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Giliniimiizde gerek cevher iiretiminde, gerek ileri teknoloji bor lretimleri esnasinda yiiksek
miktarda bor (B,03) iceren atiklar aciga ¢ikmaktadir. Bu atiklarin sadece dolgu malzemesi veya
demir ¢elik sektoriinde flakslastiric1 olarak kullanilmasi, bu atiklarin diger sektorel uygulamalara
veya endiistrilere adaptasyonunu cazip kilmaktadir.

Bu caligmada Kirka Tesisi’nden edinilmis olan golet atiginin, sektorel olarak kullanilan kil karigimi
ile bellirlenmis olan miktarlarda (%5, %10, %20 ve %30 olacak sekilde), kil karigimina ilave
edilerek mekanik ve fiziksel Ozelliklerinin gelistirilmesi amaglanmistir. Calismada kil ve golet
atiginin DTA analizi ve XRD analizleri 1s181nda, secilmis olan 800°C ve 900°C’de pisirilmesi,
mekanik 6zelliklerin tayin edilebilmesi i¢in ise ii¢ noktadan egme ve bulk yogunluklarinin 6l¢iimii
ile sliren deneyler, taramal1 mikroskop goriintiileri ve optik mikroskop goriintiileri ile yorumlanmis
ve sonuglandirilmistir.

Pisirme islemleri ve mekanik 6zelliklerin tespit edilmesi i¢in yapilan deneyler neticesinde, en
uygun kompozisyonun %20 gdlet atigr ilavesi ile saglanimis oldugu goriilmiistiir. 800°C ve
900°C’de pisirilmis olan numuneler icerisinde, %20 golet atig1 ilave edilmis olan kompozisyon
sirasiyla 5.47 Mpa ve 3.88 Mpa ile en yiiksek mukavemet degerlerine sahip olmustur. Ancak
incelenen mikroyapilar neticesinde daha yliksek bir sinterleme sicakliginda caligilabilecegi tespit
edilmistir. Oyle ki 800°C ve 900°C’de gerceklesmis pisirme islemleri sivi faz sinterlemesini
baslatmis ama sonug¢landiramamistir. O halde %20 atik ilave edilmis kompozisyonun 900°C’nin
biraz iizerindeki bir sicaklikta sinterlenmesi, yogunluk ve mukavemet sonuglarini iyilestirecektir.
Bu durumda boylesine bir atigin deneye konu olan sektorde kullanilmasi uygun sonuglar ortaya
koyacaktir.
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Today’s highly demanded production of boron or its technological applications result with intense
amount of boron wastes. Usage of these wastes neither in steel industry nor in general road material
manufacturing processes do not fit regulary. At that point the intense value of this highly valued
waste should be estimate in a useful industry, such as Ceramic industry.

In this study, the necessary boron waste is collected from Kirka Boron Factory. The necessary
waste is integrated in clay mixture such as %35, %10, %20 and %30 rates. With this study,
experiments are carried out in two main steps. First step includes, obtaining of chemical
compositions of boron waste and clay mixture. At the same time differential thermal analysis and
X-ray diffraction experiments carried out for determine the path of sintering processes. Two
sintering temperatures have applied to the compositions such as 800°C and 900°C respectively.
After sintering processes, 3 point bending tests and bulk density tests have made to determine the
effective composition. Plus scaning electron microscope and optical microscope microstructures
studied to obtain the main structure characteristics.

As result %20 integrated of clay mixture rightened the optimal mechanical and physical values.
After 800°C and 900°C sintered specimens strength value have determined as 5,47 Mpa and 3,88
Mpa respectively. But as a result of scaning electron microscope and optical microscope
inspections showed the fluid phase sintering starded in such ares of the structure. But the
transformation of the glassy phase didn’t finish yet. Such result showed us to use % 20 waste
mixture at an higher sintering temperature such as above 900 °C. Thus results have pointed out that
the true effect of boron waste for ceramic clay mixture.
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1. GIRIS

Bor tuzlari, 4000 yil 6nce ilk kez Tibet’de kullanmistir. Bor, Misirlilarda mumyalamada,
Romalilarda cam yapiminda, antik caglarda Babilliler ve Etilerde, altin ve glmiis
isletmeciliginde lehim olarak, Eski Yunan ve Romalilarda zemine serpilerek arena temizligi
icin kullanilmistir. Bor madeni Avrupa’ya, Tibet’ten Marko Polo tarafindan getirilmistir. 875

yilinda ise, Araplar ilk kez bor tuzlarindan ilag yapmislardir (Giirkan, 2001)

[k borik asit; 1700 1i yillarm basinda demir siilfat ile boraksin 1sitilmas ile kimya dgretmeni
William Homberg tarafindan elde edilmistir. Elementel bor ise 1808 yilinda Fransiz Kimyac1
Gay-Lussac ile Baron Louis Thenard ve bagimsiz olarak ayni zamanda ingiliz kimyac1 Sir
Humpry Davy tarafindan bulunmustur. Modern bor endiistrisi ise 13. yy’da Marco Polo
tarafindan Tibet’ten Avrupa’ya getirilmesiyle baslamistir. 1771 yilinda, Italya’nin Tuscani
bolgesindeki sicak su kaynaklarida Sassolit bulundugu anlagilmistir. 1830 yilinda Italya’da
borik asit tiretimi baglamistir (Y1lmaz, 2002).

1852°de Sili’de endiistriyel anlamda ilk boraks madenciligi baslamistir. Nevada, California,
Caliko Moutain ve Kramer yoresindeki yataklarin bulunarak isletilmeye alinmasiyla ABD

diinya bor gereksinimini karsilayan birinci iilke haline gelmistir.

Tirkiye’de ilk isletmenin 1861 yilinda ¢ikartilan Maadin Nizannamesi uyarinca 1865 yilinda
bir Fransiz sirketine 20 senelik isletme imtiyazi verilmesiyle basladigi bilinmektedir. 1850
yilinda, Fransiz miihendis Camille Desmazures’e Istanbul’da al¢1 tasindan yapilmis bir heykel
hediye edilmistir. Fransiz miihendis Desmazures, heykel {izerinde yaptirdigi analiz
sonucunda, heykelin yiiksek oranda boraks icerdigi anlamistir. Bu sekilde, Anadolu’da bor
madeninin varlig1 ortaya ¢ikmistir. Heykelin yapildigi madenin geldigi yore ise, Balikesir’in
Susurluk ilgesinin Sultan Cayiri’dir. Desmazures, Anadolu’da pandermit adi verilen bor
madenine ulagmig oldu. Desmazures ve ortagi Groppler, Pandermit madenini 20 sene siireyle
al¢1 tas1 olarak Avrupa’ya satmiglardir. Boraks iizerindeki bu oyun, uzun yillar bu sekilde
stirmiistiir (Y1lmaz, 2002).

Osmanlilarca, bu cevherin bor madeni oldugunun anlasilmasi iizerine, bu kez de yabancilar
cevheri, bugdaylar altinda yurt disina kagirilmaya devam etmislerdir. Bu kurulan diizene,
kapitiilasyon sarmalinda olan Osmanli Hiikiimetinin kars1 ¢ikmasi olanaksizdi. Ciinkii yabanci

iilkelerin elgileri ve onlarin atadigi komiserler, Osmanli Imparatorlugu’nu idare ediyorlardi.



1968°de kurulan ilk boraks ve borik asit fabrikalarindan bu yanan Etibank’ta bor isletmeciligi
konusunda 6nemli bir bilgi birikimi olmustur. Birinci Bor Tiirevleri Tesisi’nde ortaya ¢ikan
sorunlarin tiimii lilke ve kurum i¢indeki miihendislik deneyimleri ve bilgi birikimi ile kisa
zamanda ¢Oziimlenebilmistir. Yine kurum elemanlarinca, {iniversite—Etibank isbirligi
sonucunda gerceklestirilen proses ve miihendislik hizmetleriyle Kirka’da kurulan ikinci

Boraks Pentahidrat Tesisi 1996 yilindan bu yana devam etmektedir (Olgen, 2001)

Bu tezle elde edilmek istenen; iilkemizdeki atiklarin, 6zellikle golette bulunan slam atiklarinin
cok yaygin olarak kullanilan ingaat sektoriindeki tuglalarda kullanimina nasil bir etki

yaratacag incelenmistir.



2. BORUN TANIMI

Bor, periyodik tabloda B simgesiyle gosterilen, atom numarasi 5, atom agirligr 10.81,
yogunlugu 2.84 gr/cm3, ergime noktast 2300°C ve kaynama noktas1 2550°C olan, metalle
ametal arasi yar1 iletken 6zelliklere sahip bir elementtir. Genellikle dogada tek basina degil,
baska elementlerle bilesikler halinde bulunur. Tabiatta yaklagik 230 ¢esit bor minerali vardir.
Oksijenle bag yapmaya yatkin olmasi sebebiyle pek cok degisik bor-oksijen bilesimi
bulunmaktadir. Bor-oksijen bilesimlerinin genel adi borattir. Sekil 2.1°de ise borun kristal

yapist goriilmektedir (Olgen, 2001)

Sekil 2.1 Bor’un kristal yapis1 (Bilim ve Utopya Dergisi, 2002)

Cesitli metal veya ametal elementlerle yaptigi bilesiklerin gosterdigi degisik O6zellikler,
endiistride pek ¢ok c¢esit bor bilesiginin kullanilmasina imkan saglamaktadir. Bor,
bilesiklerinde metal dis1 bilesikler gibi davranir, ancak, farkli olarak saf bor, karbon gibi
elektrik iletkenidir. Bor hidratlar silikon ve karbon bilesiklerine benzer 6zellikler gosterir.
Kristalize bor goriiniim ve optik ozellikleri agisindan elmasa benzemektedir ve neredeyse
elmas kadar serttir. Endiistriyel agidan 6nemli bor bilesikleri arasinda boraks (tinkal, sodyum
kokenli bor bilesikleri) kolemanit (kalsiyum kokenli bor bilesikleri), iileksit (sodyum-
kalsiyum kokenli bor bilesikleri) ana gruplamasi altinda kernit, probertit, szyabelit, datolit,

sasolit, boraks dekahidrat, boraks pentahidrat, susuz boraks, borik asit, sodyum per borat,



susuz borik asit, hidroborasit sayilabilir. Bor madenlerinin degeri genellikle i¢indeki B,Os;
(bor oksit) ile olgiilmekte, yiiksek oranda B,O; bilesigine sahip olanlar daha degerli kabul
edilmektedir. (Giilgoniil ve arkadaslari, 1997)

Cok sayida mineral bor oksitler igerir, ancak ticari anlamda bunlarin {i¢ tanesi Onemli
sayilmaktadir. Bunlar; boraks (tinkal), iileksit ve kolemanittir. Bu mineraller sinirli sayidaki
iilkelerde {iretilmektedirler. A.B.D. ve Tiirkiye diinya bor iretiminin %90 n1m1

gergeklestirmektedirler (Lyday, 1991)

Madencilik faaliyetleri sonucunda genellikle zenginlestirilmis iileksit, tinkal, kolemanit,
boraks veya borik asit gibi mineraller elde edilir. Bor kullanilarak iiretilen bor bilesiklerinin
ise en Onemlileri boraks pentahidrat, susuz boraks, boraks dekahidrat ve borik asittir. Bor
madenleri, topraktan ¢ikarildiktan (tiivenan cevher) sonra kirma, eleme, yikama ve 6gilitme
islemlerini miiteakip, ilgili sanayilerin kullanimina hazir hale getirilmektedir (Giilgoniil ve

arkadaslari, 1997).
2.1 Bor Mineralleri ve bilesikleri

2.1.1 Borasit (Mg3;Cl/ B;0;3)

Oda sicakliginda ortorombiktir. 268°C’nin iistiinde hekzagonal sistemde kristallenir. Renksiz
veya mavimsi, yesilimsi, sarimst ve gri renkli olabilmektedirler. Sertligi 7, yogunlugu 2.9-3
gr/cm3’d1'ir. Masif ve sik taneli,yumrulu ve kirnap gibi olusuklara da rastlanmaktadir.
Kristaller dilinim sunmazlar. Gevrek olan mineral midye kabugu kirilmasi gosterir. Cam

parlakliginda olup 15181 gecirir (DPT, 1995).

2.1.2 Uleksit NaCaBs04(OHj).5 H,O

Trikilinik sistemde kristallenir. Sertligi 2.5, yogunlugu 1.96 gr/cm’ olup saydam ipeksi
parlakliktadir. Cogunlukla yuvarlak kiitleler halinde, ignemsi veya kilcal sekilde ince liflerden
olusur. (010)’a gore dilinimi miikemmeldir. Pamuk toplar1 seklindeki goériiniimii ve ipeksi
parlaklig ileksit i¢in karakteristiktir. Isitildiginda ergir ve beyaz renk alir daha sonra saydam,
kabarcikli cama doner. Alevi ise kirmizi renge boyar. Golsel ortamlarda evaporitik kosullarda
boraksla birlikte olusur. Diinyada 6nemli {ileksit yataklar1 Tiirkiye, ABD, Sili, Arjantin ve
Peru’da yeralmaktadir. Sekil 2.2’de tileksitin mineral hali goriilmektedir (DPT, 1995).



