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BEYAN

‘Seramik Sanayide Kaynak Verimliligi Ve Temiz Uretim’ adli yiiksek lisans
tezinin hazirhk ve yazimi sirasinda bilimsel arastirma ve etik kurallarina uydugumu,
bagkalarinin eserlerinden yararlandigim bdliimlerde bilimsel kurallara uygun olarak atifta
bulundugumu, kullandigim verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimi, tezin herhangi bir
kisminin Bilecik Seyh Edebali Universitesi veya baska bir iiniversitede baska bir tez
calismasi olarak sunulmadigini, aksinin tespit edilecegi muhtemel durumlarda dogabilecek
her tiirlii hukuki sorumlulugu kabul ettigimi ve vermis oldugum bilgilerin dogru oldugunu

beyan ederim.

Bu ¢galismanin,

Bilimsel Arastirma Projeleri (BAP), TUBITAK veya benzeri kuruluslarca desteklenmesi durumunda; projenin ve
destekleyen kurumun adi proje numarasi ile birlikte, ETIK KURUL onay1 alinmasi durumunda ise ETIK KURUL
tarih karar ve sayi bilgilerinin beyan edilmesi gerekmektedir.

DESTEK ALINMISTIR DESTEK ALINMAMISTIR X

Destek alind ise;

Destekleyen kurum;

Destegin Tiirii Proje Numarasi

1- BAP (Bilimsel Arastirma Projesi)

2- TUBITAK

ETiK KURUL onay1 var ise;

ETiK KURUL karar tarih/say1:

Ogrenci Ad1 ve Soyadi
Yagmur CELIK SAYDAM

Tarih

oooooooooooooooooooooooooo



ON SOz

Bu tez ¢alismasi, “Seramik Sanayide Kaynak Verimliligi ve Temiz Uretim” baslikl1 bir
arastirmanin Uriinlidiir. Calisma siirecinde elde edilen bulgularin hem akademik diinyaya hem

de seramik sektdriindeki siirdiiriilebilirlik yaklagimlarina katki saglamasi hedeflenmistir.

Bu ¢alismanin hazirlanmasi siirecinde beni destekleyen, rehberlik eden ve fikirleriyle
calismama yon veren degerli danisman hocalarim Dog. Dr. Burgin Atilgan Tiirkmen ve Dog.
Dr. Rahmiye Zerrin Yarbay’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim. Akademik birikimleri ve

rehberlikleri, bu tezin her asamasinda 1s1k tutmustur.

Ayrica, lizerimdeki emegi hi¢gbir zaman yadsinamayacak olan sevgili annem Giilay
Celik ve babam Oguz Celik’e, beni her zaman destekleyerek cesaretlendirdikleri ve sevgilerini
hep hissettirdikleri i¢in siikranlarimi sunarim. Bu siiregte her daim yanimda olan ve
motivasyon kaynagim olan sevgili esim Musa Saydam’a da en icten tesekkiirlerimi iletmek

isterim.

Son olarak, bu ¢alismada kullanilan kaynaklarin yazarlarina da minnettarligimi ifade

etmek isterim. Onlarin emekleri, bu tezin bilimsel zeminini olusturmustur.

Desteklerini higbir zaman esirgemeyen herkese en derin tesekkiirlerimle. ..

Yagmur CELIK SAYDAM

2025



OZET
SERAMIK SANAYIDE KAYNAK VERIMLILIGIi VE TEMiZ URETIM

Bu tez calismasinda, seramik sektoriinde ¢evresel siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasilmasi i¢in
mevcut Uretim siireclerinin  yeniden degerlendirilmesi ve iyilestirme ydntemlerinin
uygulanabilirligi arastirtlmistir. Calismada, sektoriin temel g¢evresel sorunlart olan enerji
tilkketimi, su yOnetimi, atik olusumu ve sera gazi emisyonlar1 detayli sekilde ele alinmustir.
Arastirma, 6zellikle seramik tiretim siireglerine yonelik 6zgiin analizlere ve fabrikalardan elde
edilen verilere dayanmaktadir. Metot kisminda, seramik sektOriindeki uretim stireclerinden elde
edilen ham madde ve enerji tiiketim verileri analiz edilmis, bu siireclerde kullanilan
malzemelerin miktarlar1 ve bunlarin ¢evresel etkileri hesaplanmistir. Kiitle ve enerji denkligi
hesaplamalariyla, iiretim siireglerindeki kaynak kullanimi verimliligi incelenmis olup bu
hesaplamalar sektoriin ¢evresel siirdiiriilebilirlik performansinin iyilestirilmesi i¢in temel
olusturmustur. Calismada, su yonetimine yonelik iyilestirme yontemlerine vurgu yapilmis olup
kapali devre su sistemlerinin kullanimi ile, su tliketiminin optimize edilmesini saglanirken
dretim stlireclerinde suyun kimyasal aritma ve membran filtrasyon yontemleriyle geri
doniislimii, su kaynaklar1 iizerindeki baskiyr azaltarak ekonomik ve c¢evresel faydalar
saglayacag1 goriilmiistiir. Enerji tiikketimi acisindan ise, hibrit firin sistemlerinin kullanimi ve
atik 1s1 geri kazanim teknolojilerinin entegrasyonu sayesinde, liretim siireclerindeki karbon
emisyonlarinin azaltilmasina katkida bulunulmustur. Metot kisminda yapilan analizler ile, bu
tiir yenilik¢i teknolojilerin uygulanmasiyla {iretim maliyetlerinin diisiiriilmesinin yani sira
cevresel etkilerin de minimuma indirilebilecegi gosterilmistir. Atik yonetimi konusunda, pigmis
ve pismemis seramik atiklarinin geri doniistimii ve endiistriyel simbiyoz projeleri kapsaminda
atik cam, metal ciirufu ve ugucu kiil gibi malzemelerin degerlendirilmesi, iiretimde dongiisel
ekonomi uygulamalarmi destekleyici niteliktedir. Bu siireglerle hem dogal kaynak tiiketiminin

azalmasi hem de atik miktarinin kontrol altina alinmasi1 mimkiindur.

Sonu¢ olarak, g¢aligmada kullanilan metodolojik yaklasim, seramik sektoriindeki tiretim
siireglerinin ¢evresel siirdiiriilebilirlik acisindan degerlendirilmesi icin kapsamli bir gerceve
sunmaktadir. Elde edilen veriler ve hesaplamalar sayesinde, sektérdeki mevcut sorunlari ve
¢Oziim Onerilerini anlamada 6nemli bir temel saglanmistir Bu agidan 6nem tasiyan bu ¢alisma

hem sektore hem de akademik literatiire 6nemli katkilar sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Seramik Sektorii, Kaynak Verimliligi, Temiz Uretim, Cevresel

Surdirilebilirlik, Atik Y Onetimi.



ABSTRACT

RESOURCE EFFICIENCY AND CLEANER PRODUCTION IN THE CERAMIC
INDUSTRY

In this thesis, investigates the applicability of methods for re-evaluating and improving current
production processes to achieve environmental sustainability goals in the ceramic sector. The
study addresses the sector’s core environmental challenges, such as energy consumption, water
management, waste generation, and greenhouse gas emissions, in detail. The methodology
relies on data obtained from factories focusing on ceramic production processes and specific

analyses.

In the methods section, raw material and energy consumption in the production processes were
analyzed. Mass and energy balances were calculated, and their environmental effects were
assessed. The study also evaluated the efficiency of resource use in the production processes,
with a focus on improving resource sustainability. The findings emphasize the significance of
water and energy-saving techniques, including closed-loop systems. The optimization of
production processes, the use of advanced chemical treatment and membrane filtration
technologies, and the integration of waste heat recovery systems have proven effective in
minimizing environmental impact. These technologies contributed to reducing carbon

emissions from production processes.

The analysis also highlights the recycling of raw and fired ceramic waste, with industrial
symbiosis projects incorporating materials like glass, metal slag, and fly ash, which support
circular economic practices. These processes can reduce both natural resource consumption and

waste generation to manageable levels.

In conclusion, the methodological approach provides a comprehensive framework for
evaluating the environmental sustainability of production processes in the ceramic industry.
The results and calculations offer a valuable foundation for solving existing challenges and
generating sustainable solutions for the sector. The analyses presented support innovative
applications that enhance resource efficiency while minimizing environmental effects. As such,
this study is expected to make significant contributions to both the sector and the academic

literature.

Keywords: Ceramic Sector, Resource Efficiency, Clean Production, Environmental

Sustainability, Waste Management.
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1.GIRIS

Seramik sektorii hem enerji hem de ham madde tiiketimi agisindan yogun bir yapiya
sahip olup, cevresel siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagsmada stratejik bir 6neme sahiptir. Bu
sektor, iklim degisikligiyle miicadelede temel alanlardan biri olarak degerlendirilmektedir.
Stirdiirtilebilirlik ilkeleri dogrultusunda, enerji verimliligi ve atik yonetimi gibi cevresel
performansi artirict uygulamalar, seramik iiretim siire¢lerinde kritik bir yer tutmaktadir (ETKB,
2018; Koyuncu et al., 2015). Ayn1 zamanda, Avrupa Yesil Mutabakati, seramik sektoriiniin
cevre dostu Uretim tekniklerini benimsemesini ve karbon ayak izini azaltmasini zorunlu hale

getirmistir (Avrupa Komisyonu, 2019).

Sektorde dongiisel ekonomi uygulamalari, kaynak kullaniminda verimliligi artirmay1 ve
iretim siireclerindeki atiklar1 yeniden degerlendirmeyi hedeflemektedir. Bu kapsamda, ham
madde israfin1 6nlemeye yonelik yenilik¢i teknolojiler ve geri doniisiim uygulamalari, seramik
sektoriiniin ¢evresel etkilerini minimize etmede dnemli firsatlar sunmaktadir. Ozellikle atik 1s1
geri kazanimi, yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonu ve enerji yonetim sistemleri,

sektoriin siirdirilebilir bir yapiya kavusmasinda etkili olmaktadir (KB, 2023: 9).

Kiiresel seramik sektorii, tiretim, tiikketim ve ticaret hacmi bakimindan diinyada hizl
blylyen ve stratejik dGneme sahip bir endustridir. Diinya seramik karo tretiminde Cin, hem en
biiyiik iiretici hem de ihracat¢i konumunda yer almakta ve kiiresel {iretimin 6nemli bir kismin1
karsilamaktadir. Hindistan, Ispanya ve Italya gibi iilkeler de seramik sektoriinde 6ne ¢ikan diger
lider iireticilerdir. 2022 yili verilerine gore, diinya seramik karo ihracatinda Avrupa Birligi’nin
%76,2°1ik payla en biiyiik ihracat bolgesi olmasi dikkat cekmektedir. Bunun yani sira, ABD
(Amerika Birlesik Devletleri), seramik karo ithalatinda lider konumdadir (Turkish Ceramics,
2022: 12) . Tiirkiye de bu baglamda kiiresel seramik sektdriinde dnemli bir ihracatci olup,

ozellikle Avrupa, Orta Dogu ve Tiirk Cumhuriyetlerine yonelik pazarlarda rekabet¢i bir

konuma sahiptir (KB, 2023: 27).

Turkiye, seramik sektorinde gerek dretim kapasitesi gerekse ihracat potansiyeli
acisindan diinyada onemli bir konuma sahiptir. Bununla birlikte, sektoriin enerji yogun
stireclere sahip olmast ve ham madde bagimlihigi, siirdiiriilebilir biiyiime hedefleri
dogrultusunda kapsamli doniisiim ihtiyacim1 ortaya koymaktadir. Tiirkiye’nin yerli ve
yenilenebilir enerji kaynaklarini seramik iiretim siireclerine entegre etmesi, ¢evresel etkilerin

azaltilmasi ve rekabet giiciiniin artirilmasi agisindan kritik bir adimdir. Ayrica, atik yonetiminde



dongiisellik prensiplerinin uygulanmasi, sektoriin ekonomik ve cevresel siirdiiriilebilirligine

katki saglamaktadir (CSB; TSF, 2019).

Tiirkiye’nin 10. Kalkinma Plan1 ve Siirdiiriilebilirlik Eylem Plani, seramik sektoriinde
temiz iretim uygulamalarini destekleyen politikalar igermektedir. Bu kapsamda, enerji
verimliligi, karbon emisyonlarinin azaltilmasi ve ¢evre dostu iiretim teknolojilerinin tesvik
edilmesi hedeflenmektedir. Ayrica, ulusal ve uluslararasi is birlikleri, seramik sektoriiniin
siirdiirtilebilir kalkinmaya entegrasyonunu hizlandirict bir etki yaratmaktadir. S6z konusu
politikalar, sektoriin kiiresel Ol¢ekte rekabet giiclinii artirirken gevresel sorumluluklarint da

yerine getirmesini saglamaktadir (KB, 2023; Koyuncu et al., 2015).

Bu baglamda, seramik sektoriiniin siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagabilmesi, yalnizca
enerji verimliligi ve ¢evre dostu {liretim tekniklerinin benimsenmesiyle smirli kalmayip, ayni
zamanda yenilikci malzeme teknolojilerinin ve dijital Uretim sireclerinin entegrasyonunu da
icermektedir. Sektdrde dongiisel ekonomiye gecisin hizlandirilmasi, karbon ayak izinin
azaltilmas1 ve rekabet giicliniin artirilmasi i¢cin multidisipliner yaklasimlara ihtiyag
duyulmaktadir. Bu c¢alisma, seramik sektoriinlin stirdiiriilebilirlik doniisiimiine katkida
bulunabilecek uygulamalar1 ve politikalar1 ele alarak sektore yonelik haritalar sunmay1

amaclamaktadir.



2.SERAMIK SEKTORU

Seramik sektorii, insanlik tarihinin en eski endiistrilerinden biri olarak gilintimiizde
ekonomik ve cevresel surdurulebilirlik hedefleriyle modern UGretim sistemlerine entegre
olmustur. Ham maddelerin dikkatli sekilde se¢imi ve islenmesi, enerji yonetimi ve atik geri
kazanimi gibi siirecler, sektoriin teknolojik ve ¢evresel gelisiminde kritik bir rol oynamaktadir.
Seramik iiretimi, ham madde temini, sekillendirme, kurutma, sirlama ve pisirme gibi temel
asamalardan olusur. Geleneksel seramiklerde kil, kuvars ve feldspat gibi dogal malzemeler
yaygin olarak kullanilmakta, ileri teknolojik seramiklerde ise daha saf ve sentetik bilesenler
tercih edilmektedir. Modern teknolojiler, enerji verimliligi saglamak ve iiriin kalitesini artirmak
amaciyla bu siireglere 6nemli yenilikler katmistir. Mikrodalga destekli pisirme ve atik 1s1 geri

kazanimi, bu yenilikler arasinda dikkat ¢eken uygulamalardir (KB, 2023).

Stirdiiriilebilirlik, seramik sektoriinlin gelecegini sekillendiren temel unsurlardandir.
Atik yonetimi, sektoriin ¢evresel etkilerini azaltmak ve ekonomik deger yaratmak i¢in 6nemli
bir aragtir. Geri doniistiiriilmiis malzemelerin seramik iiretim siireglerine entegre edilmesi,
dogal kaynak tliketimini azaltirken iiretim maliyetlerini de diisiirmektedir. Ayrica, dongiisel
ekonomi uygulamalar1 kapsaminda suyun yeniden kullanimi ve enerji geri kazanimi gibi

yontemler hem ¢evresel hem de ekonomik faydalar saglamaktadir (Koyuncu et al., 2015).

Seramik sektorii, enerji yogun bir sektor olarak karbon yonetimi ve enerji verimliligi
konusunda biiyiik 6l¢iide bir doniisiim yagamaktadir. Detayli enerji etiitleri ve diisiik emisyonlu
yakitlarin kullanimi, bu doniisiimiin temel unsurlarini olusturmaktadir. Pigirme streclerinde
alternatif yakit kullanimi1 ve enerji geri kazanimi sistemlerinin sayesinde hem enerji maliyetleri
azaltilmakta hem de sera gazi emisyonlart diisiiriilmektedir. Yenilik¢i ¢oziimler arasinda,
hidrojene dayali enerji sistemlerinin ve elektrikli firinlarin test edilmesi yer almaktadir. Bu

uygulamalar, sektoriin karbon notr hedeflerine ulagsmasina katki saglamaktadir (ETKB, 2018).

Tiirkiye, seramik sektoriinde diinya genelinde dnemli konumdadir. Seramik kaplama
malzemeleri ve saglik gerecleri, Tiirkiye’nin bu alandaki temel iiriin gruplaridir. Ulkemiz,
yiiksek tiretim kapasitesi, kalite standartlarina uyum ve yenilik¢i teknoloji yatirimlariyla
uluslararas1 pazarda giiclii bir rekabet avantaji saglamaktadir. Onuncu Kalkinma Plani
kapsaminda belirlenen hedefler, sektérdeki biiylime ve siirdiiriilebilirlik stratejilerini
desteklemektedir. Ayrica, yerel ve uluslararasi is birlikleri, sektoriin daha genis pazarlara

erisimini kolaylastirmaktadir (KB, 2023).



Seramik sektorii, teknolojik yenilikler ve siirdiiriilebilirlik uygulamalartyla gelecegin
endiistriyel ekosisteminde dnemli bir rol oynamaktadir. Enerji verimliligi, dongiisel ekonomi
ve cevresel surddrdlebilirlik hedefleri, sektorin hem ekonomik hem de cevresel etkilerini
optimize etmeyi amaglamaktadir. Tiirkiye’nin bu sektérdeki konumu ve gelistirdigi stratejik
hedefler, sektorii yalnizca ulusal diizeyde degil, uluslararas1 dlgekte de giiglii bir konuma
tasimaktadir. Bu baglamda, seramik sektorii hem tarihsel koklerini koruyan hem de modern
diinyanin ¢evresel ve ekonomik taleplerine yanit veren bir yapiya sahiptir (Villeroy & Boch,
2023:). Bu baglamda, seramik sektorii hem tarihsel koklerini koruyan hem de modern diinyanin

cevresel ve ekonomik taleplerine yanit veren bir yapiya sahiptir.

2.1 Kiresel Seramik Sektori

Kiiresel seramik sektorii, genis bir cografyada tiretim ve tiiketim dengeleriyle diinya
ekonomisinin 6nemli bir parcasini olusturmaktadir. Sektdr, 6zellikle ingaat, saglik geregleri ve
dekoratif tirlinler gibi farkli alanlarda hem gelismis hem de gelismekte olan Glkeler igin blyuk
bir ekonomik deger yaratmaktadir. Diinya genelinde seramik karo {iretiminde 6ne ¢ikan tilkeler
arasinda Cin, Tirkiye, Brezilya, Birlesik Arap Emirlikleri, Almanya, Hindistan, Suudi
Arabistan ve Tayland gibi {ilkeler almaktadir. Bu ilkeler, iiretim kapasiteleri ve ihracat

potansiyelleriyle kiiresel pazardaki dengeyi belirleyen baslica etkenlerdir (CWR, 2023).

Cin, kiiresel seramik sektoriinde tartismasiz lider konumundadir ve diinya iiretiminin
yaklasik yarisim1 gerceklestirmektedir. Ancak, Cin’in i¢ tiiketime odakli {iretim yapisi, son
yillarda enerji tiiketimi ve karbon emisyonlari agisindan uluslararasinda baski altina girmesine
neden olmustur. Ozellikle karbon nétr hedefleri dogrultusunda enerji verimliligi artirma ve
cevre dostu iiretim teknolojilerine gecis i¢in biiyiikk yatirimlar yapilmaktadir. Tiirkiye ise

seramik kaplama malzemeleri ve saglik gerecleri liretiminde diinya siralamasinda énemli bir

yere sahiptir (CWR, 2023).

Brezilya ve Hindistan, seramik sektoriinde hizli bir biiyiime gosteren diger iki 6nemli
iiretici Ulkedir. Brezilya, zengin dogal kaynaklar1 sayesinde diisiik maliyetli ham madde
teminiyle avantaj saglarken, Hindistan Ozellikle i¢ pazarin biiyiikligi ve artan ingaat
faaliyetleriyle dikkat cekmektedir. Almanya ise seramik sektoriinde teknolojik yeniliklerin
merkezi olarak kabul edilmektedir. Ileri iiretim teknolojileri ve siirdiiriilebilirlik odakl

¢oziimler, Alman seramik {reticilerinin diinya pazarindaki konumunu gii¢lendirmektedir

(CWR, 2023).



Ortadogu ve Kuzey Afrika bolgesinde yer alan Birlesik Arap Emirlikleri ve Suudi
Arabistan gibi iilkeler, stratejik cografi konumlar1 ve diisiik iiretim maliyetleriyle onemli ihracat
merkezleri haline gelmistir. BAE (Birlesik Arap Emirlikleri), 2018 yilinda toplamda yaklagik
219 milyon $ degerinde seramik kaplama malzemesi ithal etmis ve bu ithalatin biiyiik bir
kismmni Cin, Hindistan ve ltalya gibi iilkelerden gerceklestirmisti. BAE, diisiik enerji
maliyetleri ve gelismis lojistik altyapisi ile seramik iiretiminde avantajlidir. Dubai ve Abu
Dhabi gibi merkezler, seramik iirlinlerinin depolanmasi ve dagitimi i¢in stratejik konumdadirlar
(Cimento Cam Seramik Ihracatgilar: Birligi, 2020).

