsantre 3 Goruntusu

SONUCLAR ve ONERILER

Yapilan tum deneysel calismalarda cam atigindaki toplam TSP miktarinin
azaldigi sonucuna varilmistir fakat 1 tonda 20 gram TSP bulunmasi hedefine
ulasilamamistir. Jig ile ayirmada tane sekil faktorunden yararlanilarak bir ayirma
gerceklesecegi dusunulmustur. Yapilan jig deneyleri sonucunda genellikle
konsantrelerin igerisinde istenmeyen urunlerden olan seramik ve porselen
bulunmaktadir. Cam atigindaki seramik ve porselenin tane kirilma sekli
koselidir, cam ile benzerlik gosterdiginden etkili bir ayrilma gerceklesememistir.
Buna kiyasla yuvarlak

sekilli olan tas taneleri jig icerisinde alt tabakalarda konumlanmistir.
1 ton cam atiginda 20 gram TSP bulunmasi hedefine ulagmak igin;

1) Cam geri donusumu bolumunde bahsedilen banth bir ayirici denenebilir, bu
tez calismasi kapsaminda denenmesi dusulen banth ayirici Covid-19
etkilerinden dolayi yapilamamistir.

2) Birbirini takip eden farkh prosesler denenebilir. Ornegin jig ve optik ayirici
kullanilabilir.

3) Bu tez calismasi kapsaminda yapilan jig deneylerinin daha buyuk capta
yapilip ve numuneye baglh hatalarin minimize edilmesi saglanabilir.

TSP iceriginden dolayi tekrar cam sektoru girdisi olamayacak durumdaki cam
atiklan asfalt kaplama karisimlarinda ince agreganin parcasi olarak
kullanilabilirler ve buradan sifir atik yonetimini saglanabilir.
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