Sekil 2.2 Uleksit resmi (Bilim ve Utopya Dergisi, 2002)

2.1.3 Boraks (Tinkal) (Na,B4;0,10H,0)

Monoklinik sistemde kristallesir. Renksiz donuk ve sar1 renklidir. Sertligi 2-2.5, yogunlugu
1.7-1.8 gr/em’ * tiir. Kristaller kisa ve kalin prizmalar seklindedir. Gevrek olan mineral midye
kabugu kirtlmasi gosterir. Yag parlakligi gozlenir. Minerallerin yiizeyi zamanla donuk bir
zarla ortiiliir. Genellikle yabanci maddeler kapsar. Ufleg oniinde saydam bir inci olusturur. Bu
inci metal oksitlerini ¢ézdiiglinden boraks incisi birgok metalin taninmasinda kullanilir. Tuzlu
bir tad1 vardir. Kapali gollerde evaporasyonla ve kurak bdlgelerde buharlagma ile olusur.
Boraks: tipta antiseptik ve koruyucu yapiminda, yikamada temizlikte metalik oksitlerin
kaynaklanmasinda, ¢esitli laboratuvar igslemlerinde kullanilir. Ayrica oksitlenmeyi 6nleyici
olarak, metal dig1 alasim yapiminda, atomik reaktorler i¢in nétron yakalayict olarak, ayrica

roket yakitinda kullanilir. Sekil 2.3’te ise tinkal mineralinin resmi goriilmektedir (DPT, 1995).

Sekil 2.3 Tinkal resmi (Bilim ve Utopya Dergisi, 2002)

2.1.4 Kernit (N32B4074H20)
Monoklinik sistemde kristallesir. Cogu hallerde saf ve renksizdir. Sertligi 2.5, yogunlugu 1.95
gr/em’ tiir. Cok biiyiik yapraks: kristaller gdzlenir. (001) ve (100) yiizeylerine bagli dilinimi



cok iyi gelismistir. Anadoludaki boraks yataklarinda kernite rastlanmaktadir. Sekil 2.4’te

kernitin mineral resmi gosterilmektedir (DPT, 1995).

Sekil 2.4 Kernit resmi (Bilim ve Utopya Dergisi, 2002)

2.1.5 Kolemanit (CaB3;04(OH);.H,0)

Monoklinik sistemde kristallesir. Renksiz ve cizgilerinin rengi beyazdir. Camsi yar1 elmas
parlakliginda, saydam veya yari saydamdir. Sertligi 4.5, yogunlugu 2.42 gr/cm’ tiir. Kristalleri
diizgiin biliylimiis olup ¢ok bol yiizeyler kaplarlar. Suda ¢odziinmez, sicak hidrolik asitte
cOziiniirler (DPT, 1995).

Diinya bor rezervlerinin %70’1 Tiirkiye’de yeraldigina gore bu alanda diinya tekelini Tiirkiye
elinde bulundurmaktadir. Bigadi¢’te 10-20 cm’yi bulan kristalleri gozlenmistir. Bati
Anadoluda biiyiik yataklar1 vardir. Eskisehir-Kirka, Balikesir-Bigadi¢ ve Susurluk, Kiitahya-
Emet’te yaygin yataklar1 bulunur. Diinyada diger olusumlar1 Sili, ABD, Kazakistan ve
Arjantin’dir. Sekil 2.5’te ise kolemanitin fiziksel goriiniisii goriilmektedir (DPT, 1995).

Sekil 2.5 Kolemanit resmi (Bilim ve Utopya Dergisi, 2002)



2.1.6 Pandermit (C35B120230H2)8
Triklinik sistemde kristallesir. Masif ve ince taneli yumrular bi¢iminde bulunur. Sertligi 3 ve
yogunlugu 2.4 gr/cm’ tiir. Bu mineralin ihracati Bandirma’dan yapildig1 i¢in Pandermit (Sekil

2.6) ad1 verilmistir. Sultancgayiri, Balikesir’de bol oranlarda bulunur (DPT, 1995).

Sekil 2.6 Pandermit resmi (Bilim ve Utopya Dergisi, 2002)



3. BOR VE BOR BILESIKLERI KULLANIM ALANLARI

Hafifligi, gerilmeye olan direnci ve kimyasal etkilere dayaniklilig1 sebebiyle; plastiklerde,
sanayi elyafi tiretiminde, lastik ve kagit endiistrisinde, tarimda, niikleer enerji santrallerinde,
roket yakitlarinda da kullanilmaktadir (Cizelge 3.1). Camin 1s1yla genlesmesini 6nemli dlgiide
indirgedigi, cami asite ve ¢izilmeye karsi korudugu, titresim, yiiksek 1s1 ve 1s1 soklarina karsi
dayanikliligi sagladigr i¢in 1siya dayanikli cam gerecleri ve elektronik ve uzay

arastirmalarinda kullanilacak {istiin nitelikli camlarin iiretiminde de Onemli yeri vardir

(Sarthan, 2006).

Bazi bor bilesikleri yiiksek sertlik derecesine sahiptir. (Mohs skalasina gore sertlik derecesi 9-
elmasinki 10). Bu sebeple, asindirict ve 1sikkiran olarak, metalleri ve siiper alasimlari kesme,
bileme ve cilalamada kullanilmaktadir. Bor bilesikleri tungsten karbiire gore daha yiiksek

kesme oranina, siirekli agir is gorme kabiliyetine sahiptir ve sogutuculara ihtiya¢ gostermez.

Bor ve hidratlart birim agirlik basina yanma sicakligi en yiiksek olan elementtir (25,120
Btu/lb) yanma sicakligina sahiptir (hava gaziinki 18,500 Btu/lb). Bu sebeple hava ve uzay
tasitlart icin yakit olarak disiliniilmektedir, ancak maliyetlerin yiiksekligi ve zararli son
irlinleri ticari kullanim1 engellemektedir. Dibor-hidrat (B,Hg), penta bor (BsHy) and dekabor
(BigHj4)'un yakit amaglh kullanilmast diisiiniilmiistiir. Diger taraftan, 10-hidroksi-9, 10-
boroar-openatren hidrokarbon yakitlar i¢in ¢ok etkin bir anti-oksidan katki olup, sodyum bor
hidrat da Amerikan Deniz Kuvvetlerinde ayn1 amagla jet yakit1 olarak kullanilmaktadir. Yine,
bor triklorid veya florid petrol aritiminda katalizor olarak ve bor nikel katalizorii de karbon

monoksidin yakita ¢cevrilmesinde kullanilmaktadir (Sarihan, 2006).

Japon bilim adamlarinca, 2001 yili Subat ayinda, magnezyum diboridin gelecegin siiper
iletkeni olabilecegi kesfedilmistir. Siiper iletkenlik, sicakligin belli bir noktanin altina
disiiriilmesiyle (kritik sicakligin altina) her tiirlii elektriksel direncin kaybolmasi durumudur.
Stiper iletkenligin genellikle -273 °C olan mutlak sifir noktasina yakin sicaklikta
gerceklesmesi ve bu derece diisiik bir sicakligi gergeklestirmenin pahali olusu, cok daha
yiiksek kritik sicakliga sahip olan magnezyum diboridi ucuz ve verimli bir alternatif haline
getirmektedir. Stiper iletkenler, ¢ok yiiksek akim yogunluklarini higcbir enerji kaybina neden
olmadan tastyabildikleri i¢in santrallerden sehirlere verimli enerji iletimi, giiglii miknatis

isteyen uygulamalar (magnetik rezonans, maglev trenleri vs.), biliylik miktarlarda enerjinin



manyetik alan depolanmasi ya da mikro elektronikte istenmeyen 1sinin énlenmesi gibi bir cok

uygulama alanina sahiptir (Sarthan, 2006).

Cizelge 3.1 Bor Cevheri ve Kullanim Alanlar1 (DPT, 1995).

Kalsiyum Borat Cevheri

Kalsiyum Sodyum Borat Cevherleri

Sodyum Borat

Borlu G6l Sulari

Cevherleri
e Cam e Seliilozik Rafine boraks pentahidrad ve
e  Metalurji e Izolasyon boraks dekahidrad, susuz boraks
e Niikleer e Fiberglas
e  Tekstil Tiirti e  Metalurji
e Fiberglas e Niikleer

e Cam
Boraks penta- ve | Susuz Borik Asit Borik Asit
Sodyum Perborat
dekahidrat, Susuz
Boraks
e Giibre e Antiseptik ) e (Cam e Antiseptik
e Fiberglas e  Kozmetik * D?terjan V€| e Zirai e  Kozmetik
e Izolasyon e Yangn Agarticilar Miicadele | e  Yangin
e  Metalurji Sondiirticii e Bocek Sondiiriicii
e Cam Agartict e Deri *  Dezenfektan Oldiiriicii | e  Sir Kaplama
e Cam e  Tekstil . o  Tekstil e  Metalurji
e  Yapistiricilar Boyalari s Tekstil Boyalar1 e Niikleer
e  Kozmetik ve Ilag e Metalurji Boyalari e Fotograf | e Sabun ve
e Tarim e Naylon e Sabun ve Deterjanlar
e Fotograf Tekstil * Cam Boyalan Deterjanla | ¢  Tekstil
e Tekstil Boyalari Sanayi r o Tekstil-
e Dericilik e Sabun ve e Naylon Fiberglas
e Yiin Koruyucu Deterjanlar e Balmumu
e Emaye, Frit, Sir e Sir Kaplama Yumusati
e Fotograf c1
e Agac
Koruyucu
e Sir
Kaplama

BNCT (Boron Neutron Capture Therapy) kanser tedavisinde kullanilmaktadir. Ozellikle beyin

kanserinin tedavisinde hasta hiicrelerin segilerek imha edilmesine yaramasi ve saglikli

hiicrelere zararinin minimum diizeyde olmasi nedeniyle tercih sebebi olabilmektedir.
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Bor, bitki gelisimi i¢in 6nemli 16 temel bitki besininden biridir. Topragin iist tabakalarindaki
bor'un ¢ogunlugu clriimiis bitki dokularindan kaynaklanmaktadir. Bor, bitkilerde sekerin
hormon faaliyeti iizerindeki etkisini, fotosentez miktarini, kdklerin biiylimesini ve havadan
emilen karbon dioksit miktarini artirir. Bor'un bir diger islevi hiicre biiyiimesi ve yapist olup,
bor eksikligi hiicre duvarlarimi inceltici etki yapmaktadir. Ancak, bor'un ¢ok yiiksek

konsantrasyonda bulunmasi toksik etki de yapabilmektedir (Sarthan, 2006).

Bor eksikligi goriilen bitkilerde susuz boraks ve boraks pentahidrattan mamiil bir giibre
kullanilmaktadir. Ayrica suda eriyebilen sodyum pentaborat veya disodyum ektaborattan
mahsuliin {izerine piskirtiilmek suretiyle faydalanilmaktadir. Bor, sodyum klorat ve
bromosol gibi bilesiklerle birlikte yabani otlarin yok edilmesi veya topragin sterillestirilmesi
gereken durumlarda da kullanilmaktadir. Atom reaktorlerinde borlu ¢elikler, bor karbiirler ve
titanbor alagimlar1 kullanilir. Paslanmaz borlu c¢elik, ndtron absorbani olarak tercih
edilmektedir. Yaklasik her bir bor atomu bir ndtron absorbe etmektedir. Atom reaktorlerinin

kontrol sistemleri ile sogutma havuzlarinda ve reaktoriin alarm ile kapatilmasinda (Bq) bor

kullanilir. Ayrica, niikleer atiklarin depolanmasi i¢in kolemanit kullanilmaktadir.

Niikleer reaktorlerde radyoaktif malzemenin fisyonu sonucunda 1s1, alfa ve beta parcaciklari,
gama 1smlart ve notronlar agiga cikar. Notronlara kalkan olarak kullanilan en 6nemli
malzemeler, hidrojen, lityum, polietilen ve su olup, kalkan olarak kullanilan malzemelerin
cogu ikincil gama 1smn1 yaymakta, bu da 1s1 diisirme ve tekrar kalkan uygulamayi
gerektirmektedir. Bor, termal ndtronlar1 emme kabiliyeti acisindan tektir. Sadece hafif bir

gama 1s1n1 ¢ikarmakta ve alfa parcaciklarini kolayca emmektedir (DPT, 1995).