Kiiresel seramik sektorii, lilkeler arasinda liretim kapasiteleri, ticaret dengeleri ve
teknoloji kullanimi ag¢isindan onemli degisiklikler gostermektedir. ASCER (Asociacion
Espafiola de Fabricantes de Azulejos y Pavimentos Cerdmicos)’in 2023 raporuna gére, ispanya
gibi iilkeler, seramik karo ihracatinda kalite konusunda rekabeti saglarken, enerji maliyetleri ve
cevresel diizenlemeler bu iilkeler i¢in zorluk olusturmaktadir. Diger yandan, Cin, Tiirkiye,
Brezilya ve Hindistan gibi lkeler, yiksek Gretim kapasiteleri ve biiyiiyen i¢ pazarlari sayesinde
kiiresel seramik ticaretinde belirleyici rol oynamaktadir (ASCER, 2023). Bu ¢esitlilik, kiiresel
seramik sektoriiniin dinamik ve ¢ok yonlii yapisini ortaya koymaktadir. Asagida ki Tablo 2.1°de
baz1 iilkelerin {retim kapasiteleri gorildigli gibi Cin’in lider konumda oldugunu

gOstermektedir.

Tablo 2. 1. Dunya seramik uretiminde 6ncu Ulkelerin Gretim kapasiteleri

Ulke Uretim kapasitesi (milyon adet) Uretilen (milyon adet)
Cin 10 7
Turkiye 6.7 6.7
Brezilya 11.3 5.6
BAE 5 4.8
Almanya 45 41
Hindistan 42 3.0
Suudi Arabistan 3.6 25
Tayland 2.6 24

Kaynak: (Ceramics World Review, 2023)



2.1.1 Cin

Cin, diinya seramik karo iiretiminin yaklasik olarak %60’ 1n1 karsilayarak seramik
sektoriinde lider konumdadir. 2023 yilinda yaklasik 7,5 milyar m? iiretim kapasitesine ulagan
Cin hem i¢ pazar taleplerini karsilamakta hem de kiiresel 6l¢ekteki ihracat giicliyle dikkat
cekmektedir (CWR, 2023: 20). Ulkenin seramik iiretimindeki basarisinda, genis ham madde
rezervleri, diisiik is gilicii maliyetleri ve biiyiik i¢ pazari 6nemli rol oynamaktadir. Bununla
birlikte, son yillarda Cin, enerji verimliligi ve karbon emisyonlarini azaltmaya yonelik 6nemli

adimlar da atmaktadir.

2.1.2 Hindistan

Hindistan, seramik karo iiretiminde yillik 1,3 milyar m? kapasiteyle Cin’in ardindan
ikinci sirada yer almaktadir (CWR, 2023). Ulke, gelismis iiretim teknikleri ve artan ihracat
hacmi ile hem i¢ hem de dis pazarlarda giiglii bir oyuncu konumundadir. Stirdiirtilebilirlik
acisindan bakildiginda, Hindistan’in seramik sektorii, enerji ve kaynak tiiketiminin
azaltilmasm hedefleyen dongiisel ekonomi uygulamalarina dncelik vermektedir. Ozellikle
iiretim siirecinde olugan atiklarin geri kazanimi ve diisiik karbon ayak izi politikalari,
Hindistan’in uluslararas1 siirdiiriilebilirlik standartlarina uyum saglama c¢abalarini ortaya
koymaktadir. Bunun yani sira, sektordeki dijitallesme girisimleri, kaynak verimliligini artirarak
cevresel etkiyi en aza indirmeye yoOnelik onemli adimlar olarak degerlendirilmektedir.
Hindistan’1in seramik sektorii, yenilik¢i siirdiiriilebilirlik stratejileri ile hem yerel kalkinmay1
desteklemekte hem de kiiresel seramik pazarinda rekabet¢i bir konumda yer almaktadir

(Turkish Ceramics, 2022).

2.1.3 Brezilya

Brezilya, Latin Amerika’nin en biiyiik seramik karo iireticisi olarak 2023 yilinda
yaklasik 900 milyon m? iiretim gergeklestirmistir (ASCER, 2023). Ulke, genis dogal kaynak
rezervleri ve giiclii bir yerel sanayi altyapisiyla dikkat cekmektedir. Ulkenin zengin dogal
kaynaklari, diisiik ham madde maliyetleri ve cografi konumu, seramik sektdriindeki rekabet
gliciinii artirmaktadir. Brezilya, 6zellikle Latin Amerika pazarinda ihracatta giiclii bir konumda
olup, bolgesel talebi karsilamak i¢in enerji verimli iiretim teknolojileri ve siirdiiriilebilir
malzeme kullanim1 gibi yenilik¢i ¢6zlimler benimsemekte ve bunun yaninda geri
doniistiiriilmiis ham maddelerin kullaniminda Brezilya seramik sektoriinde ©on plana

¢ikmaktadir (CWR, 2023).



2.1.4 ispanya

Ispanya, 2023 yilinda 530 milyon m?

seramik karo iiretimiyle Avrupa’nin en biiyiik
tireticilerinden biri olmustur (ASCER, 2023). Yiiksek kaliteli tirtinleri ve estetik tasarimlariyla
kiiresel pazarda oncii bir konuma sahiptir (CWR, 2023). Ulke, yiiksek Kaliteli Grtinleri ve
yenilik¢i tasarimlari ile kiiresel pazarda dikkat cekmektedir. ASCER ’in 2023 raporuna gore,
Ispanya’nin seramik sektdriindeki basarisinda ileri teknoloji kullanimi, modern iiretim tesisleri
ve strdrilebilir tretim strecleri énemli bir rol oynamaktadir. Ayrica, Ispanyol seramik
sektorli, Avrupa Birligi standartlarina uygun c¢evre dostu iiretim siirecleri ile sektorde ornek

olarak kabul edilmektedir. Ispanya, 6zellikle Avrupa, Kuzey Amerika ve Orta Dogu pazarlarma

ihracatta gucli bir konuma sahiptir (ASCER, 2023).
2.1.5 Italya

Italya, seramik sektdriinde yenilikgi iiretim teknolojileri ve yiiksek kaliteli {iriinleriyle
diinya liderlerinden biri olarak sektorde yerini almistir. 2022 yilinda yaklasik 431 milyon m?
seramik karo {iretimi gerceklestiren Italya, bu kapasitesi ile Avrupa’nin lider iilkelerinden
biridir ve kiiresel pazarda énemli bir yer tutmaktadir. Uretimde siirdiiriilebilirlik uygulamalari,
ozellikle Sassuolo seramik bolgesinde one ¢ikmaktadir. Bu bolgede faaliyet gésteren Ureticiler,
enerji verimliligini artirmak ve karbon emisyonlarini azaltmak amaciyla gelismis teknolojilere
yatinm yapmaktadir. Ornegin, bazi firmalar, iiretim siireglerinde yenilenebilir enerji
kaynaklarimi kullanarak ve karbon dengeleme projelerine katilarak ¢evresel siirdiiriilebilirligi
on planda tutmaktadir (CWR, 2023). Bu siirdiiriilebilirlik girisimleri, Italya’nin seramik
sektoriiniin yalnizca ¢evresel etkilerini azaltmakla kalmayip, ayn1 zamanda yerel ekonomiyi

desteklemesini ve kiiresel rekabette giiclii bir konumda yer almasini saglamaktadir.
2.2 Tiirkiye’de Seramik Sektorii

Tiirkiye, seramik karo iiretiminde diinyada ilk siralarda yer almakta olup (Grafik 2.1)
giiclii {iretim kapasitesiyle dikkat cekmektedir. Ozellikle Bilecik, Eskisehir, Kiitahya ve Aydin
gibi sanayi bolgelerinde yogunlasan fabrikalar, lilkenin iiretim giicliniin 6nemli bir kismini
temsil etmektedir. Tirkiye nin 2022 ihracati, 254 milyar dolarla rekor bir seviyeye ulasmistir.
Bu basarida, “Cimento, Cam, Seramik ve Toprak Uriinleri” sektdrii dnemli bir pay sahibi olmus
ve sektor ihracatint %18 oraninda artirmistir. Seramik sektorii, Avrupa Yesil Mutabakati
cercevesinde siirdiirtilebilirlik hedeflerine odaklanmis, cevresel hedeflere uygun adimlar

atilmasi gerektigini savunmustur. Bu kapsamda sektoriin ihracat performansi, yesil dontisiim



caligmalar1 ile desteklenerek uluslararast pazardaki konumunu giiclendirmeye devam

etmektedir (TIM, 2023). Tiirkiye’nin bu ihracata yonelik stratejisi Avrupa, Orta Dogu ve Afrika

pazarlarinda giiclii bir konum elde etmesini saglamistir (CWR, 2023). 2022 yili itibartyla

Tiirkiye, seramik kaplama malzemeleri ihracatinda diinya g¢apinda 6nemli bir konumuna

gelmigtir. Sektoriin ihracati, tilkenin toplam ihracatina 6nemli bir katki saglamaktadir. Ancak

sektor, yliksek katma degerli tiriinlere yonelerek rekabet giliclinii artirmay1 hedeflemektedir
(KB, 2023).
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Grafik 2. 1. Dunya seramik Uretimi éncu ulkeler
Kaynak: (CWR, 2023)



3. SURDURULEBILIR SERAMIK URETIiMi

Stirdiirtilebilir seramik {iretimi, ¢evresel etkilerin azaltilmasini, ekonomik verimliligin
artirllmasini ve sosyal sorumlulugun tesvik edilmesini hedefleyen ¢ok yonlii bir yaklagimdir.
Seramik iiretiminde siirdiiriilebilirlik c¢aligmalar1 sayesinde, yiliksek enerji tiiketimi, atik
olusumu ve su kullanimi gibi siireclerden kaynaklanan ¢evresel sorunlara ¢oziim bulunmasi
amaclanmaktadir. Bu hedeflere ulagsmak i¢in enerji verimliligi, atik yonetimi, ¢evre dostu ham

maddelerin kullanim1 ve dijitallesme gibi noktalara deginilmektedir.
3.1 Enerji Verimliligi ve Yenilenebilir Enerji Kullanimi

Enerji verimliligi ve yenilenebilir enerji kullanimi seramik sektoriinde siirdiiriilebilirlik
hedefleri dogrultusunda kritik bir 6neme sahiptir. Sektor, enerji yogun bir yapiya sahip olmasi
nedeniyle enerji tiketimini azaltmak ve yenilenebilir enerji kaynaklarina geg¢is yapmak igin
yenilik¢i ¢oziimlere yonelmelidir. Bu baglamda, seramik iiretim siireglerinde enerji verimliligi
saglayan teknolojilerin kullanim1 hem maliyetleri diisiirmekte hem de karbon emisyonlarinin
azaltilmasim saglamaktadir. Ornegin, atik 1s1 geri kazanim sistemlerinin uygulanmasi ve enerji
yogun proseslerinin kontroliiniin saglanmasi sektoriin gevresel etkileri azaltmaktadir (Turkish

Ceramics, 2022).

Ayrica, seramik sektorii yenilenebilir enerji kullanimimi artirarak uluslararasi
siirdiiriilebilirlik standartlarina uyum saglamay1 hedeflemektedir. Ozellikle giines ve riizgar
enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi, enerji maliyetlerini azaltmanin yan1
sira, sektoriin karbon ayak izini 6nemli 6l¢iide kiigiiltmektedir. Bununla birlikte, yenilenebilir
enerji projelerine yapilan yatirimlar, seramik sektoriiniin Avrupa Yesil Mutabakati gibi
uluslararas1 diizenlemelerle olan uyumunu artirmakta ve global rekabet giiclinii artirmaktadir.

(Turkish Ceramics, 2022).

3.2 Atik Yonetimi ve Dongiisel Ekonomi

Seramik sektoriinde atik yonetimi ve dongiisel ekonomi, ¢evresel etkilerin
azaltilmasinda kritik 6neme sahiptir. Bu yaklasimlar, atik olusumunun Onlenmesi, olusan
atiklarin ise geri doniisiim, yeniden kullaniom veya enerji geri kazanimi yoluyla
degerlendirilmesini temel alir. Avrupa Birligi, 2035 yilina kadar belediye atiklarinin %9011
depolama sahalaria kabul etmeme hedefi belirlerken, Tiirkiye’de ise ayni tarihe kadar belediye

atiklarinin %60’ mn geri kazanilmasi hedeflenmistir. Ulkemizde baslatilan Sifir Atik Projesi ve



buna bagli olarak olusturulan yasal diizenlemeler, atiklarin kaynaginda ayristirilmasina ve
siirdiirtilebilir atik yonetim sistemlerinin yayginlastirilmasina tesvik etmektedir. Bu adimlar,
ham madde talebini azaltirken sera gazi emisyonlarinin diistiriilmesine ve iklim degisikligiyle

miicadeleye katki saglamaktadir (Misir & Arikan, 2022).

Ayrica, dongiisel ekonomi ilkelerinin seramik sektdriine uygulanmasi, {retim
stireclerinde atiklarin kaynak olarak degerlendirilmesini miimkiin kilarak yerel ekonomileri
giiclendirmektedir. Avrupa Yesil Mutabakati ve Tirkiye’nin Sifir Atik YOnetmeligi,
surddrilebilirlik odakli yenilikleri tesvik etmekte ve tek kullanimlik tirtinlerin sinirlandirilmasi,
geri dontistiiriilmiis malzeme kullantminin artirilmas: gibi uygulamalarla c¢evreyi koruma
hedeflerini desteklemektedir. Tiim bu yaklasimlar, seramik sektoriiniin daha diisiik karbon ayak
izine sahip lretim yapisint benimsemesine ve kiiresel siirdiiriilebilirlik hedeflerine katki

saglamasina olanak tanimaktadir (Misir & Arikan, 2022).
3.2.1 Atiklarin Geri Kazanimi ve Yeniden Kullanimi

Seramik karo iiretiminde atiklarin geri kazanimu, siirdiiriilebilirlik agisindan biiyiik bir
potansiyele sahiptir. Bu siirecte, liretim hattindan gelen pismis karo artiklari, atik su camurlari
gibi fabrikadan kaynaklanan gesitli atiklar geri donistiirerek yeniden tiretim sureglerine dahil
edilmektedir. Bu tiir atiklarin yeniden kullanimi, dogal ham maddelere olan bagimlilig
azaltirken enerji tiikketimini ve ¢evresel etkileri de minimize etmektedir. Ayrica, bu atiklarin
yeniden islenmesi ile seramik karolarin govde kisminda olumlu etkiler saglanmakta, bu da hem

ckonomik hem de ¢evresel siirdiiriilebilirligi desteklemektedir (Zanelli et al., 2020)

Seramik karo tiretiminde atiklarin geri kazanimu, iiretim siireglerinin farkli asamalarinda
teknolojik yeniliklerle desteklenmektedir. Ozellikle pisirme sirasinda ortaya gikan seramik
atiklarinin yeniden islenmesi, karo govdelerinde istenilen mekanik 6zelliklerin korunmasini
saglar. Atik malzemelerin geri doniistiiriilmesi sirasinda, ham maddelerin yerini alabilecek
bilesenlerin dikkatlice segilmesi gereklidir. Ornegin, feldspat ve kil yerine kullanilabilecek cam
kiriklar1 veya kiil atiklar1 gibi malzemeler, seramik govdenin yogunlugunu ve dayanikliligini
artirabilir. Bununla birlikte, bu atiklarin igerdigi agir metaller veya zararli bilesenler gibi
cevresel riskler gbéz Oniinde bulundurularak geri doniisiim siireglerinde kontrolleri
saglanmalidir. Bu tiir stratejiler hem ekonomik strddrulebilirlik hem de cevresel koruma

acisindan seramik sektorii i¢in onemli firsatlar sunmaktadir (Zanelli et al., 2020).
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3.2.2 Endiistriyel Simbiyoz ve Atik Degerlendirme

Seramik sektoriinde endiistriyel simbiyoz ve atik degerlendirme konusunda, mevcut
kaynaklarin siirdiiriilebilir kullanim1 biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu kapsamda, seramik iiretim
siireclerinden kaynaklanan atiklarin yeniden degerlendirilmesi ve farkli sektorlerde
kullanilmas: endiistriyel simbiyoz &rnekleri arasinda yer almaktadir. Ornegin, {iretim sirasinda
ortaya c¢ikan pismis seramik atiklar1 insaat sektoriinde dolgu malzemesi olarak
kullanilabilmektedir (Turkish Ceramics, 2022). Ayrica, iretim siire¢lerinde karbon bazli
seramik atiklarin degerlendirilmesi hem atik yonetimi sorunlarmmi ¢ézmekte hem de enerji
verimliligini artirmaktadir (TIM, 2023Bu yaklasimlar, ham madde tiiketimini azaltarak

maliyetleri diistirmekte ve sektordeki is birliklerini de gliclendirmektedir.
3.2.3 Yenilik¢i Atik yonetim Teknikleri

Modern teknolojiler, seramik sektoriindeki atiklarin daha verimli bir sekilde
yonetilmesine olanak tanimaktadir. Atik malzemelerin ayristirilmasi, geri doniistiiriilmesi ve

yeniden kullanimi i¢in gelistirilen sistemler, atik miktarini azaltmay1 saglamaktadir.
3.2.4 Uluslararasi Dongiisel Ekonomi Uygulamalar:

Seramik sektoriinde endiistriyel simbiyoz, bir endiistrinin atik malzemelerinin baska bir
endiistri tarafindan ham madde olarak kullanilmasiyla hem ekonomik hem de ¢evresel faydalar
saglamay1r amagclar. Seramik atiklari, ¢amur ve diger endiistriyel yan iriinlerin geri
dontstiiriilerek tiretim siireglerine yeniden dahil edilmesi, dogal ham madde kullaniminm
azaltirken, atiklarin depolama alanlarina gonderilmesini de en aza indirmektedir. Bu siirec,
iiretim maliyetlerini diisiirmenin yani sira sera gazi emisyonlarii ve enerji tiikketimini azaltir.
Ayrica, endiistriler arasinda ig birligini tesvik eden endiistriyel simbiyoz, atiklarin
degerlendirilmesine yonelik yenilik¢i ¢oziimleri destekleyerek daha stirdiiriilebilir bir tiretim

sistemi olusturulmasina katki saglar (Neves et al., 2019).
3.2.5 Tiirkiye’de Dongiisel Ekonomi ve Atik Yonetimi

Tiirkiye’nin seramik sektoriinde donglisel ekonomi ve atik yonetimi uygulamalari,
cevresel siirdiiriilebilirlik ve ihracat rekabetini artirma ¢abalarinin bir parcasi olarak 6nem
kazanmaktadir. Tiirkiye Ihracat¢ilar Meclisi (TIM)’in 2023 yilinda yayinladigi ihracat
Raporu’na gore, sektor i¢inde atiklarin yeniden kullanimi ve geri doniisiimii, kaynaklarin

verimli kullanimi tesvik ederken maliyetleri de diisiirmektedir. Cimento, cam ve seramik
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sektorlerinde birim ihracat degerindeki artis, bu uygulamalarin ekonomik faydalarim
gostermektedir. Dongiisel ekonomi planlamalari, seramik {iretim siireclerinden kaynaklanan
atiklarin yeniden degerlendirilmesi ve yenilik¢i malzemelerin iiretime kazandirilmasi yoluyla
Avrupa Yesil Mutabakati ile uyum saglamay1 hedeflemektedir. Bu rapora gore, seramik
sektoriinde dongiisel ekonomi uygulamalar1 sayesinde 2022 yilinda %25 daha az ham madde

kullanimi gerceklesmistir (TIM, 2023).
3.2.6 Ekonomik ve Cevresel Faydalar

Seramik sektoriinde siirdiiriilebilirlik ve geri doniisiim uygulamalari hem ekonomik hem
de cevresel faydalar saglamaktadir. Seramik karo tliretiminde atik yonetimi, dogal kaynaklarin
korunmasi ve maliyetlerin diisiiriilmesi agisindan énemli bir konu olarak one ¢ikmaktadir. Bu
kapsamda, pismis atiklarin geri doniistiiriilerek yeniden tliretimde kullanilmasi, dogal ham
maddelere olan ihtiyac1 azaltmakta ve gevresel etkiyi en aza indirmektedir. Calismalar, atiklarin
%20’ye kadar geri doniistiiriilerek estetik ve dayamikli seramik ftriinler iiretilebilecegini

gostermistir (Poyraz & Yilmaz, 2018).

Geri doniislim uygulamalari ayrica tagima ve depolama maliyetlerini disiirerek
ekonomik avantajlar saglamaktadir. Ornegin, Tiirkiye’de seramik iiretiminde oncii bir firma
gerceklestirdigi projede, atiklarin geri doniistiiriilmesiyle recete maliyetlerini diislirmiis,
nakliyeden kaynakli emisyonlar azalmis ve ham madde tiikketimini kontrol altina almistir. Bu
tiir uygulamalar, ¢evresel silirdiiriilebilirligi desteklerken, seramik iireticileri i¢in ekonomik

rekabet avantajlar1 da sunmaktadir (Poyraz & Yilmaz, 2018).