Bor bilesiklerini ¢esitli endiistriyel kullanimlara uygun hale getirmek i¢in gereken islemlerin
derecesi cok cesitlilik gostermektedir. Bazi sanayiler mineral konsantreleri kullanirken,
digerleri rafine bor iiriinleri kullanir. Baz1 durumlarda tiiketiciler bulunabilirlik ve fiyata gore
mineral konsantrelerle veya rafine borlar arasinda veya farkli rafine borlar arasinda ikame
yapabilmektedirler. Uleksit, borik asit, boraks iiretiminde ve sodyumun bulunmasi
istenilmeyen c¢esitli direkt uygulamalarda kullanilmaktadir. Boraks pentahidrat, boraks
dekahidrat, susuz boraks, borik asit, bor oksit, zenginlestirilmis kolemanit ve zenginlestirilmis

tileksit gibi hacimli bor iiriinleri tiikketilen toplam bor'un yiiksek bir oranini olusturmaktadir.
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3.1 Bor iiriinleri kullanim alanlar

= Cam Elyafi

Kullanilan bor oksidin A.B.D.’de %40’lik, Avrupa’da ise %14’lik orami yalitimli cam
elyafina harcanmaktadir. Ergimis cama %7 borik oksit verecek sekilde boraks pentahidrat
veya lleksit, proberit katilmaktadir. Maliyetine bagli olarak sulu veya susuz tipleri
kullanilmakta, bazi hallerde de borik asitten yararlanilmaktadir. Arzulanan yalitim derecesine
gore cesitli spefikasyonlar tanimlanir. R1, R7 gibi.Roll, loft veya silinger halinde imal
edilmektedir. Binalarda yalitim amaciyla kullanilmaya baglanmistir (DPT, 1995).

Hafifligi, fiyatinin diisiikliigli, gerilmeye olan direnci ve kimyasal etkilere dayaniklig
nedeniyle plastiklerde, sinai elyafda, lastik ve kagitta yer edinmis olan cam elyaf kullanildig:
malzemelere sertlik ve dayaniklilik kazandirmaktadir. Boylece sertlesmis plastikler otomotiv,
ucak sanayilerinde celik ve diger metallerin yerlerini almaya baglamistir. Ayrica spor
malzemelerinde de(kayaklar, tenis raketleri gibi) kullanilmkatadir. Yapilmakta olan

aragtirmalar yeni kullanim alanlarinin da olacagini gostermektedir.

=  Optik Cam Elyafi

Bu malzeme 1sik fotonlarinin etkin bicimde transferini saglamaktadir. Ingiliz Felcon
firmasinin tirettigi yeni bir elyaf saniyede 140 milyon bayti 27 km uzaga tasiyabilmektedir.
Bu lifler %6 borik asit igermektedir. Giiniimiizde Phillips’in Hollanda’daki fabrikasinda bu
lifler tiretilmektedir (DPT, 1995).

= Cam Sanayi

Bor; pencere cami, sise cami gibi sanayilerde ender olarak kullamilmkatadir. Ozellikle
kullanildig1 alanlar ise 6zelcamlar olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Bu tip uygulamalarda borik
asit vazgecilmez bir girdidir. Bor asiti rafine sulu/susuz boraks, borik asit veya kolemanit/
boraks gibi dogal hali ile kullanilmaktadir. Cok 6zel durumlarda potasyum pentaborat ve bor
oksitler kullanilmaktadir. Bor ergimis haldeki cam ara mamuliine katildiginda onun
vizikozitesini azaltip, yiizey sertligini ve dayanikliligin1 arttirdigindan 1siya karsi izolasyonun
gerekli goriildiigli cam mamiillerine katilmaktadir.

Camin 1siya dayanmasini, cam imalati sirasinda cabuk ergimesini ve devitrifikasyonun
Onlenmesini saglayan bor; yansitma, kirma, parlama gibi 6zelliklerini de arttirmaktadir. Bor

camt asite ve ¢izilmeye kars1 korur. Cam tipine bagl olarak %0.5 ile %0.23 araliginda bor
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asitten olusmaktadir. Ornegin Pyrex’de %13.5 B,0O3 halinde bor bulunmaktadir. Pyrex cami
ise otomobillerden, firmlara, ¢amasir makinalarina kadar genis bir alanda kendilerine
kullanim alan1 bulmaktadirlar. A.B.D.’de bu tiir camlar lireten 100’e yakin firma vardir.Bu
firmalarin baslicalari;; Corning Glass Works, General Electric, Andron Hocking olarak

siralanabilir (DPT, 1995).

= Seramik Sanayi

Emayelerin vizkositesini ve ergime sicakligini azaltan borik asit %?20’ye kadar
kullanilabilmektedir. Ozellikle emayeye katilan hammaddelerin %17 - %32’si borik asit olup,
sulu boraks tercih edilir. Bazi hallerde borik oksit veya susuz boraks da kullanilir. Metale
kaplanan emaye, onun paslanmasini onler ve goriiniigiine gilizellik katar. Celik, aluminyum,
bakir, altin ve giimiis emaye ile kaplanabilir. Emaye ise aside kars1 dayaniklig: arttirir. Mutfak

aletlerinin cogu emaye kaplamadir.

* Temizlik Sanayi

Sabun ve deterjanlara mikrop oldiiriici (jermisit) ve su yumusatici etkisi nedeniyle %10
boraks dekahidrat ve beyazlatici etkisini arttirmak i¢in toz deterjanlara %10 ile %20 oraninda
sodyum perborat katilmaktadir. Camasir yikamada kullanilan deterjanlara katilan sodyum
perborat (NaBO,H,0,.3H,0) aktif bir oksijen kaynagi oldugundan etkili bir agarticidir.
Perboratlarin ¢amasir yikamada klorlu temizleyicilerin yerini almasi sicak veya soguk su
kullanimina baglidir. Ciinkii perboratlar ancak 55°C’nin istiinde aktif hale gegerler.Ancak,
A.B.D’de kullanilan aktivator kullanimi ile bu sorun giderilmeye calisilmistir. 1997 yili
deterjan sanayindeki bor tiiketimi soyledir. Bat1 Avrupa’da 242 bin ton ve Kuzey Amerika’da
ise 21 bin ton’dur. Bat1 Avrupa’da tiiketilen borun %35°1, Dogu Avrupa’da ise %51, deterjan
sanayinde kullanulmaktadir. Diinya perborat talebinin %86’s1 Bati Avrupa tarafindan

tilkketilmektedir (DPT, 1995).

= Yanmay Onleyici (Geciktirici) Maddeler

Borik asit ve boratlar selliilozik maddelere, atese karsi dayamiklilik saglarlar. Tutusma
sicakligina gelmeden seliilozdaki su molekiilleri uzaklastirirlar ve olusan kdmiiriin yiizeyini
kaplayarak daha ileri bir yanmay1 engellerler. Atese dayanikli madde olarak seliilozik yalitim
maddelerinin kullanimi borik asit talebinin artmasina yol agmistir. A.B.D.’de kullanilmakla
birlikte, son yillarda ¢ok fazla yayginlasmamistir. Bor bilesikleri plastiklerde yanmay1

Onleyici olarak giderek artan oranlarda kullanilmaktadir. Bu amag¢ icin kullanilan bor
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bilesiklerinin basinda ¢inko borat, baryum metaborat, borfosfatlar ve amonyum floroborat

gelir.

* Tarim Sektorii

Bor mineralleri bitki Ortiistinlin =~ gelismesini  artirmak veya Onlemek maksadiyla
kullanilmaktadir. Bor, degisken 0lgiilerde, bircok bitkinin temel besin maddesidir. Bor
eksikligi goriilen bitkiler arasinda yumru koklii bitkiler (6zellikle seker pancari), kaba
yoncalar, meyva agagclari, iizim, zeytin, kahve, tiitlin ve pamuk sayilmaktadir. Bu gibi
hallerde susuz boraks ve boraks pentahidrat iceren karisik bir giibre kullanilmaktadir. Bor,
sodyum klorat ve bromosol gibi bilesiklerle birlikte otlarin temizlenmesi veya topragin

sterillestirilmesi gereken durumlarda da kullanilmaktadir.

= Niikleer Uygulamalar

Atom reaktorlerinde borlu gelikler, bor karbiirler ve titanbor alagimlar kullanilir. Paslanmaz
borlu ¢elik, nétron absorbani olarak tercih edilmektedir. Yaklasik her bir bor atomu noétron
absorbe etmektedir. Atom reaktdrlerinin kontrol sistemleri ile sogutma havuzlarinda ve
reaktoriin kalkan ile kapatilmasinda 10B kullanilir. Ayrica, niikleer atiklarin depolanmasi i¢in

kolemanit kullanilmaktadir (DPT, 1995).

* Metalurji Sanayi

Boratlar yiiksek sicaklilarda diizgiin, yapiskan, koruyucu ve temiz, ¢apaksiz bir siv1 olusturma
0zelligi nedeniyle demir dis1 metal sanayinde koruyucu bir curuf olusturucu ve ergitmeyi
hizlandirici madde olarak kullanilmaktadir. Bor bilesikleri, elektrolit kaplama sanayinde,
elektrolit elde edilmesinde sarf edilmektedir. Borik asit nikel kaplamada, fluoboratlar ve
fluoborik asitler ise; kalay, kursun, bakir, nikel gibi demir dis1 metaller i¢in elektrolit olarak
kullanilmaktadir. Bu konuda ferrobor olduk¢a 6nem kazanmistir. Celik {iretiminde 50 ppm
bor ilavesi ¢eligin sertlesme niteligini gelistirmektedir. A.B.D. Flinkote firmasinin aldig1 bir
patentte BOF yontemi ile celik iiretiminde kire¢ ergimesinin g¢abuklastirlmasi ve curuf
kontrolunde flor yerine bor kullanilmasinin daha avantajli olacag: tescil edilmistir. Kanada,
Bati Almanya, Japonya ve iilkemizde ¢elik iiretiminde florit yerine kolemanit

kullanilmaktadir.
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* Enerji Depolama Sanayi

Termal depolama pillerindeki, sodyum, siilfat ve su ile yaklasik %3 agirliktaki boraks
dekahidratin kimyasal karigimi giindiiz giines enerjisini depolayip, gece 1sinma amaciyla
kullanilabilmektedir. Ayrica, binalarda tavan malzemesine konuldugu takdirde giines
isinlarii1  emerek, evlerin 1sinmasini saglayabilmektedir. Bor, demir ve nadir toprak
elementleri kombinasyonu (metglas) %70 enerji tasarrufu saglamaktadir. Bu giiclii manyetik
iirlin; bilgisayar disk stiriiciileri, otomobillerde dogru akim motorlar1 ve ev esyalar1 ile portatif

gii¢ aletlerinde kullanilmaktadir.

= Otomobil Sanayi

Bor, hava yastiklarinin hemen sismesini saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Carpma aninda,
elementel bor potasyum nitrat toz karisimi elektronik sensor ile harekete gegilir. Sistemin
harekete gegirilmesi ve hava yastiklarinin harekete gecirilmesi i¢in gecen toplam zaman 40

milisaniyedir. Ayrica antifiriz olarak ve hidrolik sistemlerde de kullanilmaktadir (DPT, 1995).

* Atik Temizleme Sanayi
Sodyum borohidrat, atik sulardaki civa, kursun, giimiis, gibi agir metallerin sulardan

temizlenmesi amaci ile kullanilmaktadir.

* Petro Gaz Sanayi

Sodyum tetraborat, 6zel uygulamalarda yakit katki maddesi olarak kullanilmaktadirlar. Daha
once Amerikan donanmasi tarafindan ugus yakiti olarak kullanilmistir. Karboranlar icin
Amerikan Deniz Arastirma Ofisi ve Amerikan ordusu tarafindan kati roket yakiti olarak
kullanilmasi i¢in arastirmalar yapilmistir.

Diboran, B,Hg ve BsHy gibi bor hidriirler; ugaklarda yiiksek performansli potansiyel yakit
olarak arastirtlmislardir. Boronlar, hidrojen ile karsilastirildiginda daha yiiksek performansla
yanmaktadir. Fakat onlar, pahali, toksik ve yakildiginda agiga ¢ikan bor oksit ¢cevresel agidan

uygun degildir (DPT, 1995).

= Saghk Sanayi
BNCT (Boron Neutron Capture Therapy) kanser tedavisinde kullanilmaktadir. Ozellikle beyin
kanserlerinin tedavisinde hasta hiicrelerin segilerek imha edilmesinde kullanilmakta ve

saglikll hiicrelere zararin minimum diizeyde olmasi nedeniyle tercih nedeni olabilmektedir.
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Insan viicudunda normalde bulunan bor, bazi iilkelerde tabletler seklinde iiretilmeye

baglanmistir.

* Bor’un Diger Kullanim Alanlar

Ahsap malzeme korunmasi i¢in sodyum oktaborat kullanilir. %30’luk sodyum oktaborat
coOzeltisi ile muamele gormiis tahta malzeme yavas yavas kurutulursa bozunmadan ve
kiillenmeden uzun siire kullanilabilir.

Silisyum tiretiminde bor trikloriir, polimer sanayinde, esterleme ve alkilleme islemlerinde ve

etil benzen uretiminde bor trifluorir katalizor olarak kullanilmaktadir.

Bor karbiir ve bor nitriir ise dokiim c¢eperlerinde yiiksek sicakliga dayanikli (refrakter)
malzeme piiskiirtme memelerinde de aginmaya dayanikli (abrasif) malzeme olarak kullanilan

onemli bilesiklerdir.

Tekstil sanayinde, nisastali yapistiricilarin  vizikositelerinin ayarlanmasinda, kazeinli
yapistiricilarin  ¢oziiciilerinde, proteinlerin ayristirllmasinda yardimer madde boru ve tel
¢cekmede akiciligi saglayict madde, dericilikte kire¢ c¢oktiirtici madde olarak boraks
kullanilmaktadir. Borun oniimiizdeki yillarda 6nemli miktarda kullanilabilecegi bir iiretim

dal1 da ¢imento sanayidir (DPT, 1995).



16

4.DUNYADAKI VE ULKEMIZDEKI BOR REZERVLERI

Tiirkiye bor kaynaklarinda diinyada birinci durumdadir. Diinya toplam rezervinin 63%'i
Tiirkiye'de bulunmaktadir. Bu rakamlarin devletlestirmeyi miiteakip Eti Holding A.S.'de
toplanan ve yaklasik 20,000 km”lik imtiyazli sahalarda 15-20 yil oncesine ait, kismi
calisilmis bor havzalarina ait veriler oldugu g6z 6niinde bulundurulmalidir. Tiirkiye'deki bor
madenlerinin  yerlerini  ve miktarlarin1  belirleyen kapsamli  bir arastirma heniiz
yapilmadigindan, Tiirkiye'nin aslinda diinya rezervlerinin daha da biiyiik bir kismini elinde
tutuyor olabilecegi diisiiniilmektedir. Yeni arama caligmalarinin yapilmasiyla Tiirkiye bor
rezervlerinin iki katina bile ¢ikabilecegi iddia edilmektedir. Tiirkiye'den sonra ikinci kaynak
iilke ABD olup, diinya rezervlerinin %13'd civarinda bir pay1 oldugu bilinmektedir. Ancak
ABD, bor'u uzun siiredir endiistrinin ¢esitli alanlarinda kullanmakta oldugundan, yakin
gelecekte bor rezervlerinin tiikkenmesi tehlikesi ile karsi karsiyadir. Bu sebeple ABD, kalan
bor madenlerinin bir kismimi "stratejik rezerv" ilan ederek c¢ikarilmasini durdurmustur.
Tirkiye'deki bor madenlerinin kalitesi ABD'dekinden yiiksektir. Diinya bor rezervlerinin
kalan kismi Rusya, Cin, Sili, Bolivya, Peru, Arjantin, Sirbistan'da bulunmaktadir. Diinyada
isletilen toplam 496 milyon tonluk rezervin 375 milyon tonu Tiirkiye'dedir. Diinyada isletilen
ve tahmin edilen bor madeni rezervlerinin B,O3; miktarlarina gore dagilim yiizdeleri asagidaki

Cizelge 4.1°de verilmistir (Sarithan, 2006).

Cizelge 4.1 Bor Diinya Rezervi (Sarthan, 2006)

GORUNUR
GORUNUR TOPLAM EKONOMIK [TOPLAM
ULKE EKONOMIK REZERV REZERV  |REZERV
REZERV (GOR.+MUH.+MU|OMRU (YIL)|OMRU (YIL)
M.)
BIN TON B,0;
TURKIYE 375,000 644,000 240 412
ABD 45,000 105,000 33 76
RUSYA 28,000 140,000 16 78
CIN 27,000 36,000 17 23
SILI 8,000 41,000 5 26
BOLIVYA 4,000 19,000 3 12
PERU 4,000 22,000 3 14
ARJANTIN 2,000 9,000 1 6
SIRBISTAN {3,000 3,000 2 2
TOPLAM 496,000 1,019,000 320 649
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Tiirkiye'nin bor madenlerinin rezerv émrii 412 yil iken, diinyanin ikinci biiyiik rezerv iilkesi

ABD'nin bor rezervleri 76 yillik dmre sahiptir. Diinya rezervleri ve bu rezervlerin tiiketim

artis hizlari g6z Oniinde bulunduruldugunda 50-80 yil sonra iilkemiz bor yataklarinin

diinyadaki tek bor kaynagi olma ihtimali yiiksektir. Onemli bor mineralleri ve bulunduklari

yerler asagidaki Cizelge 4.2°de gosterilmistir.

Cizelge 4.2 Onemli Bor Mineralleri ve Bulundugu Yerler (DPT, 1995).

MINERAL ADI KIMYASAL B,0; BULUNDUGU YER
FORMULU )

TINKAL Na,B40;7.10H,0 | 36,5 TURKIYE , ABD,
ARJANTIN

KERNIT Na,B,0; .4H,0 51 ABD , ARJANTIN

KOLEMANIT Ca,Bs0,1.5H,0 50,8 TURKIYE,ABD,
MEKSIKA

ULEKSIT NaCaBs00.8H,0 | 43 TURKIYE , ABD

PROBERTIT NaCaBs0o.5H,0 | 49.6 ABD

SZAYBELIT MgBO,(OH) 41.4 KAZAKISTAN, CIN

PANDERMIT CayB1¢019.7H,0 49,8 TURKIYE

DATOLIT Ca;B4Si,01,.2H,0 | 26,7 KAZAKISTAN, RUSYA

SASOLIT(Dogal B. asit) | H;BO; 56,3 ITALYA

GOL SULARI ERIMIS TUZLAR | 33,1 ABD, SILI

Diinyada az sayida bor minerali iireticisi iilke bulunmaktadir. En biiylik {ireticiler Tiirkiye (Eti

Bor A.S.) ve ABD (Rio Tinto Borax)'dir. Bor iiriinleri sanayileri ise Bati Avrupa, Kuzey

Amerika ve Japonya'daki az sayida firmada yogunlagsmistir. Cin buna istisna teskil etmektedir.

Cin'de ¢ok sayida kiigiik firma kisithi ¢esitte iiriin iiretmektedir (DPT, 1995).
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Briit agirlik olarak 1992 yilindan beri Tiirkiye, ABD'yi gegerek bor minerallerinin diinyadaki
en bliyiik tireticisi olmustur. 2001 yilinda ABD'nin bor mineralleri tiretimi briit agirlik olarak
1,300,000 ton iken, Tiirkiye'ninki 1,476,000 tondur. Ancak, boroksit (B,0Os3) igerigi agisindan
degerlendirildiginde, ABD'nin iiretimi Tirkiye'ninkini ge¢mektedir. Parasal bazda ise Eti
Holding pazarin %20-23"lne sahipken, US Borax %65-70'ine sahip durumdadir. Bu durum
biiyiik dl¢iide Eti Bor A.S.'in pazar yeterince kontrol edememesinden ve US Borax pazarda
sadece katma degeri yiiksek rafine bor iirlinleri satarken Eti Bor A.S.'nin iirlin portfoylinde

katma degeri diisiik ham bor'un 6nemli yer tutmasindan kaynaklanmaktadir.

Tiirkiye ve Amerika Birlesik Devletleri'nin bor mineralleri iiretimlerinin (B,O3 bazinda) yillar

icinde izledigi egilim Sekil 4.1°de goriilmektedir.

Tirkiye ve ABD'nin bor mineralleri liretimi

—e&— Turkiye

200 . . —m—ABD
¥
200

1000 ton B203
A O o N
o O O o
S © S o

Sekil 4.1 Tiirkiye ve ABD’nin bor iiretimleri (DPT, 2000).

Grafikten de acgikga goriildiigii gibi Tirkiye'deki iiretimin artig egilimi ABD'inkinin ¢ok
iistiindedir. Son otuz iki yilda Tiirkiye'nin iiretimi ortalama yillik %6.47 oraninda artarken,

ayni rakam ABD'de %1.3'te kalmistir (DPT, 1995).
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4.1 Tiirkiye’deki Bor Madeni Ocaklari

Bor madeni Tiirkiye'nin 6zellikle kuzey bat1 bolgelerinde bulunmaktadir. Tiirkiye'de bu giine
kadar isletilmis bor madeni ocaklar1 ve bulunduklar yoreler Cizelge 4.3'te gosterilmistir. Bor
madenlerini ve bor rafinasyon tesislerini devlet adina Eti Bor A.S. Genel Miidirliigi
isletmekte olup, Genel Miidiirlik merkezi Bandirma'da bulunmaktadir. Eti Bor A.S. Genel
Miidiirliigiine bagl bes Isletme Miidiirliigii: Emet Bor Isletme Miidiirliigii, Bandirma Bor ve
Asit Fabrikalar Isletme Miidiirliigii, Kirka Bor Isletme Miidiirliigii, Bigadic Bor Isletme
Miidiirliigii ve Kestelek Bor Isletme Miidiirliigiidiir (DPT, 1995).

Cizelge 4.3 Bor madeni ocaklar1 ve yoreleri (DPT, 1995).

Rezervler |Rezervler

Sehir flge-Yére|Maden Adi Maden (milyon  |(milyon ton)
Cinsi ton) (briit|(B,0s5 igerigi)
agirlik)
Susurluk |Aziziye, Tulu,Salmanli, Kolemanit |576 167
Balikesir [Bigadi¢ |Ankara, Acep, Domuz, ve
Sindirg1 |Kireclik, Kurtpinar, Uleksit 49 14

Kiiciikler |Faras, Giinevi, Sultancayiri,
Begendikler, Yenikdy

Kiitahya |Emet Hisarcik, Harmankoy, Kolemanit |835 225
Espey, Killik

Bursa Kestelek |Kestelek Kolemanit |7.5 2

Eskisehir |[Kirka Gogenoluk, Harmankaya Tinkal 604 156

Kirka-Sarikaya boraks yatagi Eskisehir ilinin 70 km gilineyindeki Kirka bucaginin 4.5 km
batisindadir. Diinyanin en biiyiilk rezervlerinden biri olup, 1950-1960 yillar1 arasinda
vatandaglarimizin arama ruhsati alarak yaptigi aramalar neticesinde bulunmustur. 1962
yilinda Tiirkiye'deki diger boraks yataklar1 gibi Kirka boraks yataklar1 da Ingiliz Boraks
Consolidated Ltd. Sti.'nin eline ge¢mistir. Ancak, Sirketin saha devir islemindeki kanuni
eksiklikler sebebiyle ruhsatlar iptal edilmis ve imtiyazi diisen Boraks yataklarinin {i¢iiniin

isletme imtiyaz1 1968 yilinda Etibank'a ge¢mistir. 1968 yilinda MTA'min yaptig1 aramalarda



20

Kirka Sodyum tuzu cevherinin Kaliforniya'daki Tinka-Razorit-Kernit cevherinin benzeri
oldugu ve yataklarin zengin oldugu tespit edilmistir. Kirka'daki tinkal cevheri yaklasik %25-
26 civarinda B,0; ihtiva etmekte, ¢ikarilan cevher Kirka'daki 1.150.000 ton/yil cevheri
isleyecek kapasitedeki yogunlastirict (concentrator) tesislerinde zenginlestirilerek B,Os3 orani
%32-33'e yiikseltilmekte ve tane biiyilikliigline gore siniflandirmaktadir. Kirka Konsantrator
Tesisi 1975 yilindan beri faaliyettedir. 1978 yilinda bor tiirevi tesisleri kurulmaya baglamis ve
1984 yilinda faaliyete gegmistir. Uretilen baslica iiriinler tinkal, boraks pentahidrat ve susuz
borakstir. Kiitahya'nin 100 km giiney batisindaki Emet'te bulunan maden 1956 yilinda M.T.A
jeologu Dr. Gawlik tarafindan bulunmus, 1958 yilinda bolgedeki bor sahalart M.T.A.
tarafindan Etibank'a devredilmistir (DPT, 1995).

Yaklasik %28 ile %37 arasinda B,0O; ihtiva eden kolemanit yataklarindan ¢ikarilan cevher ise
toplam 1.200.000 ton/y1l cevheri isleyecek kapasitedeki yogunlastiric1 (concentrator) tesisinde

yikanarak B,03 oran1 %43-45'e yiikseltilmekte ve {iriin siniflandirilmaktadir.

Bigadic ve yoresindeki bor yataklar1 1950 yilinda Muharrem Girgin adli bir madencinin
Camkoy yakinlarindan topladigi 6rneklerin kolemanit oldugunun Dr. H. Yakal tarafindan
tespiti ile bulunmustur. Onceleri 6zel sektdriin elinde olan maden ocaklari Fransiz Sirketi ile
olan saha sinir anlagsmazligi sebebiyle Bakanlar Kurulu Karar1 ile 1976 yilinda Etibank'a
devredilmistir. Ortalama %30-32 civarinda B,O; ihtiva eden tiivenan kolemanit cevherini
zenginlestirerek B,Os; oranint %40-44'e yiikselten, cevher zenginlestirme tesisi 1979
sonundan beri isletmede olup, kapasitesi 600.000 ton/yil tiivenan cevherdir. Kirma-
harmanlama tesisi 1993 yil1 sonunda, ham bor 6giitme tesisi ise 1998'de iiretime ge¢mistir.
Yorede boraks pentahidrat, boraks dekahidrat, asit borik, sodyum perborat, siilfiiriikk asit
iiretilmektedir (Ipekoglu ve Polat, 1987).