3.3 Cevre Dostu Ham Maddelerin Kullanimi

Seramik sektoriinde ¢evre dostu ham maddelerin kullanimi hem dogal kaynaklarin
korunmasi hem de gevresel etkilerin azaltilmasi agisindan biiyiik bir 6neme sahiptir. Ceramics
World Review 2023 raporunda, siirdiiriilebilirlik temeline dayali olarak yenilikgi ham
maddelerin kullanimina vurgu yapilmustir. Ornegin, cevre dostu madencilik ydntemleriyle elde
edilen mineraller ve geri doniistiiriilmiis atiklarin seramik tiretiminde kullanimi, sektoriin
karbon ayak izini diisiirmekte ve enerji tiiketimini azaltmaktadir. Ayrica, fotovoltaik sistemler
ve su tasarrufu ile ilgili uygulamalar, tretim streclerinin ¢evreye olan etkisini 6nemli dl¢ide

minimize etmektedir (CWR, 2023).
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3.3.1 Alternatif Ham Maddelerin Kullanimi

Seramik Gretiminde geleneksel ham maddeler yerine yenilik¢i ve gevre dostu ham
maddelerin kullanilmasi, siirdiiriilebilirlik agisindan biiyiik bir doniisiimii temsil etmektedir.
Ornegin, Sardunya, Italya’daki Budduso granit ocak atiklarmin geri doniistiiriilmesi iizerine
yogunlasmistir. Bu c¢alismada, granit atiklarinin %30 ile %50 oraninda seramik karolarin
iiretiminde geleneksel ham maddelerin yerine kullanilabilecegi gosterilmistir. Granit atiklari,
feldspat ve kuvars gibi degerli mineraller i¢erdiginden, seramik govde Ozelliklerini koruyarak
cevresel siirdiiriilebilirlige katki saglamaktadir. Ayn1 zamanda, bu atiklarin yeniden kullanimu,
dogal kaynak tiiketimini azaltmakla kalmayip, atik depolama sahalarmin yikiinii de
hafifletmektedir. Calisma, bu tiir atiklarin iglenmesi ve yeniden kullanimi sirasinda ¢evre dostu

yontemlerin uygulanmasiin énemini vurgulamaktadir (Vaccaro et al., 2024).
3.3.2 Geri Doniistiiriilmiis Malzemelerin Kullanim

Geri doniistiirilmiis malzemelerin seramik karo iiretiminde kullanimi, c¢evresel
stirdiiriilebilirligi desteklemek ve dogal kaynak kullanimini azaltmak agisindan biiyiik bir
oneme sahiptir. Bu yaklasim, endiistriyel atiklarin degerlendirilmesini saglayarak hem atik
yonetimi sorunlarina ¢éziim sunmakta hem de iiretim maliyetlerini diistirmektedir. Ayni
zamanda, geri doniisiim yoluyla enerji tiiketiminin ve karbon emisyonlarinin azaltilmasi,
seramik sektoriinlin ¢evre lizerindeki olumsuz etkilerini minimize etmektedir. Bu baglamda
yapilan bir ¢alismada, kirmizi ¢amur (%70), firin clirufu (%15) ve geri doniistiiriilmiis cam
(%15) gibi endiistriyel atiklarin seramik karo iiretiminde kullanimi incelenmistir. Bu
malzemelerle tiretilen karolar, 1050°C’de pisirilmis ve diisiikk su emme orani (%2,64) ile yliksek
egilme mukavemeti (26,31 MPa) gibi 6zellikler elde edilmistir. Calisma, dogal ham maddelerin
yerine geri donistiirilmiis malzemelerin kullanimmin hem c¢evresel hem de ekonomik
faydalarin1 ortaya koymus ve bu yontemin endiistriyel standartlarla uyumlu oldugunu

gostermistir (Kummoonin et al., 2013).

3.3.3 Endiistriyel Atiklarin Degerlendirilmesi

Seramik sektoriinde endiistriyel atiklarin degerlendirilmesi hem c¢evresel hem de
ekonomik agidan 6nemli faydalar saglamaktadir. Coem’in 2023 Siirdiiriilebilirlik Raporu’na
gore, tiretim siireclerinden kaynaklanan atiklarin %93°1i geri doniistiiriilerek liretimde yeniden
kullanilmaktadir. Bu yaklasim, dogal kaynaklarin tiikketimini azaltirken ayni zamanda atik

yonetiminin olusturdu maliyetleri de diisiirmektedir. Ornegin, firmlarda olusan 1s1 geri
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kazanilarak daha diisiik sicakliklarda gergeklestirilen sprey kurutma ve diger termal islemlerde
kullanilmistir. Bu yontem, enerji tiiketimini azaltarak karbon emisyonlarinin diismesine katkida

bulunmustur (Coem, 2023).

Buna ek olarak, Coem tesislerinde atik suyun %98’i yeniden kullanilmakta ve sadece
%?2’lik bir miktar disaridan temin edilmektedir. Sirket, yenilik¢i yontemlerle endiistriyel atiklar
hem ¢evre dostu hem de ekonomik agidan avantajli bir sekilde yonettiginden strdurtlebilir
iretim hedeflerine de ulasmaktadir. Ayrica, {riin ambalajlarinda %70 oraninda geri

doniistlirtilmiis malzeme kullanilarak, atik miktari ve ¢evresel etkiyi daha da azaltmistir (Coem,
2023).

3.3.4 Biyo-bazlh Ham Maddelerin Kullanimi

Biyo-bazli ham maddeler, seramik iiretiminde siirdiiriilebilirligin saglanmasi agisindan
onemli bir potansiyele sahiptir. Ornegin, yiiksek kalsiyum karbonat icerigi (%94-97) sayesinde
yumurta kabuklari, mermer ham maddesine alternatif olarak kullanilabilecek potansiyele
sahiptir. 1150°C’de yapilan denemeler sonucunda, kahverengi ve yesil tonlarinda parlak ve mat
ylzey etkili sirlar elde edilmistir. Bu durum hem atik y6netiminde hem de dogal kaynaklarin
korunmasinda yenilik¢i ¢oziimler sunmaktadir. Gida atiklarinin yeniden degerlendirilmesi ile
seramik iiretiminde cevresel etkiler azaltilirken, estetik ve teknik olarak uygun iiriinler elde

edilebilecegi gosterilmistir (Kum & Poyraz, 2022).

3.4 Su Tiiketiminin Azaltilmasi

Seramik {iretiminde su, ¢amurun iglenmesi, engoblanmasi ve sirlanmasi gibi dnemli
siireclerde yogun olarak kullanilmaktadir. Bu baslik altinda incelenen sistemler ve teknolojiler

su tiiketimini biiytlik lglide azaltmaya yonelik olabilecegi diisiiniilerek incelenmistir.

3.4.1 Kapah Dongii Su Sistemleri

Seramik sektorii suyun yogun olarak kullanildigi bir sektér oldugundan, suyu geri
doniistiirlip yeniden iiretime katmak c¢ok biiyiik bir 6nem tagimaktadir. Bu sistemler, iiretim
stireglerinde suyun geri dontistiiriilerek yeniden kullanilmasini saglayarak tatli su tiiketimini
onemli dlgiide azaltip, atik su desarjini en aza indirmektedir. Ornegin, bir seramik {ireticisi
firma, %100 atik suyunu aritip bir kismin1 yeniden kullanarak kapali dongii iiretim sistemini
benimsemistir. Bu uygulama, iiretim siireglerinde su ve atik yonetimini optimize ederek

cevresel siirdiiriilebilirlige katki saglamaktadir (Waste & Circularity, 2024).

14



3.4.2 Su Geri Kazanim Teknolojileri

Sektor su kazanimi igin degisik teknolojiler kullanmaya miisaittir. Ornegin, Mayer Su
Aritma, endiistriyel su aritma siireglerinde ters osmoz sistemlerini kullanarak suyun igerisindeki
¢Ozlinmiis tuzlar, iyonlar ve diger safsizliklar1 yiiksek basing altinda yar1 gecirgen membranlar
araciligiyla uzaklastirmaktadir. Bu teknoloji, endiistriyel proseslerde kullanilan suyun geri
kazanimi ve yeniden kullanimu i¢in etkili bir ¢6ziim sunmaktadir. Firma, ters ozmoz sistemlerini
farkli sektorlerin ihtiyaglarina gore Ozellestirerek yiiksek saflikta su elde edilmesini
saglamaktadir. Ayrica, sistemin verimliligini artirmak ve membran émriinii uzatmak i¢in 6n
aritma siireclerinde kum filtresi, karbon filtresi ve su yumusatma cihazlar1 gibi ekipmanlar

kullanmaktadir (Mayer Su Aritma Sistemlert).

3.4.3 Kuru Uretim Teknikleri

Kuru iiretim teknolojileri, seramik karo iiretiminde hem siire¢ verimliligi hem de
cevresel stirdiiriilebilirlik agisindan onemli avantajlar sunmaktadir. Kuru yontemle liretilen
graniiller, s1v1 kullanilmadan homojenizasyon, akigkanlik ve yogunluk acisindan miikemmel
ozellikler sergiler. Bu yontem, ham maddelerin islenmesi sirasinda dogal gaz tiiketimini
tamamen ortadan kaldirarak enerji tasarrufu saglar ve CO2 emisyonlarin1 azaltir. Ayrica, kuru
yontemle liretimde su tliketimi ciddi oranda azaltilarak 1slak yontemle karsilastirildiginda 36
litre su tiiketimi kuru yontemde, 266 litre 1slak yontemde tiiketilmektedir (Kogak & Karasu,
2019).

3.4.4 Yagmur Suyu Hasadi

Seramik karo iiretiminde yagmur suyu hasadi (YSH), cevresel etkileri azaltmak ve su
tiiketimini kontrol altina almak igin etkili bir yontemdir. “Ceramic Tile and Sanitary Ware
Manufacturing Guidelines” adli raporda, yagmur suyu ve diger su kaynaklarinin verimli
kullanimina {ireticileri tesvik etmektedir. YSH, ¢at1 yiizeylerinden toplanan suyun filtrelenip
depolanarak iiretim siireclerinde kullanilmasini igerir. Bu yontem, su tiiketimini azaltirken,
kirlilik seviyelerini diisiirmeye ve maliyet tasarrufu saglamaya olanak tanir. Ayrica, yagmur
suyu sistemleriyle entegre edilen kapali devre su geri kazanim siire¢leri hem suyun kalitesini

artirmakta hem de ¢evre dostu tiretim hedeflerini desteklemektedir (IFC, 2007).

3.4.5 Cevresel ve Ekonomik Faydalar

Seramik sektorinde su tuketimini azaltmaya yonelik cevresel ve ekonomik faydalar,

dogal kaynaklarin korunmasi ve siirdiiriilebilir tiretim siireclerinin tesvik edilmesiyle dogrudan
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iligkilidir. Iklim degisikligi raporunda da belirtildigi {izere, endiistriyel su kullaniminda geri
dontisim ve yeniden kullanim uygulamalari, ¢evresel kirleticilerin azaltilmasma ve dogal
ekosistemlerin korunmasina katki saglamaktadir. Ozellikle suyun geri kazanimi ve kapali
dongii su sistemlerinin kullanilmasiyla, su tiiketimi 6nemli 6l¢iide azaltilirken, atik su desarji
da minimum seviyeye indirilmektedir. Bu siiregler, su kaynaklarmin verimli kullanimim

artirarak, sanayinin ¢evresel siirdiiriilebilirligini desteklemektedir (Koyuncu et al., 2015).

Ekonomik faydalar a¢isindan bakildiginda, su tiiketimini azaltmaya ydonelik
teknolojilerin uygulanmasi, uzun vadede enerji ve aritma maliyetlerini azaltarak ekonomik
kazang saglamaktadir. Ayrica, c¢evre mevzuatlarina uyumun saglanmasi ve olasi cezai
yaptirimlarin dnlenmesi, isletmelerin rekabet giiciinii artirmaktadir. Raporda, su tasarrufuna
yonelik bu tiir uygulamalarin isletmelerin siirdiirtilebilirlik stratejilerinde 6nemli bir yer tuttugu

ve uluslararasi pazarda rekabet avantaji sundugu vurgulanmaktadir (Koyuncu et al., 2015).

3.5 Dijitallesme ve Otomasyon

Seramik sektdriinde dijitallesme ve otomasyonun etkileri, Endiistri 4.0 teknolojilerinin
cevresel siirdiiriilebilirlik ve Uretim verimliligi lizerindeki katkilar1  agisindan
degerlendirilebilir. Endiistri 4.0’m sundugu Yapay Zeka (Al), Biiyiikk Veri (Big Data),
Nesnelerin interneti (IoT) ve bulut bilisim gibi araclar, seramik iiretim siireglerini daha hizli ve
¢evre dostu hale getirmektedir. Ornegin, iiretim tesislerinde robotik sistemlerin ve akilli
sensorlerin kullanimi, malzeme israfin1 azaltmakta ve enerji tiikketimini optimize etmektedir.
Ayn1 zamanda, biiyiik veri analitifi, iiretim siire¢lerinde aksakliklarin ongdriilmesini ve
verimlilik artmasint saglayan c¢oziimler gelistirilmesini saglamaktadir. Bunun yani sira,
dijitallesme sayesinde seramik sektorii, tedarik zincirlerinden fabrika icinde ki operasyonlara
kadar daha uyumlu ve seffaf bir yap1 kazanmaktadir. IoT ve bulut teknolojileri, iiretim
asamalarinda gercek zamanli veri toplama ve analizlere olanak tanimakta, boylece ¢evresel
etkileri daha iyi izleyip yonetilebilmektedir. Ozellikle siirdiiriilebilir iiretim acisindan, atik
malzemelerin geri doniistiiriilmesi ve yeniden kullanilmasi, dijital sistemlerle daha etkin hale
gelmektedir. Bu durum, yalnizca gevresel siirdiiriilebilirligi artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda
isletmelerin maliyetlerini diisiirerek rekabet avantaji saglar (Javaid et al., 2022).

3.6 Sosyal Surdurutlebilirlik

Seramik sektoriinde sosyal siirdiiriilebilirlik hem isletme i¢cindeki hem de disindaki
paydaslarin refahini artirmay1 hedefleyen bir yaklagimdir. Bir seramik firmasi, stirdiiriilebilir

inovasyonu bir yatirnm olarak gérmektedir. Bu gergevede firma, ¢alisanlarinin becerilerini
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gelistirmek amaciyla cesitli egitim programlar1 diizenlemekte ve bilgi yOnetimine
odaklanmaktadir. Ornegin, iiretimde kullanilan robot teknolojisi sayesinde iscilik maliyetlerini
azaltirken, ¢alisanlara yeni teknolojilere uyum saglama ve bu teknolojileri etkin kullanma
konusunda egitimler verilmektedir. Ayrica, is birligi kapsaminda tiim departmanlar arasinda
iletisimi giiclendiren galigmalar diizenlenerek, siirdiiriilebilirlik kiiltiirii asilanmaktadir (Dural
etal., 2023).

Sosyal siirdiiriilebilirligin bir diger énemli boyutu ise toplumsal katkilardir. Firma,
universite-sanayi is birligi projelerine aktif olarak katilim saglamis ve bu kapsamda geng
girisimcilerin projelerini desteklemek amaciyla Kulucka Merkezleri kurulmustur. Ayrica, is
yerinde saglikli ve glivenli ¢calisma kosullarini artirarak is¢i memnuniyetini ve motivasyonunu
gelistirmek i¢in stirekli iyilestirme ¢alismalar1 yliriitmektedir. Firma, ayn1 zamanda toplumsal
degisime katki saglamak i¢in egitim ve teknoloji projelerine destek vererek hem yerel hem de

ulusal 6lgekte sosyal fayda saglamay1 hedeflemektedir (Dural et al., 2023).
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4. SERAMIK SEKTORUNUN SURDURULEBILIRLIGI iLE iLGIiLi GUNCEL
LITERATUR ORNEKLERI

Seramik sektoriiniin siirdiiriilebilirligi lizerine yapilan ¢alismalar, ¢evresel etkilerin
azaltilmas1 ve kaynak kullaniminin kontrol altina alinmasi agisindan farkli yaklasimlari
kapsamaktadir. Bu boliimde, siirdiiriilebilir seramik iiretimine yonelik diinya ¢apinda yapilan

giincel tezler ve 6nemli ¢aligmalar dikkatle incelenmistir.
4.1 Geri Doniisiim ve Atik Yonetimi Calismalar:

Metal Atik Katkili Seramik Malzemenin Rediiktif Pisirim Atmosferinde Artistik Yiizey
Etkilerinin Arastirilmas: isimli ¢alismada, metal liretim atiklarinin seramik malzemelerinde
artistik yiizey etkileri yaratmadaki potansiyelini incelemektedir. Calismada Izmit ve Sakarya
bolgelerinden temin edilen ¢elik, aliiminyum, bakir ve demir talas1 gibi metal atiklar seramik
kil biinyesine %5, %10 ve %15 oranlarinda eklenerek indirgen (rediiktif) pisirim atmosferinde
renk ve yiizey degisimleri goézlemlenmistir. Pisirimler, 1200°C ile 1260°C arasinda
gerceklestirilmis ve farkli metal oranlarinin seramik yiizeyde nasil etkiler olusturdugu
incelenmistir. Sonuglara gore, bakir oksit notr atmosferde yesil tonlar olustururken, indirgen
atmosferde kirmizi tonlara doniigmiistiir. Aliminyum talasi ise yiizeyde parlaklik ve yogun
dokular saglarken, celik talasi siyah ve koyu gri tonlar iiretmistir. Ozellikle %10 oraninda metal
talas1 kullanimai, yiizeyde hem estetik hem de dayanim agisindan en iyi sonuglar1 vermistir. Bu
calisma, endiistriyel metal atiklarin seramik sanatinda alternatif bir malzeme olarak
kullanilabilecegini ve geri doniisiim projelerine katki saglayabilecegini ortaya koymaktadir

(Giizelgiin Hangiin & Acibal, 2023).

Yine baska bir calisma olan ‘Seramik Karo Uretiminde Atik Malzemelerin Geri
Dontistimii’ adli galismada, iiretimde farkli atik malzemelerin geri doniisiim potansiyelini ve bu
uygulamanin ¢evresel ve ekonomik faydalarini ele almaktadir. Caligsmada, cam atiklari, kGmur
kiilii, belediye kat1 atik yakma kiilii (MSWI), kanalizasyon ¢camuru ve granit kesme ¢camuru gibi
atiklarin seramik karo iiretiminde kullanimima odaklanilmistir. Ornegin, cam atiklarmin %4060
oraninda kullanimi, yliksek mekanik mukavemet (>35 MPa) ve diisiik su emme oran1 (%0,5’in
altinda) saglamistir. Komiir kiilii ise %60 oraninda kullanildiginda, egilme mukavemetini 30
MPa ’ya, su emme oranmi ise %?2’ye kadar diistirmiistiir. Bu bulgular, atiklarin seramik
tiretiminde kullanilmasinin endiistriyel standartlar1 karsiladigini géstermistir. Calismada, geri

donilistim siireclerinin yalnizca g¢evresel fayda saglamakla kalmayip ekonomik avantajlar

18



sundugunu da vurgulamaktadir. MSWI kiilii %20 oraninda kullanildiginda, hem agir metallerin

immobilize edilmesi saglanmis hem de karolarin gevresel etkileri azaltilmistir.

Kanalizasyon camuru %60 oraninda seramik karolara dahil edildiginde, 1210°C’de %1,14 su
emme ve 25.5 MPa egilme mukavemeti elde edilmistir. Granit kesme ¢amuru, %50 oraninda
kullanildiginda, su emme oranmni %0,25’in altina diisiirmiis ve egilme mukavemetini 55
MPa’nin iizerine ¢ikarmistir. Bu ¢alisma, atik malzemelerin seramik karo iiretiminde basarili
bir sekilde geri doniistiiriilerek dogal kaynak tiiketiminin azaltilabilecegini ve siirdiiriilebilir bir

tiretim siireci olusturulabilecegini gostermektedir (Yuan et al., 2021).
4.2 Enerji Verimliligi ve Yenilenebilir Enerji Kaynaklarimin Kullanimi

Hidrojenle Zenginlestirilmis Yakma Sistemleri ve Seramik Sektorii Uygulamast
calismasinda, hidrojenle zenginlestirilmis yakit sistemlerinin seramik  sektoriinde
uygulanabilirligi ve enerji verimliligi tizerindeki etkileri arastirilmistir. Dogal gazla calisan bir
seramik firinia elektrolizle elde edilen hidrojenin farkli oranlarda ilavesi yapilmistir. Usak
ilinde bir seramik fabrikasinda gerceklestirilen deneylerde, hidrojenin enerji ve ekserji
verimliligi tizerindeki etkileri degerlendirilmistir. 40cm x 40cm ve 25cm x 40cm boyutlarindaki
karolar i¢in enerji verimliligi %62 ile %65 arasinda degismistir. Ayrica, hidrojen ilavesiyle
dogal gaz tiiketiminde azalma saglanmisg, bu da iiretim maliyetlerini ve karbon emisyonlarini
diistirmiistiir. Sonuglara gore, hidrojen enjeksiyonunun tek nokta ve ¢oklu nokta uygulamalari
degerlendirilmis ve ¢oklu nokta enjeksiyonunun daha yiiksek enerji ve ekserji verimi sagladigi
belirlenmistir. Ornegin, 40cmx40cm karolarda optimum hidrojen debisi, ¢oklu nokta
enjeksiyonunda 1,0752 kg/saat, tek nokta enjeksiyonunda ise yaklasik 1,16 kg/saat olarak
bulunmustur. Ekonomik analizler, bu sistemin yatirim maliyetinin 3 ay iginde geri
donebilecegini gostermektedir. Caligma, hidrojenle zenginlestirme sistemlerinin seramik
sektoriinde enerji verimliligini artirmak igin etkili bir ¢6ziim oldugunu ortaya koymustur (Ayna,

2012).
4.3 Su Tiiketimi ve Atiksu Yonetimi

Seramik Endiistrisi Attk Sularinin Seramik Membranlarla Etkili Aritilmas: adli galisma,
seramik sektdriinde atik suyun etkili bir sekilde aritilmasi i¢in seramik membran teknolojisinin
kullanimini incelemistir. Calismada, kimyasal oksijen ihtiyaci (COD), toplam organik karbon
ve iyon igerigi gibi su kalitesini etkileyen unsurlarin azaltilmasi hedeflenmistir. Bu amacgla,

mikrofiltrasyon, ultrafiltrasyon ve nanofiltrasyon gibi farkli seramik membran kombinasyonlar1
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laboratuvar ve pilot 6lcekli sistemlerde test edilmistir. Laboratuvar testlerinde A200 ve T0.9
membran kombinasyonu, COD seviyesini %383,8 ila 9%99,9 arasinda diisiirerek en 1iyi
performansi gostermistir. COD seviyeleri, 7.300 mg/L’den 51 mg/L’ye disliriilmiistiir
(Shurygin et al., 2021).