Kestelek bor yataklari M.T.A.'min bélgede linyit arastirmalar1 sirasinda 1954 yilinda
bulunmustur. 1979'a kadar cesitli kisi ve kurumlarca bor cevheri iiretimi yapilmig, 1979
yilinda saha Etibank'a devredilmistir. Bélgede 200.000 ton/y1l tiivenan cevher zenginlestirme
kapasiteli yogunlastirict (concentrator) tesisi faaliyet gostermektedir (Ipekoglu ve Polat,

1987).
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4.2 Bor Madeninin Stratejik Onemi

Bor ve borlu yakitlar, 1950'li yillarin basinda ABD Savunma Programinda gelecegin yakiti
olarak adlandirilmis ve niikleer silahlanma disinda ikinci dnemli stratejik malzeme olarak
nitelendirilmistir.1958-1961 yillar1 arasinda ABD ve NATO tarafindan bor, stratejik bir
maden olarak ilan edilmis, pazarlamasi1 kontrol altima alinmis ve COCOM olarak
nitelendirilen tedbirler kapsaminda Varsova Pakti iilkelerine ihraci yasaklanmistir.1963
yilinda bor NATO'nun stratejik maddeleri listesinden ¢ikarildiysa da, ABD'nin bor alanindaki
baz1 stratejik caligmalari gizlilik i¢inde yiiriittiigii bilinmektedir.

Bor madeninin 6nemi, iilkeleri bu konuda ¢ikarlarin1 diistinmeye ve planli davranmaya sevk
etmektedir. Bor hakkinda siirdiiriilen arastirmalarin, bor bilesiklerinin yiiksek teknolojili
tirtinlerdeki yeni kullanim alanlarini kesfetmesi, bu madeni gelecekte, petrol gibi iizerinde
uluslararas1 miicadelelerinin yasandigi bir iiriin konumuna getirebilecektir. Bor madeninin
kullanim miktarindaki asil 6nemli artis, bor'un yakit tasiyicis1i olarak kullanilmasiyla
saglanabilecektir. Bir ¢ok pil, akiimiilatdr vs. enerji tliretim aygitinda yakit olarak kullanilan
hidrojenin elde edilme, nakil ve depolama yontemleri bu aygitlarin verimliliginin artirilmasi
karsisindaki en onemli sorunlardir. Ciinkii hidrojen ¢ok diisiik sicakliklarda sivilagsmakta, (-
252°C derece), gaz halindeyken cok yer kaplamakta, patlayici bir gaz olmasi sebebiyle tasima

ve depolama islemleri sirasinda tehlike arz etmektedir.

Bu sebeple, bor bilesiklerinin hidrojen tagima kapasiteleri, bu bilesiklerin yakit tasiyicisi
olarak yeni bir Oneme kavusabilecegine isaret etmektedir. ABD'ndeki Millenium Cell
firmasinca prototip bir araba iizerinde denenen yontemde , hidrojen ve su bazli sodyum bor
hidrid (NaBH4) bileseni halinde depolanmaktadir. Yanici olmayan bu ¢ozelti, bir katalizorle
temasa gectiginde hidrojen vermektedir (aksi halde hidrojen iiretilmemektedir). Hidrojen
tiretiminden sonra borohidrid yakit bir bor ¢ozeltisine doniismekte, bu ¢ozelti bir tankta
saklanip tekrar borohidrid yakita doniistiiriilebilmektedir. Diger bir deyisle bor, bu ve benzeri
uygulamalarda yakit degil, yakit tasiyicisi olarak gorev yapmakta ve tekrar tekrar
kullanilabilmektedir. Sodyum bor hidritli otomobiller, normal otomobillerin yaptig
kilometrenin iki katina kadar cikabilmektedir. Akaryakitla calisana gore daha giivenli
olmakta, cevre kirlili§i yaratmamaktadir. Bu teknolojilerin bor element ve bilesiklerine
getirecegi talep artisini simdiden kestirmek gii¢ olup, talep, teknolojilerin gosterecegi

basartya, kullaniminda ulasilacak yayginliga bagli bulunmaktadir (DPT, 1995).
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5. BOR URETIM YONTEMLERI

Acik ocak yontemi ile yapilan tiretimde, Ortii tabakasinin kaldirilmas: gerekmektedir. Delme-
patlatma ile gevsetilen Ortli tabakasinin kaldirilarak cevher iiretimine gegilebilmektedir. Bor
bilesikleri dogal bor cevherlerinden elde edilebilir. Tiirkiye’de biiyiik rezervlere sahip olan iki
ana cevherden, tinkal ile kolemanitten bor ve bor bilesikleri elde edilmektedir. Tiirkiye’de
onemli tinkal yataklar1 Kirka’da, 6nemli kolemanit yataklar1 ise Emet ve Bigadi¢ civarinda
bulunmaktadir. Bor mineralleri, bilesikleri ve tiirevleri iiretimi Eti Bor A.S’ye bagl bes
miiessese tarafindan yapilmakta olup, bu miiesselerde uygulanan maden isletme,
zenginlestirme ve tlirev liretme yontem ve teknolojileri asagida verilmistir (Kiling vd 2001).

Bir diger onemli bor minerali olan {ileksit ise Bigadi¢’te acik ocak yontemi kullanilarak

tiretilmektedir. Bor iiretim yontemleri ii¢ ana yontem olarak siralanacak olur ise;

e Acik ocak yontemi, diinyada en ¢ok kullanilan yontemdir. Cevherin iizerinde bulunan
ortii tabakasi, tabakanin fiziksel 6zelliklerine gére delme-patlatma ile gevsetilir. Cevherin
tizerindeki Ortii tabakasi alindiktan sonra cevher ¢ikarilir. Bu islemler sirasinda ekskavator

ve loderler kullanilir.

e Kapah ocak yontemi, yeralti madenciligi diye anilan bu yontem acik yontem ile
¢ikarilmasi zor olan cevherler i¢in kullanilir. Cevherin {izerindeki ortii tabakast kalin ve
serttir. Ustten kirilarak alinmasi zor ve zahmetlidir. Bu nedenle cevher ortii tabakasi

delinerek (tiinel ag1larak) alinir. Ulkemizde Bigadig yataklar1 bu tiirdendir.

e (ozelti madenciligi yontemi, ise sularda bulunan bor minerallerinin ¢ikarilmasinda
kullanilir. Su yatagina %>5’°lik HCI ilave edilip 8-9 saat beklendikten sonra ¢ozelti yiizeye
pompalanmaktadir. Daha sonra kire¢ eklenerek %43 B,0; iceren kolemanit elde

edilmektedir (Kiling vd 2001).]



23

RINARE IR RATIR TR A0 fEaa

. - . Ao, e PEORAE BERE e T AR

+ Eh e X - WERIGLP, TRATIE S5, LR . R BN )
o Wi SO0 e S e, ISESRRE, SR G ke LA e MR DTS
e WA TR - “'E'“*W,:gf‘ﬁh* i Hmvae BTG B TR
Ao UL PR s ERL st P, AR Bl 1L PPN
B T Wi ek Termllossdie mem, 50 R ——
O SRR WAL WA et H"‘&%Hﬁm 'il'i.“ T Ay s

ANLIPEAD W W= A i b 34 = U
N e ok . AL NN 20 Sk AT AL
e TN T A ; it T 7t VAR T
N TP T P R s ey

Sekil 5.1 Bigadig tesisi tiretim akim semasi (Demir, 2003)

Bigadi¢ Kondensator Tesisi’nde (Sekil 5.1) ekstrakte edilmis olan cevher, paletli besleyiciler
ile sirasi ile 1zgarali eleklere daha sonrasinda ise geneli kiricilar ile ufalanir. ilerki safhada
flotasyon isleminden sonra yikama tamburunda ikinci bir flotasyon isleminden gegirilir. Bu
islemden sonra yine bant sistemi ile titresimli eleklere tasinan cevher, bu elek sisteminden
gectikten sonra 3mm boyutundaki cevherler depolanmak iizere bant sistemi ile tasinir.
Klasifikatorden gegemeyen cevherler tekrar atik barajina dogru yonlendirilir. Yukaridaki sekil

5.1’de Bigadig Tesisi’nin liretim akis semasi gosterilmektedir. (Demir, 2003)
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Sekil 5.2 Emet tesisi bor iiretimi akis semasi (Demir, 2003)

Emet Tesisi’nde (Sekil 5.2) ise 90 metrekiipliik cevher tasiyici bantlar ile taginir ve 1zgaral

eleklerden gegirilir. Elek iistiinde kalan cevherler kaba atik olarak ayrilir. 25 ile 75 mm olan

kapali ve agik ocaktan gelen cevherler titresimli eleklerden gegirirler ve diisiik tenorlii

cevherler olarak ayrilirlar. Izgarali elekten gecemeyen biiyiik ebatli cevherler ise tekrardan

merdaneli kirict yardimi ile ufalanir. Boyutu 3 ila 25 mm olan kirma islemini tamamlamis

olan cevherler siklonlar yardimi ile spiral klasifikatorlere taginarak 0.2 ila 3 mm olacak

sekilde depolanirlar.
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Sekil 5.3 Borik asit {iretim akis semas1 (Demir, 2003)

Ulkemizde borik asit kolemanitten iiretilmektedir (Sekil 5.3). Kolemanit ¢eneli kiricida 35-50
mm’ye ve sonra ¢ekicli kiricida 10 mm’ye kadar kirilarak, bilyali degirmende 1 mm’ye kadar
ogitilir. Karistiricili bir reaktorde %92.5°1ik H,SO4 ile 95°C’de reaksiyona girer. Reaktérden
aliman reaksiyon karisimi filtreden siiziilerek, olusan jips siizlintiiden ayrilir. Derisik sliziintii
kristallestiricide 30°C’ye kadar sogutulup, kristallendirilir. Ardindan nakil bandi ile
kristalendirilmis ve sogutulmus olan cevher depolanarak, elevatdrden gegirilerek kurutulur ve

mamiil deposuna yonlendirilir. (Demir, 2003)



26

5.1 Ham Bor Uriinleri
Diinyada iiretilen bor cevherlerinin hemen hemen tamami bir zenginlestirme isleminden
sonra, ya par¢a ya da ogitiilmiis konsantre halinde pazarlanmakta ve kullanilmaktadir. Bu

tirdeki irlinlere ham bor {irlinleri denilmektedir. Asagidaki Cizelge 5.1°de ham bor

tirtinlerinin mineral yapis1 ve bulunduklar yerler gosterilmektedir (Aksu, 2003).

Cizelge 5.1 Ham bor iiriinleri ve bulunduklar1 yerler (Aksu, 2003)

Uriin Ad1 Kimyasal Formiilii Bulundugu Yer
Tinkal Konsantre Na,B407.10H,O Tiirkiye,ABD,Arjantin
Uleksit Konsantre NaCaB;04 .8H,O Tirkiye,ABD,Arjantin

Kolemanit Konsantre

C32B6011 .5H20

Tirkiye,ABD,Arjantin,Sili

Hidroborasit

CaMgB6011 . 6H,O

Tiirkiye Arjantin

Szaybelit Konsantre

MgBO, (OH)

Kazakistan,Cin

Ham bor iirlinleri %90 civarinda borik asit, boraks penta ve dekadidrat gibi rafine bor
tirlinleri tiretiminde kullanilmaktadir. Bunun yani sira, ¢esitli amaglara yonelik cam elyafi,
niikleer uygulamalar, borosilikat cam ve metalurjide kullanilmaktadir. Ozellikle borlu gelik
yapiminda kolemanit, ¢elik {iretiminde fluorit yerine agirlikli olarak ferroalasim olarak

kolemanit tercih edilmektedir (Aksu, 2003).