Pilot 6l¢ekli testlerde, ¢cok kanalli membran sistemleri kullanilarak daha yiiksek akis
kapasitesinde benzer sonuclar elde edilmistir. A200+T0.9 kombinasyonu, %95,6’ya kadar
COD azaltimi saglamistir. Bu sonuglar, seramik membran teknolojisinin, seramik endiistrisi
atik sularimin geri kazanimi ve g¢evresel etkilerin azaltilmasi igin etkili bir yontem oldugunu
gostermektedir. Bu teknoloji, suyun yeniden kullanimi sayesinde hem ¢evresel faydalar hem de

maliyet tasarrufu saglamaktadir (Shurygin et al., 2021).

4.4 Sera Gaz1 Emisyonlar1 ve Karbon Yonetimi

SILC | REDUCER, Seramik Sektoriinde Karbon Emisyonlarmin Azaltilmast ve Enerji
Verimliliginin Nihai Raporu adl1 ¢alismada, seramik karo tiretiminde enerji tiiketimini azaltmak
ve karbon emisyonlarini diisiirmek icin enerji geri kazanim teknolojileri uygulanmigtir.
Ozellikle pisirme firmlarindan ¢ikan atik 1smin kurutma firmlarinda yeniden kullanilmasi
hedeflenmistir. Kurutma firinlarinda yillik 4,50 GWh, pisirme firinlarinda ise 2,40 GWh enerji
tasarrufu saglanmistir. Bu tasarruflar sayesinde yillik toplam 1.492 ton CO: emisyonunun
online gecilmistir. Calismada, enerji verimliligi ve siirdiiriilebilirlik hedeflerinin ayni anda
saglanabilecegi kanitlanmistir (Mezquita et al., 2014: 14-16). Ayrica, enerji tasarrufu saglayan
bu yoOntemler, isletmelerin enerji maliyetlerini diisiirmiis ve c¢evresel siirdiiriilebilirlik
hedeflerine katkida bulunmustur. Enerji geri kazanim sistemi, sicak gazlarin 1s1 enerjisi
kullanilarak isletmelerin enerji tiikketimini optimize etmistir. Bu calisma, seramik sektoriinde
karbon yonetimi ve enerji verimliligini artirmak i¢in uygulanabilir bir model sunmaktadir. Elde
edilen sonuglar, enerji verimli teknolojilerin uygulanmasinin hem g¢evresel hem de ekonomik

faydalar saglayabilecegini ortaya koymustur (Mezquita et al., 2014).

4.5 Malzeme ve Ham Madde Kullanimi

Porselen Ham Maddeler, Isleme, Faz Evrimi ve Mekanik Davranis isimli ¢alismada
porselen iiretiminde kullanilan ham maddeler, isleme teknikleri, faz evrimi ve mekanik
ozellikler detayli bir sekilde incelenmistir. Calisma, porselenin temel ham maddesi olan kil,
feldspat ve kuvarsin kompozisyonlarina, isleme siireclerine ve pisirme sirasinda gerceklesen

faz degisimlerine odaklanmaktadir. Ayrica, porselen iiretiminde kullanilan ham maddelerin
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secimi, Ozellikleri ve tiretim silireclerinde bu malzemelerin oynadigi rol detayl olarak ele

alinmistir (Carty & Senapati, 1998).

Calismada, ham maddelerin katki maddeleri ile kombinasyonlar1 degerlendirilmis ve kil
sistemlerinin plastiklik ve reolojik ozellikleri analiz edilmistir. Pisirme sirasinda olusan
kimyasal reaksiyonlar, sicaklik ve zaman gibi faktorlerin, porselenin mekanik dayanikliligi ve
mikroyapisi tlizerindeki etkileri agiklanmistir. Porselenin 1sitma siirecinde farkli sicakliklarda
kristalize olan mullit ve diger fazlarin olusumu da calisma kapsaminda ele alinmistir. Bu
bilgiler, porselen Uretiminin optimize edilmesi ve malzeme verimliliginin artirilmasi igin

onemli bir temel sunmaktadir (Carty & Senapati, 1998).
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5. MATERYAL VE METOT

Calismanin bu kisminda seramik iiretimi ve fabrikaya ait veriler yer almaktadir. B6lim
5.1°de calismanin amaci ve kapsami agiklanmistir. Boliim 5.2°de ise tesis hakkinda bilgi
verilmistir. Bundan sonra Boliim 5.3°te seramik iiretim siireci ve bu siiregte kullanilan ham
maddeler ve enerjiye ait detayli bilgi paylasimi yapilmistir. Ayrica fabrika tiretim siirecinde

kullanilan su ile birlikte atik su verileri ve ortaya ¢ikan kati atik verileri de sunulmustur.

Bu boliimde ele alinan fabrikaya ait ham madde, su ve enerji tiiketimi ve atik verileri,
sorunlar1 tespit etme amaciyla kullanilmistir. Boylece hem iiretim asamasindaki kaynak
kullanim1 sorunlarin1 tespit edilebilmis hem de siirdiiriilebilir ¢oziim Onerileri sunmay1
saglamistir. Enerji tiiketimi agisindan, iiretim siireclerinde agia ¢ikan sera gazi emisyonlari
hesaplanmistir. Su yonetimi kapsaminda ise fabrikanin su tiiketim ve geri kazanim sistemleri
analiz edilmistir. Atik yonetimi ile ilgili olarak ise tesiste olusan atik tiirleri ve verileri

sunulmustur.

5.1 Caliysmanin Amaci ve Kapsami

Bu tez calismasimin amaci, seramik iiretim siireglerindeki enerji tiikketimi, ham madde
kullanimi, su yonetimi ve atik yonetimi gibi ¢evresel siirdiiriilebilirlik etki alanlarini analiz
ederek bu alanlarda uygulanabilecek iyilestirmeleri ve bunlarin etkilerini degerlendirmektedir.
Caligmada seramik karo imalatina yonelik baslica kaynak verimliligi onlemleri ve o6rnek

uygulamalar paylasilmistir.

Arastirmada kullanilan veriler Tirkiye’nin seramik sektoriinde faaliyet gdsteren ve
onde gelen firmalaridan birinin Bilecik ’te bulunan {iretim tesisinden saglanmustir. Uriin olarak
cesitli boylardaki yer ve duvar karolar1 en fazla iiretilen ¢esit olmasi sebebiyle se¢ilmistir. Bu
iirlinlerin iiretim siireglerinin enerji, ham madde ve su tiiketimi agisindan kapsamli bir analiz

firsat1 sunmasi iyilestirme alternatiflerinin daha kapsamli degerlendirilmesini saglamistir.
5.2 Uretim Tesisi

Bu ¢aligsma i¢in veri temin edilen seramik fabrikasi, Bilecik’te faaliyet gdstermekte olup
toplamda 100.000 m?’lik bir alana yayilan tesiste 2023 yili itibariyla toplamda 12 milyon m?
seramik Uretimi ger¢eklesmistir. Tilirkiye nin seramik liretim kapasitesinin %4’{inii karsilayan
bu tesis Tiirkiye’de bulunan seramik tesislerini 6rnekler niteliktedir. Tesiste seramik {iriinlerin

standartlarini belirleyen bir Avrupa standardi olan TS EN 14411 standardi esas alinarak iiretim
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yapilmaktadir. Tablo 5.1°de seramik fabrikas1 2023 yilina ait toplam {iretim miktar1 m? Qriin

basina aylik olarak detayl1 olarak verilmistir.

Tablo 5. 1. Seramik fabrikasinin 2023 yilina ait iiretim verileri

Aylar Toplam tretim (m?)
Ocak 957.000
Subat 919.000
Mart 1.213.000
Nisan 1.201.000
Mayis 874.000
Haziran 822.000
Temmuz 770.000
Agustos 831.000
Eylul 899.000
Ekim 1.278.000
Kasim 1.265.000
Aralik 982.000
Toplam 11.904.000

Kaynak: (Bilecik ilinde seramik karo Gretim yapan fabrika verileri, 2023)
5.3 Seramik Uretimi

Tiirkiye’de Bilecik bolgesinde tiretim yapan bu tesis, yer karosu ve duvar karosu uretimi

yapmaktadir. Fabrikada bu iirlinler i¢in yapilan liretim siireci Sekil 5.1°de gdsterilmistir.

Uretim ham maddelerin tesise gelmesiyle baglamaktadir. Ham maddelerin bir kism1 yurt
icinden saglanirken, bir kismi da ithal edilmektedir. Ozellikle sir yapiminda kullanilan ham

maddelerin bazilar1 yurt disindan temin edilmektedir.

Ham madde ulagimina ait veriler Tablo 5.2°de verilmistir. Sekil 5.1’de gosterildigi gibi
siire¢, ham madde temini ve nakli, 6giitme ve besigerlere tagima, regete girdisi ve ¢amur
karisimi hazirlama, graniil olusturma, presleme ve sekillendirme, kurutma ve pisirme, engob,
sirlama ve dijital baski, ikinci pisirim, ebatlama, kalite kontrol ve paketleme olmak {izere proses

akig1 saglanmaktadir.
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Tablo 5. 2. Ham madde temin bdlgelerine ait veriler

Ham madde Temin bdlgesi Uzaklik (km)
Istanbul-Sile, Arnavutkdy, Beykoz 200
Kil Balikesir- Gonen, Sindirg, 240
Eskisehir-Mihaliggik 80
. Bilecik-Sogiit 30
Kaolin .
Kitahya-Emet 100
i 588
Feldspat A?./dm (;ln_e
Kiitahya-Simav 250
Bor Kirka Bor Isletme Miidiirliigii 150
Silikat Ispanya 3.200
Frit Kendi fabrikasi -
Kitahya-Demirli 115
Bentonit
Ankara- Kalecik 400
. Aydn- Cine 588
Albit ~ .
Mugla-Milas 628
Dolomit Avusturya 1.400
Kuvars Hindistan 4.500
Wollastonit Cin 6.500
Sogiit 29
Mermer tozu Osmaneli 34
Boziyik 40
Kalsit Mugla-Yatagan 626
s 29
Kireg So.gu.t.
Bozlyiik 40
Eskisehir-Sivrihisar 179
Alg1 tasi
Kiitahya-Emet 100
Titanyum dioksit .
Eti Maden 150
Kobalt oksit L
Ak-Kim Kimya 120
Cinko oksit Sisecam 50
Demir oksit

Kaynak: (Bilecik ilinde seramik karo tretimi yapan fabrika verileri, 2023)
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Uretim ham madde temini ile baslar. Kaolin, kil, feldspat gibi ham maddeler
ekskavatorler yardimiyla boyutlar kiigiiltiilerek kendilerine ait alanlarina tasmirlar. Araglarla
uretim bolgesine goturilen boyutlar kiigtiltiillmiis ham maddeler besigerlere aktarilir ve ham

maddeler burada tiretimde kullanilmak tizere beklerler.

Seramik karo tiretiminde ham madde hazirlama siireci, nihai iirliniin kalitesini belirleyen
en kritik asamalardan biridir. Ham maddelerin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin optimize
edilmesi, tiim tretim siirecinin verimliligini artirmakta ve Urilinlerin dayanmiklilik, estetik ve
fonksiyonel 6zelliklerini dogrudan etkilemektedir. Ham madde hazirlama siirecinin ilk adimi
ise, yiiksek saflikta ve kalite standartlarina uygun ham maddelerin se¢ilmesidir. Fabrika, ham
maddelerin kimyasal bilesimlerini ve fiziksel 6zelliklerini detayli bir sekilde analiz ederek
iiretim siireclerine dahil etmektedir. Bu asama, hassas kontrol mekanizmalar1 ile gergeklestirilir.
Tablo 5.3’te karistiritlan ham maddeler ve miktarlari belirtilmistir. Degirmenlerde, en fazla su
tilketimi iiretimin bu asamasinda gerceklesir. Tablo 5.3’te iiretim sirasinda tliketilen su

miktarlar1 ton birimi ile verilmistir.

Tablo 5. 3. Aylara bagli 2023 y1l1 su tikketimi

Ay Deger (ton)
Ocak 25.350
Subat 22.652
Mart 21.356
Nisan 23.569
Mayis 23.458

Haziran 24.567
Temmuz 24.124
Agustos 22.138
Eylul 23.649
Ekim 24.567
Kasim 25.690
Aralik 24.850
Toplam 285.970

Kaynak: (Bilecik ilinde seramik karo Gretimi yapan fabrika verileri, 2023)
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Elektrolitin igeriginde sodyum, potasyum, bikarbonat ve kloriir gibi mineral tuzlar
bulunmaktadir. Bu elektrolitler c¢amur partikiillerinin ylizey yiiklerini dengeleyerek
elektrostatik itme kuvvetini arttirir ve dispersiyon saglar. Ham maddelerin degirmen igerisinde
aglomerasyonunu engeller. Diisiik viskozite saglayarak presleme siirecinde kaliplamanin daha
kolay olusmasini kontrol eder. Otomatik regete makinelerinin kontrol ettigi mekanik bir
sistemle tambur degirmenlere ham maddeler taginir, bu kisimda iiriin recetesi girilmis ham
maddeler farkli oranlarda karistirilarak aktarilir. Tablo 5.4’de fabrikanin ¢amur recetesi

verilmis olup kullanilan ham maddelerin kullanim amaglar1 sirasiyla detaylandirilmastir.

Tablo 5. 4. Camur ham madde miktarlar1

Miktar
Ham madde Miktar (ton/yil)
(g ham madde/g karisim)

Kaolin 6.868 0,042
Bentonit 4.576 0,028
Feldspat 9.151 0,056
Albit 4.576 0,028
Kil 4.576 0,028
Dolomit 4.576 0,028
Kuvars 4.576 0,028
Wollastonit 2.288 0,014
Mermer Tozu 2.288 0,014
Kalsit 1.144 0,007
Kireg 1.144 0,007
Alg1 Tast 1.144 0,007
Su 114.388 0,700
Elektrolit 3.268 0,020

Toplam 163.411 1

Kaynak: (Bilecik ilinde seramik karo tretimi yapan fabrika verileri, 2023)

Kaolin, seramik sektoriinde 6zellikle beyaz iiriinlerin iiretiminde kullanilan ince taneli
bir kil mineralidir. Yiiksek altimina igerigi sayesinde mukavemet ve dayaniklilik saglar.
Seramik camurunda plastiklik ve yiizey pilrilizsiizligi kazandiran kaolin, ayn1 zamanda

firmlama sonras lirlinlin beyazligini artirarak estetik bir goriiniim sunar.
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Bentonit, yiiksek plastiklik ve su tutma kapasitesi saglayan bir kil tiiriidiir. Seramik
camurlarinda baglayici 6zellik kazandirir ve islenebilirligi artirir. Ayrica, seramik ¢gamurlarinda

catlamalar1 6nleyerek iiriiniin dayanikliligini artirir.

Feldspat, seramik sir ve camur formiillerinde akiskanlik saglayan bir bilesendir. Yiiksek
sicaklikta eriyerek seramik iriiniin camlasmasina katkida bulunur. Bu 6zelligiyle iirliniin

mekanik dayanikliligini artirir ve su gecirmezlik saglar.

Albit, feldspat grubuna ait sodyum igeren bir mineraldir. Seramik iiretiminde sivi faz
olusumunu hizlandirarak firnlama sicakligini diistiriir. Béylece enerji tasarrufu saglar ve tirlin

ylizeyinde diizgiin bir camlagma saglar.

Kil, seramik camurlarmin temel malzemesidir. Yiiksek plastiklik 6zelligi sayesinde
sekillendirme siireglerini kolaylastirir. Firinlama sirasinda sertleserek seramik iirtiniin temel

yapisini olusturur.

Dolomit, seramiklerde akiskanlik ve ylizey diizglinliigli saglayan bir karbonat
mineralidir. Magnezyum ve kalsiyum icerdigi i¢in pisirme sirasinda camlasmay1 destekler ve

urin mukavemetini artirir.

Kuvars, seramik iriinlerin sertli§ini artiran bir bilesendir. Firinlama sirasinda yiiksek
sicakliklara dayaniklilik saglayarak iiriiniin sekil bozulmasmi 6nler. Ayni1 zamanda {iriiniin

asinma direncini artirir.

Wollastonit, seramik camurlarina mekanik dayaniklilik ve termal sok direnci kazandiran
bir kalsiyum silikat mineralidir. Pigirme sirasinda ¢atlamalar1 6nler ve camlasma siirecine katki

saglar.

Mermer tozu, seramik tiiretiminde dolgu maddesi olarak kullanilir. Hem maliyeti

distiriir hem de yiizey diizgilinliigii saglayarak estetik bir goriiniim kazandirir.

Kalsit, seramik {irlinlerinde beyazlik saglayan bir karbonat mineralidir. Firmlama

sirasinda eriyerek camlasma siirecine katkida bulunur ve {iriin dayanikliligini artirir.

Kireg, seramik ¢amuruna baglayicilik ve mekanik dayaniklilik kazandirir. Pigirme

sirasinda gaz saliimini kontrol ederek {iriin ylizeyinde diizgiin bir yap1 olusturur.

Alg1 tasi, yiliksek su emme kapasitesine sahiptir ve seramik ¢amurunun
sekillendirilmesini kolaylastirir. Ayrica, kaliplarin ytizey kalitesini artirir ve tekrarli kullanima

uygun hale getirir. Tablo 5.4’te yart mamul karisim ham maddeleri verilmistir.
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Seramik {retiminde kullanilan sprey kurutucular konik sekilli mekanizmalardir.
Disaridan aldig1 havayi 1sitarak camur ilizerine piiskiirtiir ve bu ¢camurlar sistem icerisindeki
metal duvarlara atomizerler yardimiyla carptirilarak nemi alinir ve yaklasik olarak ayni
boyutlarda graniiller olusturulur. Graniillerin nemi yaklasik olarak %35 kadardir. Olusturulan
graniiller konveyor bantlarla silolara depolama amaciyla gonderilir. Sprey kurutucudan kiire
formda ¢ikan graniiller, presleme makinelerinin depo boliimiine aktarilir. Pres makinelerine
gelen graniiller 500-900 MPa basing altinda sikistirilir. Istenilen boyut ve yiizey sekilleri burada

olusturulur.

Pres makinelerinden c¢ikan sekilli ham maddeler rulmanlar yardimiyla kurutma
firinlarina gonderilir. Burada nem daha ¢ok diisiiriilerek biskiivi yani yar1 mamul olmak i¢in ilk
adim atilir. Kurutma islemi, ham maddelerin daha sonraki asamalarda islenmesi igin gerekli
olan uygun neme sahip olmasini saglar. Burada belirli forma girmis karistmin nemi %0,5
diizeyine kadar diisiiriiliir. Kurutma firmnlariin sicakligi 250 C-500 °C arasinda degismektedir.
Cift pigirim teknolojisi ile yapilan bu siireg, lirlinlerin termal dayanikliligini arttirmaktadir.

Kurutucudan ¢ikan karolar, yiiksek sicaklikta pigirilmek amaciyla firmlara gonderilir.
Firinlama islemi, seramik malzemelerin sertligini ve dayanikliligini artirir. Bu boliim iiriin
rengi, Uriiniin konveks veya konkav seklinin ayarlanmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Firin
sicakliklarini ve pisme siiresini dikkatli bir sekilde ayarlamak 6dnemlidir. Karolar ates bolgesine
gelmeden Once On 1sitma bolgesinde yaklasik 900°C sicakliga ulasarak biinyesindeki gaz ve
stvilar1 digar1 atar. Bu boliimde gazlarin disar1 atilmasi sirasinda olusan gézenekli yapilar yiizey
bozulmalarina sebep olabilir. Bu yiizden firin sicaklik dengeleri, engob ve sir oranlar1 iyi oranda
yapilmalidir. Pisme asamasina gelmeden once sir igerisinde ki tiim gazlari disar1 atmis

olmalidir.

Firinlarda ates bolgesi adi verilen, firinin yaklasik olarak orta kismina denk gelen iiriin
sicakliginin 1250 °C tepe sicaklhiga kadar ulastign noktalarda sir ergir. Yari iiriiniin sogumaya
bagladig1 ve firmdan 600-800 “C yaklasik sicakliginda ¢iktig1 kritik sogutma bélgeleri, gosterge
panellerinden izlenebilmektedir. Son sogutma agamasinda ortam sicakligi kullanilarak sicak

hava firin i¢inden ¢ekilir.

Uretime almmmak ve sirlanmak amaciyla biskiivi dolu sehpalar, sirlama bdliimiine
uzaktan kumandali araglar ile tasinir. Sir ham maddeleri tanklarda karistirildiktan sonra

degirmenlere aktarilir. Biskiiviler sirayla pompali cihazlar yardimiyla sirlama bantlarina
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yerlestirilir. Piiskiirtme makineleri ile biskiivi bir miktar nemlendirilir ¢iinkii engob ve sir ¢ok
sicak biskiivi yiizeyine temas ettiginde pisme asamasinda bozulmalar yasanabilir. Engob ve sir
puskiirtme yontemiyle biskiivi ylizeyine uygulanmaktadir. Engob genellikle kampana sistemi
ile ylizeye uygulanir. Eger karo tek pisirimse, kurutmadan ¢ikan karo, nozullar yardimiyla sir
ve engob piiskiirtiilerek ya da kapmana sistemi ile veya her iki sistemde kullanilarak, dijital
baski boliimiinden sonra direkt olarak firina pisirmeye gonderilir. Eger karo cift pisirim ise

firinda pisen biskiivi ayn1 asamalardan gegerek tekrar firina pismeye gonderilir.