5.2 Rafine Bor Uriinleri

Cizelge 5.2°de ticari boyutta kullanilmakta olan rafine bor iriinleri gosterilmektedir. Rafine
bor iriinleri temel kullanim olarak sabun ve deterjan, seramik, yanmay1 geciktirici gerecler,
tarim, niikleer uygulamalar, metalurji, ilag ve kozmetik sanayinde agirlikli olarak

kullanilmaktadir.
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Cizelge 5.2 Ticari Rafine Bor Uriinleri (Aksu, 2003)

Uriin Ad1 Formiili % B,0;
Boraks Pentahidrat Na,B407.5H,0O 47,8
Boraks Dekahidrat Na,B407.10H,O 36,5
Susuz Boraks Na,B40~ 69,3
Borik Asit H;BO; 56,5
Susuz Borik Asit B>0;3 100
Sodyum Perborat NaBOj; .4H,0 22
Sodyum Metaborat Na,B, .4H,0 64,2
Sodyum Oktaborat Na,BgOq3 81,8

5.3 Ileri Teknoloji Bor Uriinleri

Bu nitelikteki triinlere ug¢ {iriinlerde denilmektedir. Daha Once belirtilen ham ve rafine
irtinlerin en onemli 6zelliklerini ileri teknoloji gerektiren yontemlerde kullanilmasi ile bu adi
almiglardir. Burada nispeten daha biiyiik oranda iiretilip, tiiketilen ug {iriinlere yer verilmistir.
Belli bash ug iirlinler arasinda elementel bor, bor karbiir, bor nitriir ve bor alasimlari (demirli,
nikelli ve karbonatli) sayilabilir. Elementel bor, giiniimiizde askeri faaliyetler sirasinda

aydinlatma amaci ile de kullanilmaktadir (Aksu, 2003).

Bor karbiir, bu triinler arasinda siklikla kullanilanlardan biridir. Bu malzemenin en 6nemli
Ozelliklerinden biri elmastan sonra ikinci en yiiksek sertlige sahip olmasidir. Yiiksek sicakliga
dayaniklidir ve ndtron absorbsiyon yetenegi vardir. Bu sayilan 6zellikleri sayesinde askeri

araclarin zirhlanmasinda ve niikleer reaktorlerde kullanilmaktadir (Aksu, 2003).
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6. BOR ATIKLARI

Borik asit bor minerallerinin genel olarak silfiirik asit ile asitlendirilmesi ile elde
edilmektedir. ABD’de borik asitin tamami sodyum borat kdkenli minerallerin veya Scarles
goliinden elde edilen boraksli ana sularin siilfiirik asit ile reaksiyonundan elde edilmektedir
(Evrim, 1982).

Ayrica madencilik faaliyetleri sirasinda ortaya ¢ikan atiklarin, miktarlarinin giderek artmasi,
depolanacag1 yer, doga tahribati ve 1slah ¢alismalart baglica ¢evre sorunlaridir (Karadeniz,
1996).

Tirkiye’de borik asit ile asit ile asit iiretimi baglica Bandirma’daki Etibank Boraks ve Borik
Asit Fabrikalar1 Isletmeleri tarafindan iiretilmektedir. Bandirma Borik Asit Fabrikasi,
Tiirkiye’de genis tinkal yataklarinin bulunmasindan 6nce kurulmaya baslamis tinkal
yataklarinin bulunmasindan 6nce kurulmaya baslamis ve 1967 yilinda kolemanitten, zor ve
pahali bir metod ile boraks iiretimi i¢in tinkal kullanilmaya baslamis ise de borik asit
iiretiminde genel olarak sodyumborat minerallerine sahip olan iilkeler bu mineralleri
kullanmakta Avrupa lilkeleri ve Tiirkiye borik asit iiretimi i¢in kolemanit kullanilmaktadir.
Tiirkiye, elinde borik asit {iretimi i¢in genis tinkal rezervleri olmasina ragmen, borik asit
iretimi i¢in kolemanit kullanan diinyadaki tek {ilkedir. Borik asit iiretimi sirasinda olusan jips,
sulandirarak Bandirma Korfezine atilmakta ve korfezde cevre kirliligne yol agmaktadir
(Evrim, 1982).

Bu fabrikalarda asit {iretimi sirasinda proseste olusan atik su ve camurlarin meydana gelis
yerleri, reaktorlerden alinan ¢amur, pres filtrelerden gecirildikten sonra hasil olan filtredeki
mekanik olarak kazinmakta ve su ile akici hale getirilmek sureti ile disar1 tasinmaktadir.
Boylece uzaklastirilmasi filtre ile kekinde ¢ok daha zor olan artik ¢amur elde edilmekte ve bu

camur karisim tankina gelmektedir (Evrim, 1982).

Bu atik olarak nitelendirdigimiz sodyum borat kokenli mineraller su ile birlikte bir slam
olusturacak sekilde tesis icerisindeki goletlerde depolanirlar. Bir kisim TSW(the solid waste)
ise tekrardan cevher zenginlestirme islemlerine tabi tutulmak iizere bulunduklar1 gdletten
tekrardan tiretim ¢evrimine dahil olurlar. Burada ki atiklarin B,Os; muhteviyatlar1 %20-25 gibi
sonderece yiiksek degerlerdedir. Bu atiklar biiyiik oranda montmorillonite, illit ve vermicullit
gibi baglica kil mineralleri atiklarindan olusmaktadir. Atigin analizi ise Cizelge 6.1°de

goriilmektedir (Evrim, 1982).
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Konsantrator tesisi kati atigmin ¢ogunlugunu kil boyutundaki mineraller olusturmakta ve
ortalama %13-15 B,0; i¢cermektedir. Koyulastiricilarindan elde edilen ve goletlere gonderilen
slam miktar1 her bir bor tiirevi tesisi i¢in 450.000 ton/y1l dolayindadir. Bu slamin yaklasik
%20’sini, %20-25 igerikli kat1 atik olusturmaktadir (Sekil 6.1). Bu atigin analizi ise Cizelge
6.1’de goriilebilir. Reaktorlerden ve filtrelerin yikanmasindan gelen boraks ¢amurlari bir

koyulastiricidan gectikten sonra karisim tankina verilmektedir (Evrim, 1982).

Siklon
. Kavurma ay1rict Degirmen
kolemanit Degirmen Firint > | v | e

H,SO4

Reaktor
1 170 Pres
@ < Kristalizor Filtre ]
Kurutucu Su
Artik Sulu Camur
v
Karisim tanki
—>

!

Denize
Ambar

Sekil 6.1 Etibank Bandirma Fabrikas1 Borik Asit Uretiminde Atiklarin Tesekkiil yerleri
(Evrim, 1982)
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Cizelge 6.1 Etibank Bandirma Fabrikas1 Borikasit ve Boraks Camuru Analizleri (Evrim,

1982)
Numune | Bor Sicaklik | Aluminyum | Demir | Silisyum | Arsenik | Kals. Mag.
iyonu | °C iyonu (mg) |iyonu | iyonu iyonu iyonu iyonu
(mg) (mg) | (mg) (mg) (mg) (mg)
Borik 1060 | 40 2 20 58 240 468 415
asit
camuru
Boraks | 5500 | 9,6 0 0 65 21 36,5 984
camuru
yogunlas
tiric
cikis1
Boraks | 6300 | 9,7 0 0 69 8,1 37 972
camuru
reaktor
cikis1

6.1 Kirka Bor isletmeleri Atiklar

Eti Bor A.S’ye baglh olan Kirka Bor Isletmesi’nde boraks cevheri iiretilmekte ve tesislerde
1.150.000 ton/yil cevher agik igletme yontemiyle iiretilmekte ve %25-26 B,0Os iceren ham
konsatratorde zenginlestirilmektedir. Yilda 350.000 ton dolayinda kat1 atik isletme sahasinda
bulunan atik géletlerinde depolanmaktadir. Géletlere gonderilen atiklar1 zenginlestirme ve iki
Sekil 6.2°de atiklarin

adet bor tilirevleri tesislerinden ¢ikan atiklar olusturmaktadir.

goletlerdeki tesekkiil yerleri goriilmektedir (Kokkilig, 2003).

Konsantrator tesisi kat1 atigin ¢ogunlugunu kil boyutundaki mineraller olusturmakta ve
ortalama %13-15 B,0; igermektedir. isletmede konsantratdre ilaveten, boraks pentahidrat
tireten 160.000 ton/yil kapasiteli iki adet tesis mevcut bulunmaktadir. Bor tiirevleri
tesislerinde, nemli kil ile slam halinde kat1 atik elde edilmekte ve slam atifida konsantrator
atig1 gibi atik goletlerinde depolanmaktadir. Koyulastiricilardan elde edilen ve goletlere
gonderilen slam miktar1 her bir bor tiirevi tesisi i¢in 450.000 ton/y1l dolaylarindadir. Atik
goletine gonderilen slamin ¢ozeltisi ise %4-5 diizeylerinde B,Os;  icermektedir.(Sekil 6.2)

(Kokkailig, 2003).
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Tesis atig1

—

5 nolu golet 4 nolu golet
3 nolu golet 2 nolu golet
\ 4 A 4

1 nolu golet

Sekil 6.2 Kirka Boraks Tesisi atik goletlerinin sematik gdsterimi (Kokkilig, 2003)

Ozellikle Kavas ve Emrullahoglu (1999) Seydisehir kirmizi ¢amuru ile Kirka Bor atik
killerini degisik oranlarda karigtirarak yiiksek mukavemetli ve diisiik su emme O6zelligine
sahip kaliteli tugla imal etmislerdir. Bu karisimin endiistriyel hammadde olarak, seramik ve

insaat sektoriinde kullanilabilecegi belirtilmistir (Ozdemir ve Ediz, 2001).

Buna ek olarak yapilmis bir diger calismada su veriler elde edilmistir. Colak (1997) Kirka
boraks isletmesi atik malzemesi ve Bloksan tugla-kiremit hammaddesinin minerolojik,
kimyasal 6zelliklerini belirlemis ve bu hammaddelerin %50 oranlarindaki karisimin 900°C
gibi diisiik bir sicaklikta pismesi ile enerji maliyetinin azaltacagini tespit etmistir. Ayni
caligmada bu karisimin seramik malzemelerde aranan diisiik su emme, diisiik aginma, yiiksek

mukavemet ve beyazlik gibi 6zelliklere sahip oldugu bildirilmistir (Ozdemir ve Ediz, 2001).
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7. BOR ATIKLARININ DEGERLENDIRILMESI

Bor atiklar 6zellikle Kirka, Emet ve Bigadig tesislerinde iiretim sonrasi ortaya ¢ikan atiklar
olup goletlerde slam olarak biriktirilmektedirler. Yiiksek oranda B,Os Icereren bu atiklarin

degerlendirilmesi ¢ok biiyilk Onem tasgimaktadir. Atiklar Sekil 7.1°de goriildiigii gibi

islenmektedirler.

BOR ATIKLARI
Atiklarin Uygun Sekilde Atiklardaki Kiymetli Kilin Uygun Sektorde
Depolanmasi Iceriklerin Kazamilmasi Degerlendirilmesi
-Atiklarin kompaklastirilarak ~ -Mekanik dagitma -Seramik sektoriinde
depolanmasi -Gravite ayirimi (tugla,kiremit,karo,¢ini)
-Piilp halindeki atiklarin -Manyetik ayirma -Seramik sektoriinde sir
flokiilasyonu -Elektrostatik ayirma icine

-Flotasyon -Insaat sektdriinde dolgu

-Is1l islem(kalsinasyon) malzemesi

-Li¢

-Biriketleme

Sekil 7.1 Bor Atiklarinin Degerlendirilmesi (Ozdemir ve Ediz, 2001)

7.1 Atiklardan Borun Tekrar Kazanilmasi

Genelde bor atiklarina, zenginlestirme sirasinda atiga kagan borun tekrar kazanilmasi
amaciyla suda bekletme, siniflandirma, gravite yontemleri, manyetik ayirma, elektrostatik
ayirma, soda li¢i, ¢Ozeltme, flokiilasyon, flotasyon, 1sil islem ve briketleme yoOntemleri
uygulanmaktadir. Ayrica son zamanlarda ses Otesi dalgalarin kil uzaklastiriimadaki etkinligi
ve atiklardaki borun dogrudan ¢ézme helezonu ile kazanimi arastirilmis ve 6nemli neticeler

alimmistir (Dogan vd 1997).
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Atiklardaki killerin i¢inde ferromanyetik ve paramanyetik minerallerin bulunmasi durumunda
sabit miknatish yiiksek olan siddetli manyetik ayiricilar etkili bir ayirim yapabilmektedir.
Aytekin ve Barduk (1992) Amerikan Borate Corporation sirketinin kolemanit ve iileksit
zenginlestirmede flotasyon ve kalsinasyon yontemlerini kullandigini bildirmistir. Flotasyonla
yapilan bor zenginlesmede mekanik dagitma ve siniflandirma ile kil icerikli slamin atilmasi
ve doygun bor c¢ozeltilerinde calisilmasi geregi tizerinde durulmamaktadir. Slam halinde
bulunan kilin bor mineralleri {lizerine slam kaplama mekanizmasi nedeni ile flotasyon
veriminin diislirdiigi kanitlanmistir. %5 oraninda kil varliginda bile flotasyon verimi biiyiik
Olclide diismektedir. Kilin kolemanit yiizeyine elektrostatik ¢ekim vasitasiyla yapistigr tespit
edilmistir (S6nmez ve Aytekin 1992).