Nozul ile piiskiirtme sistemi, sir kullanimini oldukca azaltarak ekonomik verim
saglamaktadir. Ayni zamanda iiriin lizerinde kampana sisteminden kaynaklanan fazla malzeme

birikiminden dogan yiizey dalgalanmalarin1 engellemektedir.

Piiskiirtme sistemi sirlama harici biskiiviye su ilavesi yapmak amaciyla da
kullanilmaktadir. Boylece engob ve sirin yiizey ve birbirleri ile uyumu daha kolay saglanmaktir.
Ancak sirin biinyeye daha iyi entegre olmasi isteniyorsa kampana sistemi ile engoblama

yapilabilir.

Engob, seramik ylizeylerin estetik ve islevsel Ozelliklerini gelistirmek amaciyla
kullanilan, su ile karistirilmis ince bir kil veya mineral bazli kaplama malzemesidir. Genellikle
seramik yiizeylere, sirlama isleminden once uygulanir ve alttaki govde ile sir arasinda bir ara
katman gorevi gorilir. Engobun temel amaci, seramik {irlinlere homojen bir yilizey saglamak,

renk tonunu dengelemek ve dekoratif desenlerin uygulanmasini kolaylastirmaktir.

Engob, yiizeyde piiriizsiiz bir kaplama olustururken seramigin govde rengi ile son kat
rengi arasinda bir uyum saglar. Ayn1 zamanda gozenekliligi azaltarak seramigin dayanikliligini
artirir ve sirrin daha etkili bir sekilde tutunmasini saglar. Farkli renk pigmentleri eklenerek
estetik bir goriiniim kazandirilabilir. Engobun bu 6zellikleri, 6zellikle karo ve dekoratif seramik
iiretiminde onu vazgecilmez bir bilesen haline getirir. Tablo 5.5’te fabrikaya ait engob ham
madde miktarlar1 verilmistir. Bu malzeme formiilasyonlari gamur, engob ve sirlar i¢in firmadan

firmaya farklilik gostermekte olup kendine 6zgiidiir.

Kaolin, seramik engoblarinin temel bilesenlerinden biridir ve ylizeyde homojen bir
kaplama saglayarak yiizey piiriizsiizliiglinii artirir. Ayn1 zamanda beyaz rengi ile engobun
estetik gortinlimiine katkida bulunur ve sirlama islemi 6ncesinde yiizey diizgiinliigiinii optimize

eder.
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Silika, engob karigiminda sertlik ve dayaniklilik kazandiran bir maddedir. Pigirme
sirasinda camlasma siirecini destekler ve yilizeyin asinma direncini artirir. Bu 06zellikleri

sayesinde engob tabakasinin yapisini giiclendirir.

Tablo 5. 5. Engob ham madde miktarlar1

Miktar
Ham madde Miktar (ton/yil)
(g ham madde/g karisim)

Kaolin 10.723 0,150
Potasyum feldspat 8.579 0,120
Kalsiyum karbonat 6.434 0,090
Zirkonyum silikat 4.289 0,060
Magnezyum silikat 4.289 0,060
Demir oksit 2.145 0,030
Titanyum dioksit 2.145 0,030
Cinko oksit 1.287 0,018
Beyaz kil 3.002 0,042
Su 28.597 0,400

Toplam 71.490 1

Kaynak: (Bilecik ilinde seramik karo tretimi yapan fabrika verileri, 2023)

Potasyum feldspat, engob bilesenlerinde akiskanlik saglayarak ylizeyde homojen bir
dagilim elde edilmesine yardimci olur. Yiiksek sicaklikta eriyerek camlasmay1 destekler ve

engobun yiizey piiriizsiizliigiinii artirir.

Kalsiyum karbonat, seramik engobunda beyazlik ve parlaklik saglayan bir dolgu
malzemesidir. Pisirme sirasinda gaz salinimini kontrol ederek yiizeyde ¢atlamalarin olusmasini

Onler ve engobun stabilitesini artirir.

Zirkonyum silikat, engobun opaklik ve dayaniklilik 6zelliklerini artiran 6nemli bir
bilesendir. Ozellikle seramik karo iiretiminde kullanilan engoblarda mat ve opak bir yiizey elde

etmek icin tercih edilir.

Magnezyum silikat, engob karisimina termal dayaniklilik kazandirir ve yiiksek
sicakliklarda ylizeyin sabit kalmasini saglar. Ayrica, engobun esnekligini artirarak pigirme

sirasinda olusabilecek catlaklari onler.
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Demir oksit, engoba renk veren dogal bir pigmenttir. Renkli seramik {iriinlerde istenen

tonlarin elde edilmesini saglar ve ayni1 zamanda ylizeyin dekoratif 6zelliklerini gli¢clendirir.

Titanyum dioksit, engobun beyazlik derecesini artiran ve ultraviyole 1sinlarina karsi
direng saglayan bir bilesendir. Estetik agidan parlak ve dayanikli yiizeyler olusturulmasinda

kritik bir rol oynar.

Cinko oksit, engobun ylizey sertligini ve piiriizsiizliiglinii artirir. Ayni zamanda sirin
ylizeye tutunmasini kolaylastirarak iirtintin dayanikliligini artirir. Renkli engoblarda kullanilan

pigmentlerin performansini da destekler.

Beyaz kil, engobun plastik yapisim1 giiclendirerek yilizeyde homojen bir tabaka
olusmasimi saglar. Ozellikle yiiksek beyazlik gerektiren seramik iiriinlerde tercih edilir ve sir
uygulamasi Oncesi diizgiin bir ylizey saglar. Bu ham maddelerden en onemlileri en ¢ok
kullanilanlar1 kaolin ve feldspattir. Diger ham maddelerin miktar1 az ya da ¢ok birbirinden

farklilik gosterebilirler.

Sir, seramik {irlinlerin ylizeyine uygulanan, estetik ve islevsel 6zellikler kazandiran
camlasmis bir kaplama malzemesidir. Temel amaci, seramik yiizeyin dayanikliligmi artirmak,
su ve kimyasal maddelere karsi koruma saglamak ve iiriiniin gorsel ¢ekiciligini artirmaktir. Sir,
genellikle feldspat, kuvars, kaolin gibi ham maddelerin belirli oranlarda karistirilmasiyla
olusturulur ve yliksek sicakliklarda pisirilerek seramik ylizeyde cam benzeri bir tabaka

olusturur.

Sir, seramik iriinlere renk, parlaklik, matlik gibi gorsel Ozelliklerin yani1 sira
plirtizsiizliikk, su ge¢irmezlik ve hijyenik bir yiizey gibi islevsel ozellikler kazandirir. Ayni
zamanda, sir uygulamasi, seramigin altinda bulunan ham maddeleri dis etkenlere karsi
koruyarak iirlinlin Omriinii uzatir. Sirlama islemi hem dekoratif hem de teknik amaglarla
seramik sektoriiniin vazgegilmez bir adimidir. Tablo 5.6’da sir bilesenleri verilmektedir ve sir

iiretiminde kullanilan ham maddelerle ilgili bilgi sunulmustur.

Kaolin, sir ham maddesi olarak da kullanilmaktadir. Viskoziteyi kontrol eder, ylizeyde

diizgilin bir tabaka olugturur, mat bir goriinlim elde eder.

Kuvars, sirin camsi yapisin 1 olusturur ve dayanikliligr arttirarak ytizeyi sertlestirir, 1s1

dayanaklilig1 saglar.
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Feldspat, diisiik sicakliklarda eriyerek, sir yiizeyinde flux etkisi yaratir, camlasma

surecini hizlandirir.

Zirkonyum silikat, ayn1 sekilde opaklik ve kimyasal diren¢ saglar, rengin homojen

olmasini diizenler. Beyaz veya opak sirlarda mutlaka kullanilir.

Tablo 5. 6. Sir ham madde miktarlar

Miktar Miktar
Ham Madde
(ton/y1l) (g ham madde/g karisim)
Kaolin 5.717 0,125
Kuvars 5717 0,125
Potasyum feldspat 6.860 0,150
Kalsiyum karbonat 2.287 0,050
Zirkonyum silikat 2.287 0,050
Su 22.868 0,500
Toplam 45.736 1

Kaynak: (Bilecik ilinde seramik karo tretimi yapan fabrika verileri, 2023)

Sirlama boliimiinden sirayla bantlar yardimiyla uzaklagan sirli pismemis karolar, dijital
bask1 boliimiine gelirler. Fabrikada kullanilan yiiksek ¢oziintirliiklii inkjet baski makinelerinde,
sar1l, pembe ve mavi renkler karistirilarak desenlerin yiizeye kusursuz bir sekilde aktarilmasi
saglanir. Bu islemler tasarim ekibinin olusturdugu gorsellerin kararlastirilmasindan sonra
uygulanir. Bu asamadan sonra pigsmemis sirli biskiiviler ya tepsiler yardimiyla tasinarak
bekleme alanma alinir ya da direkt olarak elektrikli araglarla pigsmeye gotiiriiliir. Uzaktan
kumandal1 araglarla tepsilere dizilmis sekilde firin girisine gotiiriilen karolar sirayla firina
verilir. Firin iki kattan olusur. Alt kattan biskiivi ad1 verilen malzeme, {ist kattan sirli, seramik
karo denilen nihai {riin piserek c¢ikmaktadir. Belirli bir slire sonunda firindan ¢ikan iirlin
tepsilere bantlar ve asansor sistemi ile yerlestirilir. Firindan ¢ikan iiriinlerin kalitesi tasarim
ekibi ve teknik ekip tarafindan kontrol edilir. Uriinlerin i¢ biikey ve dis biikey egimlerine,
renginin istenen tonda olup olmadigina bakilir. Hatali iiriinlerin, iiretimin hangi agamasinda
sorun yasadigi teknik ekip tarafindan tespit edilir ve o bdliimde iyilestirmeler yapilir. Yine
araglarla iirlinler ebatlama boliimiine tasmarak keskin ve daha milimetrik kenar ve koseler
olusturularak yap1 sektoriinde kullanimi kolay ve estetik hale getirilir. Burasi tiretimin giiriiltii

ve toz yogun bolgesidir.
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Ebatlama boliimiinden ¢ikan iiriinler kalite kontrol boliimiine gelerek, burada calisan
kadin isciler tarafindan yiizey kontrolii yapilir. Kalite boliimiinden ¢ikan irtinler, kalite
standartlarina gore pompali cihazlar yardimiyla tutularak ve tek tek ayrilarak paketleme
boliimiine tagimir. Ebatlama bdliimiinden paketleme asamasina dek gelen {iriiniin tiim hatalar
burada cihazlar yardimiyla otomatik olarak ayiklanir, kalite kontrol ekibi ile saptanan iiriin
hatalar1 ¢dziime ulastirilir, hatanin kaynaklandigi tiretim birimi bulunarak iyilestirmeler yapilir.

Karolar, paketleme béltiminde belirlenen adet kadar karton kutular ve plastik aparatlarla
paketlenir. Paketleme boliimiinde, iirlinler 3 kalite asamasina gore otomatik olarak ayrilir ve

paketlenerek, tiiketiciye teslim edilmek amaci ile yiiklenir.

Tiim bu siirecler boyunca fabrikada enerji kaynagi olarak dogal gaz ve elektrik
kullanilmaktadir. Bu yakitlar, firinlar basta olmak tizere kurutucu firinlar, sprey kurutucular,
degirmenler gibi 6nemli iiretim departmanlarinda, kullanilmaktadir. Tablo 5.7’de fabrikaya ait

dogal gaz ve elektrik tiikketim miktarlar1 verilmistir.

Tablo 5. 7. Toplam yillik enerji tiikketimi

Konum Elektrik (GWh) Dogal gaz (GJ)
Bozuylk 44 1.560.000
Bilecik 70 995.696
Toplam 114 2.594.861

Kaynak: (Bilecik ilinde seramik karo Gretimi yapan fabrika verileri, 2023)

Tablo 5.8’de iiretime katmak i¢in alinan atiklar goriilmektedir.

Tablo 5. 8. Disaridan aldig atik ¢esidi ve miktari

Diger Atik cesidi Miktar (ton/yil)
Ahsap 220
Metaller 78
Demir ¢apag1 ve talas 60
Kagit ve karton ambalaj 370
Toplam 728

Kaynak: (Bilecik ilinde seramik karo Gretimi yapan fabrika verileri)

Seramik iiretimi kirli bir siire¢ olup daha ham madde taginmasi sirasinda ve bunlari
Ogiitme sirasinda toz atig1 ve ince partikiil atiklar1 meydana gelmektedir. Degirmenlerde

elektrolit ve suyun kullanimi sirasinda sivi atiklar ortaya ¢ikmaktadir. Presleme bollimiinde
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olusan kiriklardan kaynakli ve fazla kalan camur artigindan kaynakli atiklar olugmaktadir.
Kurutmada enerji verimliligi diisiik oldugundan 1s1 kayiplar1 s6z konusudur. Sir ve engobun
uygulanma yontemi ve tanklarda malzeme kalmas1 sebebiyle atik olugsmaktadir. Pisme sirasinda
deforme olan seramik karolar nedeniyle atiklar meydana gelmektedir. Ebatlama sirasinda hatali
kesim ve kenar kirmntilar1 olugsmaktadir. Paketleme boliimiinde kagit ve karton atiklari s6z
konusudur. Hatali paketleme sonucunda olugsan ambalaj at1g1 ya da kontrol amagli paketlenmis
iirlinlin acilmasiyla olusan ambalaj atiklar1 bulunmaktadir. Metal atiklar1, demir ¢capagi ve talas,

ahsap atiklar1 goriilmektedir.

Tablo 5.8’e gore firmanin {iretime yeniden kazandirmak amaciyla aldigi atik toplami
yilda 728 ton olarak goriilmektedir. Tablo 5.9’da 2016 ve 2023 yillar1 arasinda firmanin
toplamda 110 ton atik olusturup gonderdigi goriilmektedir., 2017 yilina ait veri

bulunamamaktadir.

Tablo 5. 9. Yillara bagl iiretilen ve gonderilen atik

Yil Atik (ton)
2023 18
2022 21
2021 21
2020 17
2019 15
2018 15
2017
2016 3

Toplam 110

Kaynak: (Bilecik ilinde seramik karo Gretimi yapan fabrika verileri, 2023)
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6. HESAPLANAN GOSTERGELER

Calismanin bu kisminda seramik iiretimine ait ¢evresel etkiler hesaplanarak en fazla
cevresel etkiye sebep olan asamalar belirlenmistir. En fazla etkinin geldigi noktalar icin
iyilestirme olanaklar1 degerlendirilmistir. Bu boliimde enerji, ham madde ve su tiiketimine ait
verilere bagli hesaplamalar yapilarak yorumlama i¢in sonuglar ¢ikarilmistir. Boliim 7.3°de ise
belirlenen 1iyilestirme alternatifleri ile ¢evresel siirdiiriilebilirlige saglanabilecek katkilar

sunulmustur.

Bu boliimde ham madde, enerji ve su tiiketimi degerleriyle birlikte atik yonetimi verileri
hesaplanarak kaynak verimliligi i¢in iyilestirme noktalar1 belirtilmistir. Caligmada ayrica ham
madde nakliyesi ve iiretimden kaynaklanan sera gazi emisyonu hesaplamalar1 yapilarak

cevresel stirdiiriilebilirligin iyilestirilmesi i¢in temel olusturulmustur.
6.1 Ham Madde Tuketimi

Kiitle denkligi hesaplamalari, seramik {iretim siirecindeki ham maddelerin tiiketimi,
iirlin ¢iktis1 ve atik olusumu arasindaki iliskinin analiz edilmesini saglar. Bu analiz, iiretim
stireglerinin verimliligini artirmak ve cevresel etkileri minimize etmek igin kritik Gneme
sahiptir. Fabrika verilerine gore, ham maddelerin kullanim1 ve ¢iktilar1 detayli bir sekilde ele
alinmistir. Asagida proses girdisi olarak kullanilan sir, engob ve ¢amur bilesenlerin dagilimi
Grafik 6.1, Grafik 6.2 ve Grafik 6.3’te verilmistir. Kiitle denkligi semas1 Sekil 6.1°de, proses
girdileri Tablo 6.1°de, proses ¢iktilar1 ise Tablo 6.2°de yer almaktadir.

HAMMADDE
URUN
e
su | —* URETIM
— 5 | ATIK
ELEKTROLIT /

Sekil 6. 1.S6z konusu tesis i¢in kiitle denkligi semasi
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Grafik 6.1°de en ¢ok kullanilan gamur ham maddelerinin %5 oran ile feldspat, %4 oranla
kaolin oldugu goriilmektedir. Bu ham maddelerin kullanim oranlarinin yorumlari bdliim

7.2.1°de verilmistir.

Kaolin Bentonit Feldspat Albit Kil
4%\3% \ 5% 3% 3%
// Dolomit %3

Kireg
Algitasi 1%
1%

/

Grafik 6. 1. Camur ham madde dagilim1

Grafik 6.1°de en ¢ok kullanilan camur ham maddelerinin %S5 oran ile feldspat, %4 oranla
kaolin oldugu goriilmektedir. Bu ham maddelerin kullanim oranlarinin yorumlari bolim

7.2.1°de verilmistir.

___—Kaolin

40% \

Beyaz kil

4% Zirkonyum

— T -_

. . silikat
Titanyum di0ksit/ \ Demir oksit 6%

3% 3%

Grafik 6. 2. Engob ham madde dagilimi
Grafik 6.2’de ham madde dagilimma bakildiginda %15 oranla en ¢ok kaolin, %12 oranla
potasyum feldspat ham maddelerinin engob yapiminda kullanildigi goriilmiistiir. Bolim

7.2.1°de engob ham maddelerinin kullanim oranlarinin yorumlari sunulmus ve tartisilmistur.
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Grafik 6. 3. Sir ham madde dagilimi
Grafik 6.3’e bakildiginda sir iiretiminde kullanilan ham maddelerin yiizdesel dagilimi
verilmistir. Grafik, sirin bilesiminde en yiliksek orani suyun (%55) olusturdugunu, bunu
sirastyla potasyum feldspat (%14), kaolin (%11), kuvars (%11), zirkonyum silikat (%5) ve
kalsiyum karbonatin (%#4) takip ettigini gostermektedir. Bu oranlar, sirin fiziksel ve kimyasal

ozelliklerini etkileyen kritik bilesenlerin 6nemini yansitmaktadir.

Bu béliime ait grafiklerin ortak sonucu olarak camur, engob ve sir yapiminda kaolin
ham maddesinin 6nemli bir rol teskil ettigi sonucuna varilmistir. Asagida ki tabloda verilen

verilerin kiitle denkligine ait hesaplamalar EK-1’de verilmistir.

Tablo 6. 1. Ham madde girdileri

Girdiler Miktar (ton/yil)
Kuru biskiivi ham maddesi 49.203
Kuru engob ham maddesi 42.896
Kuru sir ham maddesi 22.868
Su 200.000
Elektrolit 3.268
Toplam 318.235

Tablo 6.1°de sir, engob ve camur yapiminda tiiketilen ham madde miktarlari ile kullanilan
su miktar1 girdi olarak verilmistir. Goriildiigii {izere liretimin baglamasi i¢in kullanilan toplam

miktar yilda 318.235 ton olarak verilmistir.
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Grafik 6. 4. Proses girdi dagilimi
Tablo 6.2’de hesaplama sonuglar1 sunulmustur ve Grafik 6.4’te tiim girdilerin yiizdeleri
verilmistir. Buharlagan su %99’dur, bu dogrultuda suyun %]1°1 atik su olarak sistemi terk
etmektedir. Kati1 atiklar toplam kuru madde miktarmin %2’sini ve karodan pigsme sirasinda
uzaklasan gaz nihai Uriiniin %2’si’dir. Kati atiklar i¢inde deforme {irinlerin %’si

bilinmediginden tamam1 kuru madde kayb1 olarak kabul edilmistir.

Tablo 6. 2. Tiim proses ¢iktilar1

Ciktilar Aciklama Miktar (ton/yil) %

Uriin Firin ¢ikist 110.814 98

Kurutma ve firinlama
Buharlasan su sirasinda buharlasan 198 99
toplam su

Su girdisinin atik olarak

Atik su crkan kism 5.719 1
Kati atik Ham madde karigimi 9299 9
sirasinda ¢ikan atik
Firinlama
sirasinda ¢ikan
Biinye gaz1 gazlar 2.261,520 2

Ucucu bilesenler, buharlasan su ve biinye gazlaridir, su giriste tiim ham madde
toplaminin %71 gibi bir kismini olusturmaktadir. Uretim sonucu elimizde kalanlar, iiriin ve kuru
ham madde kaybi1 olan kat1 atiktir. Asagida net proses ¢iktilar1 Tablo 6.3°te verilmistir. Nihai

iriin yorumu ham madde tiiketimi ile ilgili tartismalar boliimiinde verilmistir.
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Tablo 6. 3. Net proses ¢iktilar

Cikti Miktar (ton/yil) %
Nihai Grun 110.814 98
Kat1 atik 2.299 2

Toplam 113.113 100

Tablo 6.3’e gore nihai iirlin miktar1 110.814 ton/y1l, kat1 atik miktar1 2.299 ton/yil olarak
hesaplanmistir. Toplamda net proses ¢iktist 113.113 ton/yil olarak hesaplanmistir. Bu ¢ikt1

icerisinde elektrolitler kat1 formlu bilesenler oldugundan biinyede kalmistir.

Kati atik
= 2%

Nihai iiriin
98%

Grafik 6. 5. Nihai {irlin % grafigi
Yukarida Grafik 6.5’te hesaplanan proses ¢iktilar1 yizde olarak verilmistir. Sonug

olarak %98 oraninda iiriin ¢iktig1 goriilmektedir.
6.2 Enerji Tuketimi

Enerji tiiketimi hesaplamalari, seramik fabrikasinin enerji tiiketimi ve verimlilik
performansini 6lgmek icin kritik bir aractir. Bu analiz, iiretim siire¢lerindeki enerji tiiketiminin
kaynaklarini, miktarmi1 ve bu tiiketimin ¢evresel etkilerini detayli bir sekilde ortaya
koyabilmemiz i¢in bize istedigimiz temel verileri saglar. Enerji denkligi semas1 Sekil 6.2°de
verilmistir. Bu semaya bakildiginda {iretim siirecinde enerji olarak tiiketilen dogal gaz ve
elektrigin sonucunda ¢ikis olarak sera gazi emisyonlart olusmaktadir. Boliim 6.3’te sera gazi

emisyonlart ile ilgili hesaplamalar sunulmustur.
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Sekil 6. 2. S6z konusu tesis i¢in enerji denkligi semasi
Tablo 6.4’te bir yilda toplam tiiketilen elektrik ve dogal gaz miktar1 verilmistir, Grafik
6.6 ve Grafik 6.7°de ise elektrik ve dogal gazin sistemlere dagilim1 yiizde olarak gdsterilmistir.
Bu oranlar dogrultusunda tiiketilen enerjiler GWh ve GJ cinsinden ifade edilmistir. Toplam
tiketilen dogal gaz ve elektrik verilerinden ortaya c¢ikan emisyonlarin hesaplanmasi
miimkiindiir. En ¢ok enerjinin hem elektrik hem dogal gaz tiiketiminde, firinlarda ki pisirme

siirecinde harcandig1 goriilmektedir.

Tablo 6.4, iiretim siirecinde tiiketilen elektrik ve dogalgaz miktarlarini gostermektedir.
Firmlar, 62,7 GWh elektrik ve 1.894.247 GJ dogalgaz ile en yliksek enerji tiiketimine sahiptir.
Sprey kurutucular ise 22,8 GWh elektrik ve 596.817 GJ dogalgaz tiiketimiyle ikinci siradadir.
Diger siirecler daha diisiik enerji tiiketim degerlerine sahipken, toplamda 114 GWh elektrik ve

2.594.860 GJ dogalgaz tiiketildigi goriilmektedir.

Tablo 6. 4. Uretim siirecinde tiiketilen elektrik ve dogal gaz dagilimi

Elektrik Dogal gaz
Sirec
(GWwh) (GJ)
Firmnlar 62,7 1.894.247
Sprey kurutucular 22,8 596.817
Presleme makineleri 11,4
Sir ve Engob hazirlama 6,84 52.897
Ebatlama ve Paketleme 4,56
Dijital baski makineleri 3,42 25.958
Atik su artimi 2,28 25.958
Toplam 114 2.594.860
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Grafik 6. 6. Toplam elektrik tiiketiminin siirece % dagilimi

Grafik 6.6’da firinlarin elektrigi tiiketen en yogun bolge oldugu sonucuna varilmustir.
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Grafik 6. 7. Toplam dogal gaz tiiketiminin {iretim siirecine % dagilimi

Elektrik ve dogal gaz tiiketiminin siirece yonelik dagilimi Grafik 6.6 ve Grafik 6.7°de

verilmistir. Firinlarin dogal gaz tiiketiminin en yogun oldugu proses sonucuna varilmistir.
6.3 Sera Gazi1 Emisyonu

Fabrika iiretim sirasinda dogal gaz ve elektrik tiikettiginden sonug olarak bir emisyon
ortaya ¢itkmaktadir. Firmada seramik iiretiminden kaynakli dogal gaz yakit1 kullanimi sirasinda,
azot oksitler (NOx), su buhar1 (H20) ve metan gazi (NH4) emisyon gazlari atmosfere

salinmaktadir. Hidrojen fuel oil (HFO) i¢in ise bu gazlar karbon dioksit (COz2), metan gazi
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(NHa4) ve dinitrojen oksit (N20) olmaktadir. Karbon ayak izi siire¢ boyunca atmosfere salinan
sera gazlarmin karbondioksit cinsinden degeri olarak ifade edilir. Calismamizda karbon ayak
izi hesaplamasi uluslararasi standartlar ve yontemler olan ISO 14064 — 1:2006 (I1SO, 2006) ve
GHG Protokol (Ranganathan et al., 2015) standartlarina gore yapilmistir. Bu standartlara gore
karbon ayak izi hesaplamalar1 farkli kapsamlara gore yapilmaktadir. Kapsam I (dogrudan
emisyonlar), Kapsam II (dolayli emisyonlar), Kapsam III (diger dolayli emisyonlar) olmak

iizere detaylandirilir.

Bu calismada, Kapsam I fabrikanin yakit tiikketimini, Kapsam II elektrik tliketimini,
Kapsam III ile hesaplanan karbon ayak izi ise ham madde nakliyesi ve atik bertarafini

icermektedir. Hesaplamalar i¢in fabrikanin 2023 yilina ait verileri kullanilmistir.

“FKA (ny) tC0O2eq = Faaliyet verisi x COzesdegeri (6.1)

“TKA (ntoplam) tC02 eq = FKAm + FKA 2+ FKA 3 +...) (6.2)

“FKA; Faaliyet Karbon Ayak izi

“*TKA: Toplam Karbon Ayak izi

Denklem (6.1) ve (6.2) kullanilarak yapilan hesaplamalara ait sonuglar asagida
sunulmustur. Bu hesaplamalar sonucunda Tablo 6.4’e bakildiginda emisyonun en biiyiik sebebi
147.521 t COz2 esd. ile dogal gaz tiiketimi olmustur. Tablo 6.5’e goére ham madde nakliyesinden
kaynaklanan emisyon tiketimi 434 t CO2 esd. olarak hesaplanmigtir. Tablo 6.6’da ise atiklardan
kaynaklanan emisyon 344 t CO2 esd. olarak hesaplanmistir. Bu hesaplamalar bize sera gazi
emisyonunu azaltmak adina 6nemli sonuglar sunmaktadir. Fabrikadan alinan verilerin 1s18inda

asagida boliim 7°de hem sonuglar hem de yorumlar verilmistir.

Tablo 6. 4. Enerji tiketiminden kaynaklanan emisyonlar

Enerji Yillik Tiiketim Emisyon faktori Yakat tiiketimi
(GWh) (kg CO2/GWh) (t CO2 esd.)
Dogal gaz 721 0,205 147.521
Elektrik 114 0,590 76.206
Toplam 835 223.727
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Tablo 6. 5. Ham madde nakliyesinden kaynaklanan emisyonlar

Ulasim Katedilen yol (km) Emisyon faktdrd Lojistik (t
(kg CO2/km) COz esd.)
Uzun arag 4,996 1,027 22
Gemi 15.600 25,1 392
Toplam 20.566 434

Tablo 6.5, ham madde nakliyesinden kaynaklanan emisyonlar1 géstermektedir. Uzun
araglarla 4.996 km’lik tagimada 22 tCO: esd., gemi tasimaciliginda ise 15.600 km’lik mesafede
392 tCO: esd. emisyon hesaplanmistir. Toplam nakliye kaynakli emisyon miktar1 434 tCO: esd.
olarak belirlenmistir.

Tablo 6. 6. Atiklardan kaynaklanan emisyonlar

Atk tiirii Miktar (ton) Emisyon faktori Atik (tCO; esd.)
(kg CO2/ton)
Kagit atiklar 370 1042,2 kg COz/ton 385
Organik atiklar 590 587,7 kg CO2/ton 356
Toplam 960 741

Tablo 6.6, atiklardan kaynaklanan emisyonlar1 sunmaktadir. Kagit atiklar1 385 tCO:
esd., organik atiklar ise 356 tCO: esd. emisyon olusturarak toplamda 741 tCO- esd. emisyon

iretmistir.

Tablo 6. 7. Emisyon kaynaklari ve yillik miktarlar

Kapsam Emisyon kaynag: t COz esd.

Firinlar, Sprey kurutucular, Presleme

Kapsam I (Dogal makineleri, Sir ve engob hazirlama, 147.521

gaz tuketimi) Ebatlama, Dijital baski, Atik su aritma

. Firinl ki 1
Kapsam 11 (Elektrik mrnlar, Sprey kurutucular, Sir ve

et engob hazirlama, Dijital baski, Atik su 76.206
tlketimi)
aritma
Kapsam 111
Ham madde nakliye araglar1 741
(Nakliye ve atik bertarafi)
Toplam 224.468

Tablo 6.7°de emisyon kaynaklari, kapsam adi altinda gruplandirilmistir. Kapsam 1

olarak adlandirdigimiz dogrudan emisyon kaynagi dogal gaz, 147.521 tCO2 esd. ile basta
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gelmektedir. Firmanin toplam emisyon degeri yaklasik olarak 224.468 tCO2 esd. olarak

hesaplanmastir.

Kapsam Il
1%

_/

\ Kapsam |

66%

Grafik 6. 8. Sera gazinin Kapsam I, II ve III olarak dagilimi

Grafik 6.8’de Kapsam I’den kaynakli emisyon degerinin toplam emisyonun %66 ile en

biiylik orani olusturdugu sonucuna varilmaistir.

6.4 Su Tuketimi

Seramik iiretim siirecinde su, sir, engob hazirlama ve camur karigimi hazirlama
stireclerinde tiiketilmektedir. Tablo 5.3’te fabrikanin 2023 yili i¢in toplam su tiiketim verileri

aylik olarak verilmektedir. En fazla su tiikketiminin Kasim ay1 tiretiminde oldugu gorulmektedir.

2023 yili verilerine gore fabrika, toplamda yaklasik olarak 286 ton su tiiketmistir ve
aylik ortalama su tiikketimi 23.829 ton olarak hesaplanmistir. Bu miktar, seramik sektoriinde su
kullanim yogunlugunun tipik bir gostergesidir. Tablo 6.5te fabrikada yillik kg bazinda {initeleri

i¢in ortalama tiiketilen su miktar1 verilmistir ve su kullanim alanlar1 detaylandirilmistir.

Seramik iiretim stirecinde su hem ham madde olarak hem de temizlik ve diger giderler
icin tiikketilmektedir. En fazla su tiikketiminin yilda 144.388 ton ile ¢amur degirmenlerinde

oldugu goriilmiistiir.
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Tablo 6. 5. Tiiketilen ortalama su miktarlari

Unite Kullanilan
su miktari (y1l/ton)

Camur Degirmenleri 114.388
Engob 28.597

Sir 57.194

Temizlik diger giderler 85.791
Toplam 285.970

Kaynak: (Bilecik ilinde seramik karo tretimi yapan bir fabrika)

Grafik 6.9°da su tiikketiminin iiretim siirecine ve diger giderlere dagilimi gosterilmistir.
Su tiikketiminin %10’unun engob, %20’sinin ise sir hazirlamada kullanildig1 goriilmektedir.
Temizlik ve diger giderlerde, su tiiketiminin %30’u, iiretim ekipmanlarinin temizlenmesi diger
giderler olarak diistiniilmektedir. En 6nemli su gideri olan degirmenlerde ¢amur hazirlamada,
su tiiketim oraninin yaklasik %40’ inn gerceklestigi Grafik 6.9’da goriilmektedir. Bu, gamurun

homojenize edilmesi ve uygun reolojik 6zelliklere ulagsmasi i¢in gereklidir.

Temizlik ve diger
giderler \

40%

Camur degirmenleri
30% [

Engob hazirlama j
10%

\

Grafik 6. 9. Su tiikketiminin tiretim siirecine % dagilimi
6.5 Atik Yonetimi
Fabrika’nin trettigi atiklar Tablo 5.9’a gore 7 yilda toplam 110 tondur. Firma Tablo
5.8’de disaridan yilda toplamda 728 ton diger atik cesitlerinden almaktadir. Simbiyoz

dongiisiine giren toplam 838 ton/yil atik karsimiza ¢ikmaktadir.
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7. SONUCLAR, TARTISMA VE ONERILER

Bu boliimde, bir 6nceki boliimde yapilan hesaplamalar neticesinde tesise ait ham madde
tiiketimi, su tiiketimi, enerji tiiketimi, sera gaz1 emisyonlarinin agiga ¢ikmasi ve atik olusumu
ile ilgili sonuglara gore iiretimin ana elemanlar1 yorumlanmis, karsilastirmalar yapilmis ve
caligma ile ilgili sonug¢lar sunulmustur, kiiresel boyutta uygulanan iyilestirme alternatifleri

verilmistir.

7.1 Sonuclar

Tez ¢alismas1 kapsaminda Bilecik ilinde faaliyet gosteren bir seramik fabrikasi tizerinde
yapilan degerlendirmeler sonucunda, ham madde ve enerji kullaniminda g¢evresel etkilerin
minimize edilmesi ve daha verimli kaynak kullanimina yonelik iyilestirme alanlar1 tespit
edilmistir. Uretim siireclerinde suyun kritik bir dneme sahip oldugu ve ham madde girdilerinin
biiylik bir kismini olusturdugu goriilmiistiir. Ayrica, etkin bir ham madde yonetimiyle iiriin

verimliliginin artirildig: belirlenmistir.

Enerji tiketiminde elektrik ve dogal gazin 6nemli bir paya sahip oldugu tespit edilmistir.
Bu baglamda, enerji kaynaklarimin kullaniminda siirdiiriilebilirligin artirilmasma yonelik
oneriler gelistirilmistir. Ayrica, su tiiketimi ve atik yoOnetimi siire¢lerinde geri doniisiim

uygulamalarinin etkin sekilde uygulandigi gézlemlenmistir.

Atik yoOnetimi stratejilerinde ise endiistriyel simbiyoz anlayisinin benimsenerek,
atiklarin yeniden degerlendirilmesi ve c¢evresel etkilerin azaltilmasi hedeflenmistir.
Surdirilebilirlik hedefleri dogrultusunda, ¢evresel etkilerin daha da azaltilmasi ve kaynak

verimliliginin artirtlmasina yonelik somut adimlar 6nerilmistir.

Bu dogrultuda, siirdiiriilebilirlik hedefleri ile uyumlu olarak ¢evresel etkilerin minimize
edilmesi ve daha verimli kaynak kullanimi saglanmasi i¢in sonuglar asagida yorumlanip

tartigilmis ve iyilestirme Onerileri sunulmustur.

7.2 Tartisma

7.2.1 Ham Madde Tuketimi

Ham madde tiiketim hesaplamalar1 incelendiginde seramik sektoriinde kullanilan ¢amur,
engob ve sir karigimlarinin ham madde yiizde grafikleri (Grafik 6.1, 6.2 ve 6.3) verilmistir.

Kullanilan ham madde oranlarinin nedenselligini yorumlamamiza katki saglamistir. Bu
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yiizdeler, her bir karisimin fonksiyonel gereksinimleri ve seramik {irlinlerinin mekanik, optik
ve estetik 6zelliklerini saglamaya yonelik olarak belirlenmistir. Grafik 6.1’de ¢amur bilesenleri
icerigine bakildiginda, su (71%), camurun iglenebilirligini saglamak ve sekillendirme siirecinde
esnekligi artirmak i¢in yiiksek oranda kullanilir. Su, ¢amur i¢indeki kat1 partikiillerin homojen
bir karisim olusturmasini saglar. Kaolin, feldspat, kil ¢amurun plastisitesini saglamak ve
kuruma sirasinda c¢atlamayr dnlemek i¢in kullanilir. Feldspat gibi alkali bilesenler ise pisirme
sirasinda eriyerek baglayici bir faz olusturur. Bu yiizden diger ham maddelere gore yiiksek
oranlarda kullanilir. Diger bilesenlerden olan dolomit, wollastonit, mermer tozu, kireg,
elektrolit, al¢1 tas1 ¢amurun fiziksel 6zelliklerini iyilestirir ve pisirme sirasinda mineral faz
olusumuna katki saglar, bu bilesenler feldspat ile birlikte mekanik dayanimi ve termal stabiliteyi
saglar. Kire¢ ve al¢1 tas1 gamurun sertligini ve kimyasal stabilitesini artirmak i¢in kullanilir.
Ancak fazla miktarda kullanildiginda catlama ve genlesme gibi problemler yaratabilir. Bu
nedenle diisiik oranlarda tercih edilmistir. Fabrikanin mevcut liretim siirecindeki bu ham madde
tiiketimi, kiiresel dogal kaynaklarin hizla tiikenmesine katkida bulunmaktadir. Kil ve kaolin gibi
ham maddelerin ¢ikarilmasi sirasinda ortaya ¢ikan toprak bozulmasi, biyogesitlilik kayb1 ve su

kirliligi, yalnizca iiretim alanlarmi degil, bolgesel ekosistemleri de tehdit etmektedir.

Grafik 6.2’de engob hazirlama siirecinin ham madde yiizde dagilimlarina bakildiginda,
su kullannmindan sonra en ¢ok kullanilan ham maddenin %15’lik oranla kaolin oldugu
gOriilmistiir. Kaolinin bu oranda kullanilmasinin amaci, engobun seramik yiizeyine tutunmasini
artirmasi ve ylizeyin piirlizsiiz bir doku kazanmasini saglamaktir. Potasyum feldspat (12%),
pisirme sirasinda cam faz olusumuna katkida bulunarak engobun ylizeyde dayanikli bir katman
olusturmasini saglamaktadir. Kalsiyum karbonat (9%) ve zirkonyum silikat (6%), ylizeyde renk
beyazlatici etkisi yaratmakta ve opaklik saglamaktadir. Son olarak beyaz kil (4%), ¢inko oksit

(2%), titanyum dioksit (3%), renk ve estetik 6zelliklerin diizenlenmesinde kullanilmistir.

Ham madde girdisi bazinda son olarak Grafik 6.3’e bakildiginda suyun %355 oranla sir
karisimi1 hazirlanmasinda da kritik bir rolii oldugu goriiliir. Potasyum feldspat (14%), cam faz
olusumuna katki saglayarak yiizeyin parlak ve dayanikli olmasini saglar, sirm alkali oksit
thtiyacinm karsilar Kaolin (11%) ve kuvars (11%), sirin pisirme sirasinda ¢atlama yapmamasi
icin stabil bir yap1 olusturur. Zirkonyum silikat (5%) ve kalsiyum karbonat (4%), opaklik, yiizey
beyazlatma ve dayaniklilig artirir. Verilen tiim bu oranlar seramik karo tretiminde mekanik,
estetik ve kimyasal Ozelliklerin optimum seviyede olmasi i¢in firmada c¢alisan uzmanlar
tarafindan belirlenmistir. Bu oranlar kapsamli bir arastirma ve gelistirme ¢alismas1 sonucunda

olusturulmustur.
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Tablo 6.1 ve Tablo 6.2°de verilen seramik sektoriine ait kiitle denkligi hesaplamalari,
iretim siireclerinin  kaynak kullanimi ve ¢iktilar {izerindeki etkisini agik bir sekilde
gostermektedir. Bu veriler, seramik iiretiminin malzeme kullanim etkinligini degerlendirmek

icin 6nemli bir temel saglar.

Tablo 6.1 proses girdileri grafigine bakildiginda kuru biskiivi ham maddesi yaklasik 49
ton, kuru engob ham maddesi yaklasik 43 ton ve kuru sir ham maddesi yaklasik 23 ton gibi
temel girdiler, tiretimin farkli asamalarinda kullanilan malzemelerin miktarmni belirtmektedir.
Kuru biskiivi ham maddesi, iiretim hacmi acisindan en biiyiik katkiyr saglar, bunun nedeni,
biskiivi tabakalarinin seramik iiretiminin ana gdvdesini olusturmasidir. Kuru engob ham
maddesi, ylizey kaplamasinda kullanilir ve biskiivi tabakalarini tamamlayan bir islevi vardir.
Kuru sir ham maddesi, seramik ylizeyine estetik ve dayaniklilik kazandirir. Ancak daha diisiik
miktarda kullanilmasi, sir uygulamasmin genellikle yiizeyle smirli bir islem olmasindan
kaynaklanir. Su kullanimin yaklasik 286 ton olmasi, toplam ham madde girisinin Grafik 6.4’¢
bakildiginda %70’inden fazlasini olusturur. Elektrolit, ¢gamurun akiskanligini kontrol etmek
icin kullanilir. Diisiik miktarda kullanilmasi, katki maddesi olarak etkili olmasinin bir

sonucudur.

Tablo 6.2.’de proses ¢iktilarina bakildiginda iiretilen karo yilda yaklasik 110.814 ton
olarak goriilmektedir. Suyun neredeyse tamami1 buharlastigindan, kat1 atik ve blinyeden atilan
gazlar siirece dahil ettigimizde nihai iriin ¢iktisinin %98’e ulagmasi firmanin ham madde

kullanimi ve siire¢ optimizasyonunun basarili oldugunun gostergesidir.

Grafik 6.5’e bakildiginda suyun buharlagsmas1 ve firinda pisme sirasinda gazlarin
blinyeden atilmasi seramik iiretiminin mecburi asamalaridir. Atik su miktari, toplam su
girdisinin %1’dir. Bu, seramik sektoriinlin su geri doniisiimiinde énemli bir yol katettigini
gosterir. Kat1 atiklar, {iretim hatalarindan, toz kayiplarindan ve diger iiretim artiklariyla
iliskilidir ama kat1 atik igeriginde ki hatali iriin ve ecbatlama kayiplar1 yuzde olarak

bilinmediginden, atigin kuru madde kaybi1 oldugu kabul edilmistir.

7.2.2 Enerji Tuketimi

Fabrikanin yillik 114 GWh elektrik ve 2.594.860 GJ dogal gaz tiiketimi, seramik
sektorlinlin enerji yogun yapisinin somut bir 6rnegini olusturmaktadir. Grafik 6.6 ve grafik
6.7’yi inceleyecek olursak fabrikanin elektrik tiiketiminin %55’inin firinlama siireclerinde,

%20’sinin ise sprey kurutucularda gergeklesmesi ayni sekilde dogal gaz tiiketiminde de
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firmlarda%?73 ve sprey kurutucularda %23 oraninda gerceklesmesi, enerji verimliliginin
saglanmasi gereken temel alanlar olarak one ¢ikmaktadir.