Bor minerallerine 400-600°C’de kristal sularin1 uzaklagtirmasi amaciyla yapilan isleme
kalsinasyon denmektedir. Bor mineralleri kalsinasyon esnasinda patlayarak ince boyutlara
gecerken kil mineralleri agrega haline gelmektedir. Kalsinasyon yonteminin yas yontemlere
gore daha verimli, ekonomik ve kolay olmasi yaninda ¢evre kirliligi meydana getirmedigi
belirtilmektedir. Aytekin ve Barduk (1992) konsantre, diisiik tenorlii cevher ve atiklarin
kalsinasyon ile zenginlestirilmesinin TUBITAK tarafindan proje kapsaminda ¢alisildig1 ve
hatta Etibank’in Banaz’da pilot c¢apta bir tesiste denemeler yaptigini bildirmektedir.
Arastirmalar bor atiklar1 i¢indeki borun kalsinasyon yontemi ile kazanilabilecegini
gostermistir. Bor  minerallerinin kalsinasyon ile zenginlestirilmesi hakkinda ayrintili
caligmalar yapilmistir (Yamik vd. 1995).

Ister ham cevher olsun ister konsantre olsun boratlarin ¢ok ince boyutta (-0.5 mm) satisinin
miimkiin olmamasi, bunlarin briketleme ile boyut kazandirilmasi zorunlu hale getirmistir. Bu
amaca yoOnelik olarak calismalar yapilmis ve bu calismalardan ¢ikan ortak sonug, tanelerin
suyla veya borik asitle nemlendirilmesi ile istenen Ozellikte biriketler elde etmek miimkiin

oldugu yoniindedir (K&se vd. 1989).

7.1.1 Jeotermal sulardan geri kazanilmasi

MTA tarafindan jeotermal sulardaki bor iyonlarmin giderilmesi ile ilgili olarak yapilan
caligmalarda kullanilan re¢inenin kapasitesi 5.2 mg B/L dir. Bu regine ile yapilan Kizildere
jeotormal suyunu bordan aritma deneyleri, kolon operasyonunda 1 litre re¢inenin 50 litre
jeotormal suyun tamamen bordan aritabilecegini gostermistir. Fakat jeotormal suda toplam

¢ozlinmiis madde miktariin oldukga yiiksek olmasi (4000 ppm) iyon degistirme
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operasyonunu  giiclestirmektedir. Ozellikle jeotormal suyun yiiksek oranda silis icermesi
sonucu, silis monomerik durumdan kolloidal duruma gecgerek reginenin gerginligini

azaltmakta ve kolon operasyonunu giiclestirmektedir (Cantiirk, 2004).

MTA'nin Kizildere jeotermal suyu ile yaptiklari ¢oktiirme denemeleri ise su sonuglari
vermistir. 30 ppm B, 360 ppm SiO, ve diger iyonlar1 i¢eren jeotormal sudan CaO, MgO veya
manyezit ile %90-99 oraninda silisin kalsiyum silikat olarak ¢oktiiriilmesi olanaklidir. En
etkili silikat ¢coktiirticiiler siras1 ile MgO, CaO ve manyezittir. Bu sirada suyun bor miktarinda
%30-35 oraninda azalma olmaktadir. Kolon operasyonu ile yapilan denemeler 1 kg MgO'un
150 litre, 1 kg talasin ise 3,3 litre jeotermal suyu bordan aritilabilecegini gostermektedir.
Borun magnezyum oksit yiizeyinde tutunmasi1 yonteminde = magnezyum oksitin

etkinligi 1sitmakla tekrar kazanilabilmektedir (Cantiirk, 2004).

Tibitak tarafindan 1980'li yillarda yapilan arastirmalarda yukarida deginilen literatiire dayali
bilgiler gozden gecirilerek jeotermal sulardaki bor iyonlarmin giderilmesi ile ilgili olarak
biyolojik aritim ve ters osmozun etkisiz kaldigi belirtilmektedir. Sivi-sivi Oziitleme veya
buharlasma yOntemlerinin ise diisiik konsantrasyonlarda bor igeren sular i¢in uygun
goziikmedigi anlatilmistir. Ozellikle jeotermal sularda, bor yaninda oldukca yiiksek oranda
diger iyonlarin bulunmasi nedeniyle, suyun bir iyon degistiriciden gecirilerek biitiin
iyonlarindan aritilmas: yonteminin de ekonomik olmayacagi vurgulanmistir. Sonug olarak
jeotermal suyun bordan aritiminda kimyasal ¢oktiirme ve bor-spesifik bir iyon degistirici ile
muamele yontemlerinin uygun olacagi belirtilmistir. Tiibitak'in yayimnladigi raporda bor
spesifik iyon degistiriciler i¢in Rohm and Haas Co. tarafindan ticari olarak iiretilen Amberlite
XE-243 veya Amberlite IRA-943 isimli recineler hakkinda detayli bilgiler verilmis ve

Kizildere jeotermal suyu i¢in kullanilabirlikleri tizerinde durulmustur (Cantiirk, 2004).

7.1.2 Iyon Degistirme yontemi ile geri kazanilmasi

Ekolijik gelismeler 1s1¢inda ve buna uygun teknolojik gelismeler 1s18inda bor ihtiva eden
sulardan geri kazanim tiim diinyada 6nem arz etmektedir. Bor 6zellikle sularda Pb, Cd, Ni ve
Cu gibi agir metaller ile tehlikeli hale gegmekte ve tasinmaktadir. Diinya Saglik Orgiitii’niin
(WHO) bildirisine gore igme sularinda maksimum 0.3 mg/L bor bulunabilir. Yoéntemde
basit¢e borik asitin kimyasal denkleminden ve iyonlarin yer degistirme mantigindan hareket
edilerek recine yardimi ile c¢esitli kimyasal reaksiyonlar yiriitiiliir (Demir¢ivi ve Nasiin,

2004).
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B(OH)3(SIV1) + HZO > B(OH)'4(51V1) + H+(SIV1)

Bu yontemde bor konsantrasyonu tahmin edilen atik suda hacmen ilk ve son bor

konsantrasyonu alinir ve sonug hesaplanir (Demirgivi ve Nasiin, 2004).

q=[(Co-C)/m]xV

g = emilim kapasitesi (dakikkada emilen iyon miktar1)
Co = baglangi¢ bor miktar1 (mg/L)

C = nihai bor mikatar1 (mg/L)

m = kullanilan emici (re¢ine) miktar

V = s1vi fazin hacmi (L)

Geri kazanim verimliligi ise su formiil ile hesaplanir;

[(Co-C) / Co] x 100

Giliniimiizde bu yontem 6zellikle atik sularin aritilmasinda ve ihtiva ettigi boru geri

kazanilmasinda kullanilmaktadir (Demirgivi ve Nasiin, 2004).

7.2 Atiklarin Sektorel Degerlendirilmesi

Bor minerallerinin yan kayacinin ¢ogunlukla kil mineralleri icermesi, bu atiklarin seramik
sanayinde degerlendirebilecegini akla getirmektedir. Atik killerin tugla sanayinde
degerlendirmesi ile hem tugla sanayinde ek hammadde kaynagi1 saglamakta hem de isletmede
atiklarin atilmasi sirasinda ortaya ¢ikan problemler en aza indirilmektedir. Atik killer seramik
sanayinde frit, sir ve masse yapiminda kullanilabilmektedir. Atik killer insaat sektdriinde
¢imento ve betona katki malzemesi, yol, baraj ve koprii yapiminda da dolgu malzemesi olarak

degerlendirilebilir (Aksu, 2003).

7.3 Atiklarin Uygun Sartlarda Depolanmasi
Atiklarin atik sahasinda ¢ok fazla yer kaplamamasi ve ¢evre Kkirliliginin azaltilmas1 amactyla
preslenerek kompaklastirilabilir. Atiklarin géletlere verilmeden once uygun flokiilasyon ve

koagiilasyon yontemleriyle kat1 sivi aymrimina tabi tutulur. Susuzlastirma ile goletlerin hizli
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bir sekilde dolmas1 engellenebilecegi gibi elde edilen sivi tekrar kullanilmak {izere tesisede
beslenebilecektir. Atiklarin diger sokterlerde kullanilabilmesi i¢cinde susuzlagtirma isleminin

gerekliligi goz ardi edilmemelidir (Aksu, 2003).

Borlu atik sular bilinen biyolojik aritim sistemlerinden etkilenmeden gegerler. Atik suyun bor
icerigine bagli olarak; sudaki borun kazanilmasinda buharlastirma—kristalizasyon, ¢oziicli

ekstraksiyonu, fiziksel adsorbsiyon, kimyasal ¢oktiirme ve iyon degistiriciler kullanilabilir.

-Kimyasal ¢oktiirme atik sulardaki bor konsantrasyonu yiiksek oldugu zaman kullanilan bu
yontemde kire¢ siitli, mangan, bakir kobalt ve magnezyum oksit gibi maddeler

kullanilmaktadir (Aksu, 2003).

-Kalsiyum borat olarak ¢oktiirme kireg siitii ile yapilan ¢oktiirmede , ¢Oktiirme sartlarina
bagli olarak cesitli kalsiyum boratlar ¢oktiiriilebilir. Bu yontem ile %2,5 — 8 B,Os igerigi
% 0.2 —0.25 B,03 (620775 ppm ) diisiirebilir.

2H3;BO3;+Ca(OH), —» (Ca0.B,0;,H,0

Denklemine gore ¢oken 1:1:6 tuzdur.bu prosese sicakligin pH’in ve kire¢ siitii kalitesinin
etkileri vardir. Optimum sartlar sicaklik i¢in 22-27°C, pH i¢in 11.4 veya 2.2 olarak
belirlenmistir (Aksu, 2003).

-Magnezyum borat ¢oktiirme magnezyumlu minerallerden borik asit iiretiminde agiga ¢ikan
% 1.3- 1.6 B,O3 % 21-23 MgSO4 ve % 0.2 H,SO4 igeren atik sudan bor, magnezyum oksit
ile x B,O3 .yMgO. zH,0 halinde ¢oktiiriilebilmektedir. 95°C’de 2 saat karistirma ve B,0; .
MgO orani 1:4:5 oldugunda borun %90°1 kazanilarak atik ¢ozeltinin bor igerigi % 0,26 B,O3’e
(806 ppm ) diisiirtilmektedir (Aksu, 2003).

-Anorganik sorbentlerle tutma sulu ¢ozeltilerden borat ¢oktiiriilmesi sirasinda bazi metal
hidroksitleri belirli miktarda bor iyonu tutmaktadir. Bunun nedeni séz konusu metallerin
boratlarinin olusmasidir. Pratikte bu yontem 1-3 g/L B,O3; (300 - 900 ppm ) igeren ¢ozeltilere
uygulanir. Uygulamada iist konsantrasyon sinir1 sorbentin doyma siiresi, alt sinir rejenerasyon

sirasinda aci8a ¢ikan ¢ozeltinin konsantrasyonunu belirler (Aksu, 2003).
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-Organik coziiciilerle ekstraksiyon atik sularda borun solvent ekstraksiyon ile
giderilmesinde organik ¢6ziicii olarak dioller ile monooler kullanilarak arastirmalar yapilmis
ve diollerin monoollere gore daha iyi ekstraksiyonu gerceklestirildigi belirlenmistir. Buna
karsin, monollerin endiistriyel boyutta iiretilmesi diollere gdére bu solventlere avantaj
saglamaktadir. Cesitli dioller ile yapilan solvent ekstraksiyonu ¢aligmasinda dagilim katsayisi
13-50 arasinda degismektedir. Bu yontemlerin ekonomik olmasi i¢in atik suda ki B,Os igerigi
3 g/L’den fazla diger tuzlarin ise en fazla 200-300 g/L olmasi gerekmektedir. Bu yontem
dogal borlu sular ve endiistriyel atiklar i¢in ekonomik degildir (Aksu, 2003).

-Termal yontemlerle giderme bor gidermesi yontemlerin temelde atik sularin kismen
buharlastirilmasi ve daha sonra as1 kristali verilip, sogutularak borik asitin kristalizasyonuna
dayanir. Bu yontemler genelde 10g/L H3;BOj iceren sular i¢in uygulanir. Ayrica galvaniz
sanayi atik sulart i¢inde bu yontem uygulanmaktadir. Burada dnce pH 8’e getirilerek metal
hidoksitler ¢oktiiriilerek ayrilir. Borik asit ve organik kirlilikler igeren atik suyun
temizlenmesinde dogrudan agik buharla atik su 1sitilarak borun H;BO3 halinde buharlagsmasi
saglanmaktadir. Ozel olarak, 1s1l yontemleri enerji yogun ve karmasik teknolojili prosesler

olarak tanimlanabilir (Aksu, 2003).
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8.DENEYSEL CALISMALAR

Bu ¢alismada ingaat sektoriinde kullanilan kil karigimina %5, %10, %20 ve %30 B,0Os iceren
golet atig1 ilave edilerek, kil karisiminin mekanik ve fiziksel 6zelliklerinin iyilestirilmesi

hedeflenmistir. Bu atiklar 6zellikle golette bulunan slam atiklarindan kullanilmistir.