Bu firmanin seramik {retim siireci farkli iiretim yapan tesislerle kiyaslandiginda
avantajli goriinmektedir. Ornegin bir demir celik fabrikasi ortalama 10°-12.106 GJ (izmir
Kalkinma Ajansi, 2021) dogal gaz tiiketimi yaparken, seramik firmasinin durumu oldukga

ekonomik goriinmektedir.

Firmay1 (yillik toplam 51.000.000 m? iiretim) kendi sektorii ile kiyasladigimizda
Tiirkiye’de seramik iiretimi yapan A firmasi (y1illik toplam 40.000.000 m? retim) m? basina
0.22 GJ dogal gaz tiiketmekte, m? basma 7,5-8 kWh elektrik tiiketmektedir. Tiirkiye’de
seramik iiretimi yapan iiretim yapan baska bir B firmasi ise (yilda toplam 66.000.000 m?
iretim) m? basina 8-9 kWh elektrik, yine m? 0,24 GJ dogal gaz tiiketmektedir. Inceledigimiz
firma m? basina 6 kWh elektrik tiikketmekte ve m? basma 0,21 GJ dogal gaz enerjisi
tiikketmektedir. Incelenen firma, A firmasma kiyasla daha fazla iiretim gergeklestirmesine
ragmen, m? basina enerji tilketiminde daha diisiik seviyelere ulasarak enerji verimliligi
konusunda {istilin bir performans sergilemektedir. Firma B ile bu tez ¢alismasinda incelenen
firmanin elektrik tiiketimi hemen hemen ayni diyebilirken, dogal gaz tiiketimi kiyaslandiginda

yine oldukg¢a avantajli gériinmektedir.

7.2.3 Sera Gaz1 Emisyonlar:

Fabrikanin sera gazi emisyonlarini kapsam gruplari altinda Tablo 6.7°de gdsterilmistir.
En fazla emisyonun firinlar ve sprey kurutuculardan kaynaklandigi goriilmiistiir. Fabrikanin
toplam sera gazi emisyonu yaklasik 224.468 ton COz esd. olarak hesaplanmistir. Grafik 6.8’e
bakildiginda en fazla sera gazi olusumunun Kapsam I grubu altinda %66 ile dogal gaz tiiketimi
oldugu goriilmektedir. Diger bir 6nemli sera gazi emisyonunun olustugu Kapsam II grubu
altinda elektrik tiiketiminden kaynakli %33 degeridir. Kalan %1 degeri ise Kapsam III grubu
altinda nakliye ve atiklardir. Sekil 7.1°de seramik iiretimi boyunca, hangi departmanlarda

emisyon ve kirleticilerin ¢iktig1 sema olarak gosterilmistir.

Fabrikanin sera gaz1 emisyonlarimin %66 gibi biiyiik bir orani, dogal gaz tiikketiminden
kaynaklanmaktadir. Bu durum, seramik sektoriiniin enerji yogun bir endiistri oldugunu
gostermektedir. Ozellikle firmlar ve sprey kurutucular gibi yiiksek sicaklik gerektiren prosesler,
dogal gazin en ¢ok kullanildig1 alanlardir. Bu baglamda, dogal gaz tiikketiminin bu kadar yiiksek
olmasi, seramik karo iiretiminde termal islemlerin ne kadar kritik oldugunu vurgulamaktadir.

Ornegin, pisirme ve kurutma siirecleri enerji talebinin biiyiik kismimi olusturur.
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Sera gazi emisyonlarinin %33°1 elektrik tiiketiminden kaynaklanmaktadir. Elektrik
tiiketimi, fabrikanin destekleyici siiregleri (makine kullanimi, aydinlatma, tasima sistemleri vb.)
icin gereklidir. Bu oranin yiiksek olmasi, fabrikanin enerji yonetimi sistemini gelistirebilecegini

goOstermektedir.

Kapsam III emisyonlarinin yalnizca %1 gibi diisiik bir orani, fabrikanin nakliye ve atik
yonetimi siireglerindeki bagarisini isaret etmektedir. Bu oran, yerel kaynak kullaniminin ve
etkili atik yonetim sistemlerinin bir sonucu olabilir. Ham maddelerin fabrikaya olabildigince
yakin kaynaklardan temin edilmesi, nakliye siire¢lerinden kaynaklanan emisyonlarin diistik
olmasina 6nemli bir katki saglamistir. Bu fabrikada sera gazi emisyonlarinin %66’sinin dogal
gaz tiiketiminden kaynaklandig1 diistiniildiiglinde, iiretim siireglerinin karbon notr hale
getirilmesi icin ciddi bir doniisiim gerekmektedir. Bunun yaninda, elektrigin %33’liikk payzi,
yenilenebilir enerji kaynaklariin kullanimini kritik bir ¢6ziim olarak 6ne ¢ikarmaktadir. Baslik

7.3.3 altinda sera gazi emisyonunu azaltmaya yonelik iyilestirmeler sunulmustur.

r HA_MMADDE Kat atuk gaz ve
DEPOLAMA toz emisyonlan
SAHASI
BESIGERLER ‘ - Sanati o8
emisyonu, guriiltii
DEGIRMENLER ‘ i Giirlti

P_RES _ Toz emisyonu,
MAKINELERI gliriltii, kati ank
HAMMADDE
SU KURUTUCU Gaz emisyonu, kati
. - FIRINLAR atik, toz emisyonu
ENERJI
KIMYASAL BISKUVI PISIRME Gaz emisyonu, kat
(FIRIN 1.KAT) atiklar
ENGOB VE SIR Atk su, gaz
UYGULAMA emisyonu, kat1 atk
DIJITAL BASKI Koku
SIRLI MALZEME G ooy
PISIRME kau nllzlar |
(FIRINLAR 2. KAT) e
EBATLAMA Kat ?lllk, toz
emisyonu
KALITE AYRIM Kat ank
L PAKETLEME Karton, FIasuk
ambalaj aug

Sekil 7. 1. Uretimin asamalarinda ortaya ¢ikan emisyon ve kirleticiler

SPREY
KURUTUCULAR

Auk su, toz ve gaz
emisyonlari,
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7.2.4 Su Tuketimi

Tesisin yillik yaklasik olarak 286.000 ton su tiiketimi, seramik tiretim sektdriiniin su
yogunlugunu acik¢a ortaya koymaktadir. Grafik 6.9 incelendiginde su tiikketimin %401
degirmenlerde, %30’u engob ve sirlama islemlerinde, kalan %30’u ise temizlik ve diger
sireglerde gergeklesmektedir. Tablo 6.2°ye bakildiginda atik su oraninin %2 oldugu
gorlilmektedir ve firma aritilan suyun %100°tinti geri doniistiiriip liretime yeniden dahil
etmektedir. Tiim tesislerde ve tiim f{retim {irlinlerinde, yaklagik 25.000 ton su tekrardan
artilmaktadir. Bilecik’te Seramik Karo iiretimi yapan ve tez i¢in ele alinan fabrika su
kaynaklar1 yonetimi konusunda kapali dongii su sistemlerini benimsemis olup 6rnek bir tutum

sergilemektedir.

Fabrikanin mevcut su tiiketimi, sinirli kaynaklarin giderek azaldigi bir diinyada
stirdiiriilebilir bir strateji izledigi goriilmektedir. Yillik yaklagik 286.000 ton su tiiketimi,
firmanin ¢evresel ayak izini dengede tutmakta, ayni zamanda Tiirkiye’nin su kaynaklari
tizerindeki baskiyr da azaltmaktadir. Diinya genelinde bu tiir yogun su tiiketen sektdrlerin,
kapali dongii sistemlere, yagmur suyu hasadi uygulamalarina ve dijitallesmeye gecis yaparak
su tiketimlerini minimize ettigi gorilmektedir. Tiirkiye’deki bu fabrikanin, benzer
teknolojilerden faydalanmasi hem c¢evresel hem de ekonomik siirdiiriilebilirlik hedeflerine

ulagmasi i¢in bir zorunluluktur.
7.2.5 Atik Yonetimi

Firma verilerine bakildiginda atik yonetiminin 6rnek bir tablo sergiledigi goriilmektedir.
Tablo 5.9’da 2023 yilina bakildiginda toplamda 110 ton atik attik iirettigi Tablo 5.8’e gore 728
ton ahsap, demir ¢apagi ve talas, karton ve kagit ambalaj ve metal gibi atiklar1 tekrar iiretime
katmak i¢in biinyesine aldig1 goriilmektedir. Bu atiklar ham madde katkisi, enerji kaynagi,
tasima ve depolama destegi ve geri doniisiim malzemesi olarak kullanilabilir. Bu tutum
endustriyel simbiyoz icin oldukga iyi bir 6rnektir. Ayrica Tablo 6.2’de hesaplama sonuglari
olan proses ¢iktilarinda kati atik miktarina yaklasik 5.749 ton/yil olarak hesaplandigi
gorlilmektedir. Su girdisinin ise atik olarak ¢ikan kismi 5.720 ton/yil olarak goriilmektedir.

Diinya genelinde seramik sektoriintin sifir atik hedeflerine yoneldigi bir donemde,
Tirkiye’de bu fabrikanin geri doniisiim oranlarinin kismen diisiik kalmasi, hemen hemen
cevresel ve ekonomik bir eksiklik olarak degerlendirilebilmektedir.

Endiistriyel simbiyoz, atiklarin farkli sektérlerde ham madde olarak yeniden kullanildig:

yenilik¢i bir yaklasimdir. italya’da endiistriyel simbiyoz projeleri kapsaminda seramik
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fabrikalarinin atiklarmin refrakter malzeme iiretiminde kullanildigi belirtilmistir (Turkish
Ceramics, 2022). Bu tiir bir uygulama, fabrikalarin atiklarini sifira yaklastirirken, ekonomik
deger yaratmalarin1 da saglamaktadir. Tiirkiye’de de bu tiir projelerin benimsenmeye

baslanmasi, atik yonetiminde 6nemli bir adima isaret etmektedir.

Tirkiye’deki bu fabrikanimn, dijital teknolojiler ve otomasyon sistemlerine yatirim
yapmast, atik yonetiminde modern yaklagimlar sergileme ¢abasini gostermektedir. Fabrika,
ham madde karisimlari, pres makineleri, kurutucu ve pisirme firinlari, ebatlama makineleri,
kalite kontrol ve paketleme sistemleri dijital bir sekilde takip etmekte ve verileri kayit altina

almaktadir. Boylelikle sorunlar hizli tespit edilmekte ve kolayca ¢oziilmektedir.

Sonug olarak, firma tiretimde atik yonetimi konusunda paralel bir yolda ilerlemesi
durumunda, agagida boliim 7.3’te iyilestirme Onerileri liretim siirecine entegre ederek ¢evresel
etkileri azaltacak, maliyet acisindan tasarruf edecek, calisanlar ig¢in daha kaliteli ve guvenli bir

calisma ortami saglayacak ve iyi bir rekabet ortami yaratacaktir.

7.3 Siirdiiriilebilir Uretim I¢in Iyilestirme Onerileri

Seramik sektoriinde ¢evresel stirdiiriilebilirligi artirmak i¢in uygulanabilecek iyilestirme
yontemleri, {retim silireclerinde su ve enerji tiketiminin azaltilmasindan sera gazi
emisyonlariin kontroliine kadar genis bir yelpazeyi kapsamaktadir. Bu iyilestirme yontemleri,
yalnizca ¢evresel etkileri azaltmakla kalmayip, ayn1 zamanda ekonomik faydalar saglamay1 da

hedeflemektedir.

Calismanin bu boliimiinde bir dnceki boliimde agiklanan tiiketim bilgileri sonucunda
ham madde, su ve enerji tuketimi yonetimine ait fabrikaya hangi sdrdirilebilir Gretim
¢coziimlerinin entegre edilebilecegi Onerilmistir. Ayrica sera gazi emisyon azaltimina dair
tyilestirici ¢oziimler sunulmustur. Atik yonetimini daha etkin hale getirmek icin neler

yapilabilecegi konularma deginilmistir.

7.3.1 Ham Madde Tiiketimine Dair Tyilestirmeler

Seramik iiretimi ham madde yogun bir prosestir. Fabrikada kullanilan ham maddelerin
bliyiikk kismi1 dogal kaynaklardan saglanmaktadir. Ancak bu ham maddelerin ¢ikarilmasi
sirasinda cevresel etkiler (erozyon, habitat kaybi) olusmaktadir. Dogal kaynaklara olan
bagimlihigi azaltmak igin endistriyel atiklar ve alternatif malzemeler kullanilarak {iretim

siiregleri optimize edilebilir. Su iyilestirme yontemleri kullanilabilir;
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Seramik karonun inceltilmesi: Birim {iriin basina kullanilan ham madde miktarini
diisiirmek i¢in kullanilir. Daha az ham madde kullanilmasiyla malzeme kaybi minimize edilir,

daha kisa siirede pisirim saglandigindan firinlama sirasinda enerjiden tasarruf edilir.

Sert ham maddelerin ayr1 ayr1 ogiitiilmesi: Seramik Uretiminde, geleneksel olarak
karisim halinde o6giitiilen sert ham maddelerin (6rnegin albit ve kuvars kumu) ayr1 ayri
ogitiilmesi, enerji tiiketimini azaltan ve liretim siirecini daha verimli hale getiren bir yontemdir.
Yapilan bir calismada, bu yontemle %27 daha az enerji tiiketildigi tespit edilmistir. Ayrica, tane
boyutunun kontrol edilebilirligi sayesinde sinterleme ve mukavemet siireglerinde daha iyi
sonuclar elde edilmistir (Kara & Cuhadaroglu, 2022).

Alternatif ham maddelerin kullanimi: Dogal kaynak tiikketimini azaltmak amaciyla
feldspat, kalsit ve kuvars gibi ham maddelerin yerine alternatif ham maddelerin kullanimi tegvik
edilmektedir. Ser¢edren (Balikesir) bolgesinden elde edilen kalsiyum meta silikat (wollastonit),
seramik bunyelerde hem maliyet avantaji saglamakta hem de ¢evresel etkileri azaltmaktadir.
Wollastonit kullanimi, liriin mukavemetini artirmakta ve lretim stirecglerindeki verimliligi

gelistirmektedir (Haner & Haner, 2013).

Atik malzemelerin geri déniisiimii: Uretim sirasinda ortaya ¢ikan atik seramik
malzemelerin geri doniistiiriilerek yeniden iiretim siirecine dahil edilmesi, ham madde ihtiyacin1
onemli Ol¢iide azaltabilir. Bu yontem, 6zellikle dongiisel ekonomi prensiplerine uyum saglama

ve cevresel strdirilebilirligi artirma agisindan kritik bir 6neme sahiptir (ETKB, 2018).

Dijital ve teknolojik iyilestirmeler: Dijitallesme ve otomasyon teknolojilerinin iiretim
stireclerine entegrasyonu, dekoratif malzeme kullanimini azaltarak ham madde tiikketiminde
tasarruf saglamaktadir. Ayrica, daha ince ve hafif seramik {irtinlerin tasarlanmasi, birim {iriin
basina kullanilan ham madde miktarini diigiirmekte ve enerji verimliligini artirmaktadir

(Turkish Ceramics, 2022).

Ham madde tiikketimini azaltmaya yonelik bu iyilestirme ydntemleri, seramik
sektoriiniin dogal kaynak tliketimini optimize etmesini ve c¢evresel etkilerini minimuma
indirmesini saglamaktadir. Geri doniistiiriilmiis malzemelerin kullanimi, dijital optimizasyon
teknolojileri ve alternatif ham madde c¢6zimleri hem ekonomik hem de ekolojik
stirdiiriilebilirlik agisindan biiyiik faydalar sunmaktadir.

7.3.2 Enerji Tiiketimi Icin Tyilestirmeler

Seramik sektoriinde enerji tiikketimi, liretim siireglerinin en maliyetli ve ¢evresel agidan

en etkili unsurlarindan biridir. Enerji verimliligini artirmak ve yenilenebilir enerji kaynaklarini
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entegre etmek hem ¢evresel hem de ekonomik siirdiiriilebilirlik agisindan biiylik faydalar
saglamaktadir. Asagida seramik iiretim tesisinde enerji iyilestirmeleri icin su yontemler

uygulanabilir;

Atik 1s1 geri kazamim: Seramik firinlarindan ¢ikan atik baca gazlari, enerji geri
kazanimui i¢in biiyiik bir potansiyele sahiptir. Bu 1s1, sicak su tiretimi veya diger proseslerde 6n
1sitma amaciyla kullanilabilir. Ornegin, bir calismada, bir seramik firinina ekonomizer sistemi
entegre edilerek atik 1s1 geri kazanimi saglanmis ve enerji tasarrufu 6nemli 6lgiide artirilmustir.
Bu yontem hem enerji tiiketimini azaltmakta hem de karbon emisyonlarini diisiirerek ¢evresel

etkileri en aza indirmektedir (Madan, 2014).

Piiskiirtmeli kurutucularda is1 geri kazamimi: Seramik iiretiminde kullanilan
puskiirtmeli kurutucularda atik 1sinin geri kazanilmasi, dogal gaz tiikketimini %29 oraninda
azaltmistir. Bu sistemle, atik 1s1 geri kazanilarak kurutma islemi i¢in gereken enerji miktari
diistiriilmiis ve enerji verimliligi artirilmistir. Ayrica, bu tlir uygulamalar karbon emisyonlarini

da azaltmaktadir (Caglayan, 2015) .

Otomasyon ve Enerji Verimli EKipman Kullanimi: Firilarda ve diger ekipmanlarda
otomasyon sistemlerinin kullanimi, enerji tiilketimini optimize etmeye yardimci olabilir.
Ornegin, degisken frekansh siiriiciiler kullanilarak fan hizlarinin kontrol edilmesi, gereksiz
enerji tliketimini onlemektedir. Aym sekilde, yliksek verimli motorlarin kullanimiyla enerji

tasarrufu saglanabilir (Kanoglu, 2010) .

Alternatif yakitlarin kullanimi: Seramik sektoriinde, dogal gaz gibi fosil yakitlar
yerine biyokiitle veya diger yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi, enerji maliyetlerini
diisiirmekte ve gevresel siirdiiriilebilirlige katki saglamaktadir. Ozellikle mikrodalga destekli
gazl pisirme gibi yenilik¢i teknolojiler, enerji verimliligini artiran etkili (ETKB, 2018) .Bu
iyilestirmelerle beraber, enerji tiiketimi azaltilarak maaliyet tasarrufu saglanir, sera gazi

emisyonlar1 azilir, Enerji yonetim sistemi ISO 50001 ile uyum saglanir.

7.3.3 Sera Gazi Emisyonunu Azaltmaya Yénelik Iyilestirmeler

Seramik sektoriinde karbon ve diger sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi, iklim
degisikligiyle miicadelede 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu emisyonlar1 kontrol altina almak su

yontemler uygulanabilir;

Enerji verimliligi ve yenilenebilir enerji kullanimi: Seramik sektoriinde enerji yogun

stireclerin daha verimli hale getirilmesi, sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi icin kritik bir
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adimdir. Firinlarda atik 1sini geri kazanilmasi ve yenilenebilir enerji kaynaklarmin, 6zellikle
biyokiitle ve gilines enerjisinin iiretim silireglerine entegrasyonu, karbon ayak izini

diistirmektedir (BCF, 2017).

Inovasyon ve teknoloji gelistirme: Sektorde karbon azaltict yeni teknolojilerin
gelistirilmesi ve uygulanmasi, uzun vadede sera gazi emisyonlarinit dnemli Sl¢lide azaltabilir.
Ornegin, elektrikli pisirme ydntemlerinin yayginlastirilmasi ve hidrojen gibi diisiik karbonlu
yakitlarin kullanimi 6nemli ¢oziimler arasinda yer almaktadir. Ayrica, karbon yakalama ve
depolama (CCS) teknolojilerinin seramik sektoriine uyarlanmasi biiylik faydalar saglayabilir

(BCF, 2017).

Dongusel ekonomi prensiplerinin  benimsenmesi: Atik malzemelerin  geri
dontistimiiniin artirilmas1 hem ham madde tiiketimini azaltmakta hem de karbon emisyonlarini
diistirmektedir. Seramik sektdriinde {retim sirasinda ortaya c¢ikan atiklarin yeniden

kullanilmasi, dongiisel ekonomi prensiplerine uygun bir tiretim modeli sunmaktadir (Cabuk &
Cabuk, 2013).

Dijitallesme ile siirdiiriilebilirlik: Dijital doniisiim, {iretim siireclerini daha verimli
hale getirerek enerji tiikketimini azaltabilir ve sera gazi emisyonlarini diigiirebilir. Sensorler ve
IoT (Nesnelerin Interneti) teknolojileri, {iretim hatlarindaki enerji kullanimimi optimize ederek
cevresel etkilerin azaltilmasini destekler. Ayrica, dijitallesme yoluyla ¢evresel verilerin daha

etkin yonetimi saglanabilir (Meydanoglu & Hurmaci, 2023).

Uluslararas1 is birligi ve politika uyumu: Seramik sektoriinde diisiik karbonlu
¢cozlimlerin benimsenmesi i¢in uluslararasi standartlar ve politikalarin uyumlastiriimasi biiyiik
Oonem tasimaktadir. Avrupa Birligi’'nin karbon nétr hedefleri dogrultusunda sektorde

uygulanabilir tesvikler ve diizenlemeler gelistirilmelidir (BCF, 2017).

7.3.4 Atik Olusumunu Azaltmaya Yonelik Iyilestirmeler

Avrupa tilkeleri atiklarm %60’1n1 geri doniisiim veya endiistriyel simbiyoz siire¢lerine
dahil etmektedir (Turkish Ceramics, 2022).

Endiistriyel simbiyoz, atiklarin farkli sektorlerde ham madde olarak yeniden kullanildig1
yenilik¢i bir yaklasimdir. Italya’da endiistriyel simbiyoz projeleri kapsaminda seramik
fabrikalarmin atiklarinin refrakter malzeme iiretiminde kullanildigi belirtilmistir (Turkish

Ceramics, 2022). Bu tiir bir uygulama, fabrikalarin atiklarini sifira yaklastirirken, ekonomik
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deger yaratmalarini da saglamaktadir. Inceledigimiz fabrika bu tutumu benimsemektedir. Atik

olusumunu azaltmak i¢in alternatif 1yilestirmeler asagida listelenmistir;

Atik yonetim sistemi kurulumu ve gelistirilmesi i¢in: Atik tlirlerinin belirlenmesi ve
siniflandirilmasi, iiretim siireclerinde olusan atiklari tiirlerine gore (6rnegin, ahsap, metal,
seramik, tehlikeli atiklar) siniflandirarak, her bir atik tiiri icin uygun geri doniisiim veya

bertaraf yontemleri belirlenebilir.

Uretim siireclerinin gozden gegirilmesi: Atik olusumunu en aza indirecek yontemler
gelistirilebilir. Ornegin, iiretim sirasinda olusan seramik atiklarinin geri doniisiimii miimkiindiir

ve bu atiklar iiretimde yeniden kullanilabilir (Poyraz & Yilmaz, 2018).

Geri doniisiim ve yeniden kullanim uygulamalari: Seramik iiretiminde olusan pismis
atiklarin geri doniisiimti, stirdiiriilebilir tiretim agisindan onemlidir. Bu atiklarin 6giitiilerek
yeniden iiretimde kullanilmasi, ham madde kullanimini azaltir ve c¢evresel etkileri minimize
eder (Poyraz & Yilmaz, 2018). Ahsap ve metal atiklarmin geri doniislimii, ahsap ambalaj
malzemeleri ve metal atiklar, uygun geri doniisiim yontemleriyle yeniden degerlendirilebilir.
Bu atiklarin geri doniisiimii, dogal kaynaklarin korunmasina katki saglar ve atik miktarini

azaltir.

Atik yonetimi egitim ve farkindalk programlari: Calisanlara atik yonetimi, geri
doniistim ve siirdiiriilebilirlik konularinda diizenli egitimler verilerek, atik azaltma ve geri
doniisiim siireclerine aktif katilimlar1 saglanabilir. Fabrika genelinde atik yonetimi ve geri
donligiimiin 6nemini vurgulayan kampanyalar diizenlenerek, tim personelin bu konudaki biling
diizeyi arttirilabilir. Uretim siireclerinde olusan atiklar1 yerinde isleyebilecek geri doniisiim
tesisleri veya ekipmanlarma yatirim yapilarak, atiklarin yeniden kullanimini kolaylastirilabilir.
Ornegin, Tiirkiye’deki lider seramik iireticilerinden biri, MEKA ile is birligi yaparak seramik

ve vitrifiye tirlinlerin geri doniistiiriilmesi i¢in 6zel bir tesis kurmustur (MEKA, 2023).

Bu iyilestirme yontemleri, seramik sektdriiniin stirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmasinda
kritik bir rol oynamaktadir. Su ve enerji tiiketiminin azaltilmasindan sera gazi emisyonlarinin
kontroliine ve atik yonetimine kadar genis bir yelpazede uygulanabilecek bu yontemler, sektorel
doniisiim i¢in gliclii bir temel olusturur. Gelecekte bu uygulamalarin daha yaygin hale
getirilmesi, seramik sektoriiniin cevresel etkilerini minimuma indirirken ekonomik
performansini da artiracaktir. Ayrica siirdiiriilebilir tiretim siire¢lerinin benimsenmesi cevresel

bilincin gelismesine katki saglayarak sektoriin toplum nezdindeki itibarin1 olumlu yonde
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etkileyecektir ve kiiresel anlamda rekabet giiciinii de artiracaktir. Bu baglamda yukarida verilen

tiim bu iyilestirme Onerileri gecistirilemeyecek derecede 6nem tasimaktadir.

7.3.5 Su Tiiketimine Dair Iyilestirmeler

Seramik {iretimi, yogun su tiiketimi gerektirir. Ozellikle camur hazirlama ve yiizey
sirlama siireclerinde su tiikketimi dikkat ¢ekicidir. Asagida, su kullanimini iyilestirme

yontemlerine dair Oneriler detayl olarak ele alinmaktadir;

Su geri kazamim oranimm artirmak: Seramik tretim stireclerinde su tuketiminin buytk
bir kismu sekillendirme, kurutma ve sir kaplama gibi islemlerde kullanilmaktadir. Bu
siireclerden kaynaklanan atik sularin aritilarak geri kazanilmasi, su tiiketimini azaltmak i¢in
etkili bir stratejidir. Aritma tesislerinde kullanilan membran teknolojileri ve ters ozmoz
sistemleri sayesinde atik suyun %90’a kadar geri kazanilmas1 miimkiindiir (Dalsaniya & Bhatt,
2024).

Su ayak izi yonetimi: Uretim siireclerinde su ayak izi analizi yapilarak her asamada
kullanilan su miktar1 ve suyun kaynagi belirlenebilir. Ornegin, Morbi bdlgesindeki seramik
fabrikalarinda su ayak izi ¢aligmalart ile su tiiketiminin %15 oraninda azaltildigi rapor
edilmistir. Bu yontem, suyun siirdiiriilebilir bir sekilde kullanilmasini saglar ve iiretim

maliyetlerini diistiriir (Kirtorun & Karaer, 2018).

Modern teknolojilerin entegrasyonu: Seramik sektorii i¢in 6zel olarak gelistirilen
dijital su izleme sistemleri, su tiikketiminin siirekli kontrol edilmesini saglar. Bu sistemler, suyun
yalnizca gerektigi zaman ve miktarda kullanilmasini saglayarak israfi onler. Ayrica, diisiik su
tiketimli sir kaplama tekniklerinin uygulanmasi da onemli bir iyilestirme yontemidir

(Arapoglu, 2023).

Siirdiiriilebilir ham maddeler kullanimi: Sulu karisimlar yerine kuru karigimlarla
{iretim yapilmasi, su tilketimini azaltmak i¢in bir baska etkili yontemdir. Ornegin, kuru
presleme teknolojisiyle ham madde isleme siireclerinde kullanilan su miktar1 %50’ye kadar
azaltilabilir. Ayrica, bu yontem enerji verimliligini de artirmaktadir (Dalsaniya & Bhatt,
2024:315).

Cevre dostu iiriin tasarim: Uriin tasarimi sirasinda suyun daha az kullamildigi ve

cevre dostu Ozelliklere sahip tiriinler gelistirilmesi hem iiretim sirasinda hem de kullanim 6mrii
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boyunca su tasarrufu saglar. Ornegin, daha az sir ve yiizey isleme hem su hem de enerji

tikketimini azaltir (Arapoglu, 2023).

Capraz proses kullanimi: Farkli tiretim hatlarindan gelen atik sularin diger hatlarda
yeniden kullanilmasi, ¢apraz proses su yonetimi olarak adlandirilmaktadir. Bu yontem, bir
hattaki atik suyun, bagka bir hattin temizleme veya sogutma gibi islemlerinde kullanilmasina
olanak tanir. Bu yontemle, toplam su tiikketiminde %10 ila %30 oraninda azalma saglanabilir

(Kirtorun & Karaer, 2018).

Egitim ve farkindahk artirma programlari: Tesis calisanlarina yonelik diizenli
egitimler, su tasarrufu bilincini artirabilir. Calisanlarin su yonetimi konusundaki farkindaligi,
bireysel ve kurumsal diizeyde daha verimli su kullanimi saglayabilir. Bu programlar, su
israfinin onlenmesine ve isletme maliyetlerinin diistiriilmesine katkida bulunur (T.C Tarim ve

Orman Bakanlig1 Su Yonetimi Genel Midiirliigii, 2023).

Yagmur suyu toplama ve depolama: Yagmur suyu toplama ve depolama sistemleri,
seramik sektoriinde su tliketimini azaltmak ve siirdiiriilebilirligi artirmak i¢in etkili bir
yontemdir. Bu sistemler, cat1 ylizeylerinden, acik alanlardan ve diger su toplayici bolgelerden
yagmur suyunu toplayarak depolar. Toplanan yagmur suyu, iiretim siireclerinde kullanilabilir
ve tatli su tiiketimini 6nemli 6l¢iide azaltir. Yagmur suyu, aritilarak temizlik, sogutma ve sir

hazirlama gibi siireglerde kullanilabilir (Kirtorun & Karaer, 2018).

Gri su sistemleri: Gri su, genellikle lavabolar, duslar ve temizlik islemleri gibi
kaynaklardan gelen hafif kirli sudur. Gri suyun aritilarak yeniden kullanilmasi, seramik
sektoriinde su tuketimini 6nemli 6l¢tide azaltan bir yontemdir. Bu sistemler sayesinde Uretim
streclerinde kullanilan suyun biiyiik bir kismi geri kazanilabilir. Gri su, 6zellikle sogutma, sir

hazirlama ve temizlik gibi islemlerde kullanilabilir (Arapoglu, 2023).

Bu iyilestirmelerle birlikte gereksiz su tiiketimleri tespit edilebilir, daha az enerji

tiiketimi saglanir, atik su bertaraf maliyetleri minimize edilir.

7.4 Diinya’da Iyi Uygulama Ornekleri

Kiiresel oOlcekte artan c¢evre sorunlar1 ve dogal kaynaklarin tiikkenme riski,
stirdiiriilebilirlik kavramini her sektérde oldugu gibi seramik sektdriinde de Oncelikli bir
glindem haline getirmistir. Sanayi faaliyetlerinden kaynaklanan karbon emisyonlari, enerji

tlketimi ve kaynak kullanimi, c¢evresel siirdiiriilebilirlik hedeflerinin temel odak noktalari
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arasinda yer almaktadir. Bu baglamda, seramik sektoriinde siirdiiriilebilirlik uygulamalari

kiiresel diizeyde giderek 6nem kazanmuistir.

Hindistan’in Morbi bolgesi, seramik tiretiminde siirdiiriilebilir su yonetimi ile 6n plana
cikmaktadir. Bolgede yer alan fabrikalar, yagmur suyu toplama sistemlerini yaygimlastirmis ve
gri suyun geri kazanimiyla su tiikketiminde %20’ye varan tasarruf saglamistir. Ayrica, su ayak
izi analizleri ile liretim stireglerinde su tiiketimi optimize edilmis ve verimlilik artirilmistir. Bu
uygulamalar, Hindistan gibi su kaynaklarinin smirl oldugu bolgelerde siirdiirtilebilirlik i¢in

ornek teskil etmektedir (Dalsaniya & Bhatt, 2024).

Japonya, seramik sektoriinde dongiisel ekonomi prensiplerini uygulamaya koymustur.
Uretim sirasinda ortaya ¢ikan seramik atiklari, geri doniistiiriilerek yeni {iriinlerin ham maddesi
olarak kullanilmaktadir. Bu uygulama hem dogal kaynak tiiketimini azaltmis hem de atik
miktarin1 %50 oraninda diisiirmiistiir. Ayrica, Japonya’da ileri diizey atik su aritma teknolojileri
kullanilarak tiretim siireglerinde kullanilan suyun %90°1 geri kazanilmaktadir. Bu yontemler,
Japonya’y1 stirdiiriilebilir seramik iiretiminde 6ncii yapmaktadir (Kirtorun & Karaer, 2018).

ABD’de seramik sektorii, yenilenebilir enerji kaynaklarin iiretim siireclerine entegre
etmektedir. Giines enerjisi ve biyokiitle gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimiyla
karbon emisyonlar1 6nemli Ol¢lide azaltilmistir. Yenilenebilir enerji kullanimini tesvik eden
politikalar ve finansal destek mekanizmalari, sektoriin stirdiiriilebilirligini artirmistir. ABD,

yenilenebilir enerji entegrasyonu konusunda 6rnek teskil eden iilkeler arasindadir (BCF, 2017).

Giliney Kore, seramik sektoriinde gri su aritma sistemlerini yayginlastirarak su
tiiketiminde %30’a kadar tasarruf saglamistir. Bu sistemler hem su tiiketimini azaltmakta hem
de atik sularin geri kazanilmasini saglamaktadir. Su yonetimi konusundaki bu uygulamalar,

kaynaklarin daha siirdiiriilebilir kullanimmi miimkiin (Dalsaniya & Bhatt, 2024).

Avustralya, seramik iiretiminde geri doniistiiriilmiis malzemelerin kullanimini tesvik
etmektedir. Atik cam ve seramikler, yeni liriinlerde ham madde olarak kullanilmakta ve bdylece
dogal kaynak tiiketimi azaltilmaktadir. Dongiisel ekonomi anlayisi, sektorde stirdiirtlebilir

iiretimi giiclendirmistir (Arapoglu, 2023).

Ingiltere, seramik iiretiminde diisiik karbonlu yakitlarm ve yenilik¢i teknolojilerin
kullanimin1 tesvik etmektedir. Atikk cam ve seramiklerin geri doniistiiriilerek kullanilmasiyla
dogal kaynak tiiketimi azaltilmigtir. Ayrica, karbon emisyonlarini azaltmaya yonelik politikalar

gelistirilmis ve uygulanmigtir (BCF, 2017).
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Avrupa’da seramik sektoriinde siirdiiriilebilirlik ¢alismalari, ¢evresel etkilerin
azaltilmas1 ve kaynak verimliliginin artirilmasi1 amaciyla 1980°1i yillardan itibaren cevre
bilincinin artmasiyla baslamistir. Ik yillarda enerji verimliligi ve atik y&netimi konularina
odaklanilirken, 1990’11 yillarda su tiiketiminin azaltilmasi ve geri doniisiim uygulamalari
giindeme gelmistir. 2000’11 yillarda ise Avrupa Birligi’nin ¢evre politikalar1 ve diizenlemeleri
dogrultusunda daha siirdiiriilebilir {iretim yontemleri benimsenmistir. Ozellikle 2019 yilinda
aciklanan Avrupa Yesil Mutabakati ile bu ¢calismalar ivme kazanmistir. Mutabakat, 2030 yilina
kadar sera gazi emisyonlarini en az %55 oraninda azaltmay1 ve 2050 yilina kadar Avrupa’y1

diinyanm ilk iklim-n6tr kitast yapmay1 hedeflemektedir (Avrupa Komisyonu, 2019).

Italya, seramik sektdriinde siirdiiriilebilirlik konusunda diinya lideridir. Ulkede faaliyet
gosteren seramik fabrikalarinin %97°si sifir proses suyu desarj1 yapmaktadir. Bu uygulama, atik
sularin aritilarak iiretimde yeniden kullanilmasini saglamaktadir. Ayrica italya, dijital baski
teknolojilerinin yaygin kullanimini tesvik ederek enerji tiiketimini %20 oraninda azaltmig, ham
madde israfin1 6nlemistir. Atik 1s1 geri kazanim sistemleriyle enerji verimliligi artirilmis, bu

uygulamalar sektoriin karbon ayak izini 6nemli dlgiide azaltmistir (BCF, 2017).

Ayrica yine Italya merkezli bir seramik iireticisi firmasinmn “Glass Plus” Projesi, 2010
yilinda baslattig1 projeyle, kullanilmayan eski televizyonlarin cam katot 151n tiiplerini geri
dontstiirerek seramik kaplama malzemeleri liretiminde kullanmaktadir. Bu sayede ham madde

maliyetleri ve depolama alanlar1 konusunda tasarruf saglanmaktadir (Poyraz & Yilmaz, 2018).

Ispanya, seramik iiretiminde dijitallesme ve enerji verimliligi teknolojilerini
benimseyerek dikkat cekmektedir. Dijital baski teknolojisi, sir kaplama islemlerinde kullanilan
enerji ve su tilketimini %30 oraninda azaltmistir. Akilli tiretim sistemleri, enerji ve su tiketimini
optimize ederek karbon emisyonlarini diigiirmiis ve maliyetleri azaltmigtir. Ayrica, liretim
siireclerinin izlenmesi ve optimize edilmesi sayesinde kaynaklarin daha verimli kullanilmasi1

saglanmistir (Arapoglu, 2023).

Almanya, seramik sektoriinde CCS teknolojilerini uygulamaktadir. CCS, seramik
iiretiminden kaynaklanan karbondioksitin atmosfere salinmasini oOnleyerek depolanmasini
saglar. Almanya ayrica diisiik karbonlu yakitlar ve hidrojen teknolojilerini firin sistemlerine
entegre ederek karbon emisyonlarinda %40’a varan azalma saglamistir. Enerji verimliligi ve

stirdiiriilebilirlik politikalariyla Almanya, sektore yon veren iilkelerden biridir (BCF, 2017).
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Bir Hollandali seramik {ireticisi Cradle to Cradle (C2C) yani besikten besige Sertifikali
uruinleri, arunlerinin gevresel etkilerini minimize etmek icin %10-%40 geri doniistimli riinler
kullanarak ve iiretimde enerji ve suyu gelistirerek liretmistir. Bu sertifika, tirlinlerin yagam
dongiisii boyunca g¢evreye zarar vermeden iretildigini ve geri doniistiiriilebilir oldugunu

gostermektedir (Poyraz & Yilmaz, 2018).

Avrupa’da seramik sektoriinde siirdiiriilebilirlik alaninda gerceklestirilen ve daha az

bilinen baz1 iyi uygulama 6rnekleri sunlardir;

FISSAC Projesi (Fostering Industrial Symbiosis for a Sustainable Resource Intensive
Industry Across The Extended Construction Value Chain, Siirdiiriilebilir Kaynak Yogun
Endiistriler i¢in Genisletilmis, Yap1 Deger Zinciri Uzerinden Endiistriyel Simbiyozun Tesvik
Edilmesi). Tiirkiye’nin de aralarinda bulundugu dokuz iilkeden ve yirmi alt1 ortaktan olusan bir
konsorsiyum tarafindan ytiriitiilen bu proje, sektorler arasi sanayi atiklarinin veya yan tirtinlerin
yap1 malzemeleri iiretiminde kullanilmasini hedeflemektedir. Bu sayede, atiklarin azaltilmasi

ve kaynak verimliliginin artiritlmas1 amaglanmaktadir (FISSAC, 2020).

Imerys’in Atik Azaltma ve Geri DoOniigiim Stratejisi, Imerys, seramik iiretim
siireglerinde olusan atiklar1 minimize etmek ve geri doniisiim oranlarini artirmak igin ¢esitli
stratejiler uygulamaktadir. 2022 yilinda, iki fabrikasinda iiretilen ¢op sahasi atik miktarinm

yaklasik %98,2 oraninda azaltmis ve geri doniisiim oranin1 %98’e ¢ikarmistir (IMERY'S, 2023).

LIXIL’in Kurumsal Sorumluluk Raporu: LIXIL, seramik saglik gerecleri iiretiminde su
ve enerji verimliligini artirmak i¢in yenilik¢i teknolojiler gelistirmektedir. 2022 Kurumsal
Sorumluluk Raporu’nda, su tiikketimini azaltan iiriin tasarimlari1 ve iiretim siireglerinde enerji

verimliligini artiran uygulamalar hakkinda bilgiler sunulmustur (LIXIL, 2022).

Bu 6rneklerin tiimii, Diinya genelinde ve Avrupa’da seramik sektoriinde siirdiiriilebilirlik
alaninda gerceklestirilen ve basarili uygulamalar1 gostermektedir. Sektor, cevresel etkilerini
azaltmak ve daha siirdiiriilebilir iiretim yontemleri benimsemek i¢in c¢alismalarina devam

etmektedir.
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EK-1: KUTLE DENKLIGI HESAPLAMALARI
Asagida boliim 6.1°e ait kiitle denkligi hesaplamalar1 bulunmaktadir.

Toplam Girdiler = Toplam Ciktilar
Ham Maddeler + Su + Elektrolit
= Urlin + Buharlasan Su + Atik Su + Kati Atik + Binye Gazt

Bisklvi Ham Maddesi — Katit Atik + Engob Ham Maddesi + Sir Ham Maddesi + Su
= Uriin + Buharlasan Su + Kati Atik + Atik Su

BiskUvi Ham Maddesi + Engob Ham Maddesi + Sir Ham Maddesi + Su
=49.203 + 42.896 + 22.868 + 200.000 + 3.268 = 318.235 ton/yil

Uretimde kullanilan su = toplam suyun %707 = 285.970 x 0,70 = 200.000 ton/y1l

Fabrika prosesinde buharlasan su miktar: = %99 = 200.000 x 0,99 =
200.000 ton/yul

Kati Atik %2 = Kuru ham madde toplaminin %2'si = 114.967 x 0,02 =
2.299,340 tonlyil

Kalan Kuru Ham Madde Miktari = 114.967 —2.299,340 = 112.667,660
Atik Su, %1 = 285.970 x 0,01 = 2.859,700

Proses Giktilar: = Uriin + Buharlasan Su + Kati Atk + Atik Su

ton
= Urilin + 200.000 + 2.299,340 + 2.859,7 = 318.235 ___

yul
Uriin = 318.235 —205.159 = 113.076 ton/yil

Pisme Sirasinda binyeden atilan gaz, %2 =113.076 x 0,02 = 2.261,520 ton/y1l
Nihai Urin=113.076 —2.261,520 = 110.814,48 ton/y1l

Nihai Urlin %'si = [(nihai Urin)/ (Katt atik+Nihai Urin)] x 100 =
[(110.814,480)/(2.299,340+110.814,480)] x 100 =%98
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