8.1 Kullanilan Hammaddeler ve Cihazlar

Ingaat tuglasi iiretimi yapan Matel Hammadde Sanayi ve Ticaret A.S.’de farkli dzelliklerdeki
iki ayr1 kil hammaddesi (mavi ve sar1 renkli) bire bir karistirilarak endiistriyel tugla {iretimi
i¢in uygun hammadde haline gelmektedir. Fabrika izmit bolgesinde faaliyet gdstermekte ve
hammaddeler bu bolgedeki araziden tedarik edilmektedir. Deneysel calismalarda bu
fabrikadan temin edilen kil karigimi kullanilmistir. Yapilan kimyasal analiz sonuglarina gore,

kil numunelerinin bilesimleri Cizelge 8.1 de verilmistir.

Cizelge 8.1 Kil numunelerinin kimyasal analiz sonuglari.

%Bilesim Si02 A1203 F9203 TiOz CaO MgO NazO KzO P205 SO3 Cr203 K.K.

Mavi kil | 47,5 | 13,65 | 5,95 0,64 11,71 | 3,00 0,88 2,18 | 0,13 0,37 | 0,08 13,79

Sarn kil 47,7 | 13,83 | 6,17 0,68 11,64 | 2,42 0,83 2,17 | 0,11 0,05 14,38

Karisim 48.1 | 13,79 | 6,08 0,66 11,47 | 2,75 0,92 2,19 | 0,12 0,20 | 0,08 13,54

Kil karigiminin yapilan DTA analizinde (Sekil 8.1) 18,251 mg agirliginda toz kullanilmigtir.
Bu analiz i¢inde 1sitma rejimi diger kompozisyonlara uygulanan gibidir. 50°C’den 1000°C’ye
kadar 10°C/dk’lik bir rejim ile c¢ikilmistir. 800°C’de ki agirlik ol¢iimi 16,132 mg iken,
900°C’de ki agirlik 6l¢iimii 16,112 mg dir. Baslangigtan itibaren gozlenen agirlik kaybi
yaklasik olarak 2,6 mg dir. Ozellikle 600°C ve 700°C arasinda agirlik kayiplar1 ¢ok fazla
olacag tespit edilmistir. Sekil 8.1’da bahsi gecen sicakliklardaki agirlik kayiplar goriilebilir.
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Sekil 8.1 Kil karisiminin DTA Analizi

Kil karigiminin yapilan XRD analizinde (Sekil 8.2’de goriildiigii lizere) yiiksek oranda quartz
ve kalsiyum fosfat oldugu tespit edilmistir. Bunlarin disinda magnezyum fosfatta biinyede
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Sekil 8.2 Kil karisiminin X-1s1nlar1 spektrofotometresi
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Cizelge 8.2 Kil karisiminin XRD faz analizinde tespit edilen fazlar

Bilesikler 20
Kalsiyum Fosfat 23,56
Magnezyum Fosfat 53,50
Kalsiyum Fosfat 37,20
Kuvars 106,70

Etibank Kirka Boraks Tesisinde 5 farkli yerde atik olusmaktadir. Bu olusan atiklardan ikisi

konsantrator tesisi atiklar1 olup elek iistii ve kil peleti merdaneli kirici atigi adi altinda

toplanmaktadir. Diger ikisi ise bor tiirevleri kil artigi ve bor tiirevleri artigi adi altinda

toplanmaktadir. Son atik ise bu iki havuzun toplandig1 haznede bulunmaktadir. Golet atig1 adi

verilen bu atiklar deneylerde bor hammaddesi olarak kullanilmistir. Kirka goélet atiginin

kimyasal analizi Cizelge 8.2’de goriilmektedir.

Cizelge 8.3 Kirka golet atig1 analizi.

% Bilesim

B,0;

SO,

CaO

NaZO

SiO,

MgO

ALO;

F9203

A5203

Golet atig1

16,19

0,67

12,01

7,43

13,47

12,60

1,02

0,25

0,001

Golet atiginin DTA analizi Sekil 8.3’te verilmistir. Golet atig1 i¢in yapilan analiz i¢in 19,052

mg’lik toz kullanilmis olup, 1sitma rejimi ve diger degerler onceki analizlerdekinin aynisi

olarak takip edilmistir. 800°C ve 900°C’de gozlenen agirlik dlgiimleri sirasi ile 12,456 mg ve

12,371 mg dir. Yaklagik olarak 6,6 mg’lik bir agirlik kayb1 olmustur. En fazla agirlik kaybi
olmasi beklenen alan yine 600°C ve 700°C araligidir(Sekil 8.3).
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Sekil 8.3 Golet Atiginin DTA analizi

Golet atiginin X-1s1nlar spektrofotometresine gore (sekil 8.4 te goriildiigii gibi), golet atiginin
icerisinde yiiksek oranda boraks(tinkal, Na,B4O;10H,0) goriilmektedir. Bunu takiben quartz

ve silisyum dioksit géze carpmaktadir.
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Sekil 8.4 Golet atiginin X-1s1nlar1 spektrofotometresi.

Hammadde ve gblet atigini istenilen boyuta getirebilmek icin YTU, Metalurji ve Malzeme
Miih.Bol.,, Cevher Hazirlama Laboratuarinda bulunan c¢eneli kirici ve bilyali degirmen
kullanilmistir. -63 um boyutuna getirilen kil numuneleri ve golet atiginin neminin giderilmesi

etiivde gergeklestirilmistir.

Pisirme isleminden once kritik sicakliklarin belirlenebilmesi icin DTA analizleri ITU,
Metalurji ve Malzeme Miih.Bél., Metalurjik On Islemler ve Demir Celik Laboratuarinda
bulunan Perkin Elmer Diamond marka TG/DTA cihazinda yapilmistir. Ayrica gblet atiginin
ve hammaddenin X-1ginlar1 analizleri (XRD) yine iTU, Metalurji ve Malzeme Miih. Bél., X-
X-Isimnlar1 Analiz Laboraturarinda bulunan Tracor X-Ray Spectrace 5000 Si(Li) dedector, Rh

target metal marka cihazinda yapilmistir.

Hazirlanmis olan karigimlarin kuru presleme islemi i¢in 5,4x1,1x1,1 mm boyutlarinda ¢elik
kalip kullamlmistir. Karisimlar hidrolik bir sistem ile manuel olarak ¢alisan ve ITU, Metalurji
ve Malzeme Miih. B6l., Partikiil Malzemeler Laboratuarinda bulunan 15 ton/cm®lik yiik

kapasitesine sahip el presinde preslenmistir. Preslenmis olan numunelerin (her biri yaklasik 5
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gr) olan pisirilmesi Protherm PLF-150/9 marka rezistansli elektrik firmminda
gergeklestirilmistir. Pisirilmis olan numunelerin {i¢ noktadan egme deneyleri AVK MH1/AS-
102 cihazinda yapilmastir.

8.2 Deneylerin yapilisi

Golet atig1 ve kil hammaddesi ayr1 ayr1 olarak ilk olarak c¢eneli kiricidan ardindanda
merdaneli kiricidan gegirilmistir. Kirma iglemini takiben her bir numune igin bilyal
degirmende 35 dakika boyunca 6glitme yapilmistir. Hammadde ve golet atiginin 6giitme
isleminden sonra titresimli elek cihazinda elek analizi yapilmistir. Bu amagla 2 mm, 1 mm,
0.5 mm, 500 pm, 63 um’lik elekler kullanilmistir. Eleme islemine 15 dk. boyunca devam
edilmistir. Eleme islemi sonunda kil ve gdlet atigindan -63 pm boyuta sahip olanlar alinarak
kompozisyonlar1 hazirlamak i¢in kullanilmistir. Elek analizi sonunda ayrilan numuneler,
mevcut nemlerinin giderilmesi amaciyla etiivde 105°C’de 1,5 saat kurutulup, 24 saat siire ile

etiivde sogumaya birakilmistir.

Karisim hazirlama

Deneylerde golet atifi katkisinin tugla kili 6zelliklerine etkisini gérmek amaciyla 4 farkhi
karisim hazirlanmistir. Bunlar;

e %100 kil karisim1 (golet atig1 yok)

o %5 golet at1g1 igeren kil karisimi

e % 10 golet atig1 iceren kil karigimi

e % 20 golet atig1 iceren kil karigimi

e % 30 golet atig1 iceren kil karigimi

Hazirlanan karigimlarinda DTA analizleri yapilmis olup, Sekil 8.5, Sekil 8.6 ve Sekil 8.7°de

gosterilmistir.
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Sekil 8.5 %5 golet atig1 ilave edilmis kompozisyonun DTA analizi
%35 golet atig1 ilave edilmis kompozisyon icin agirlik en fazla agirlik kaybinin beklendigi

aralik 500°C ve 700°C araligidir.(Sekil 8.5)
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Sekil 8.6 %10 golet atig1 ilave edilmis kompozisyonun DTA analizi
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%10 golet atig1 ilave edilmis kompozisyon i¢in agirlik en fazla agirlik kaybinin beklendigi
aralik 500°C ve 700°C araligidir.(Sekil 8.6)
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Sicaklik °C

Sekil 8.7 %20 golet atig1 ilave edilmis kompozisyonun DTA analizi

%20 golet atig1 ilave edilmis kompozisyon i¢in agirlik en fazla agirlik kaybinin beklendigi
aralik 500°C ve 700°C araligidir.(Sekil 8.7)

%5’lik 1ilave icin analizi yapilmis olan numunenin agirhigt 19,870 mg’dir. 50°C’den
1000°C’ye 10°C/dk ile isitilmigtir. Takriben 90 dakkikada numune sicaklifi ve program
sicakligi 1000°C’ye ulagsmistir. 1000°C’de ki agirlik kaybi yaklasik olarak 2,7 mg dir.
800°C’de ve 900°C’de okunan degerler sirasi ile soyledir ; 17,086 mg ve 17,062 mg dir.

%10’luk ilave icin analizi yapilmis olan numunenin agirhg 23,453 mg’dir. 50°C’den
1000°C’ye 10°C/dk ile sitilmistir. Islem siiresi takriben 90 dakika kadar siirmiistiir.
1000°C’de ki agirlik kaybi yaklasik olarak 3,3 mg dir. 800°C’de ve 900°C’de okunan degerler
sirast ile 20,097 mg ve 20,078 mg’dur.

%20’lik ilave i¢in analizi yapilmis olan numune agirhigr 18,251 mg’dir. 50°C’den 1000°C’ye
10°C/dk ile 1sttilmustir. Islem siiresi takriben 90 dakkika kadar siirmiistiir. 1000°C’de ki
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agirlik kaybi yaklagik olarak 3,0 mg dir. 800°C’de ki agirlik 15,240 mg ve 900°C’de ki agirlik
15,227 mg olarak tespit edilmistir.

DTA analizi sonucunda en yogun agirlik kaybi golet atiginda gbzlenmis olup olusturulan
kompozisyonlarda 1sitma rejimi gélet atiginin icerigi goz dniinde bulundurularak yapilmistir.
Buna gore 200 °C ile 500 °C aralig1 agirlik kayiplarinin yogun olacagi boliimler olacagindan
numuneleri ¢atlatmamak adina kontrollii bir 1sitma rejimi ile pisirme sicakligina ¢ikarilmastir.
En biiylik kayip ise golet atig1 i¢in 600°C’den sonra hammadde ve diger golet atig1 ilave

edilmis kompozisyonlar i¢in 700°C’den sonra gézlenmistir.

Presleme

Hazirlanmis olan karigimlar kalip icinde pres ile 5,4x1,1x1,1 mm oOlgiilerinde dikdortgenler
prizmast seklinde basilmistir. Bu islem sirasinda baglayici olarak %35 oraninda su ilave
edilerek tekrar kurutulmustur. Her kompozisyon i¢in 8 adet numune hazirlanmistir.
Uygulanan presleme islemi, 1092,2 kg/mm?lik yiik altinda, 6n yiik sonrasinda 15 saniye

stireyle gerceklestirilmigtir.

Pisirme

Presleme islemi sonrasinda iki farkli sicaklikta pisirme islemi gerceklestirilmistir. Numuneler
800°C ve 900°C’de pisirilmistir. Her iki pisirme sicakligi i¢in 1sitma rejimi DTA egrileri
dikkate alinarak kontrollii olarak gergeklestirilmistir. Isitma rejimi kontollii olarak takip
edilmis olup ozellikle 500 ila 800°C aras1 agir olarak gegilmistir. En fazla agirlik kaybinin
goriildiigii noktalardan biri bu bolgedir. Ozellikle % 5 , % 10 , % 20 , % 30 ve hammaddelere
ait olan numuneler maksimum agirlik kaybina 700°C’den sonra ugramaktadirlar. Golet atig

ise 600°C’den sonra biiyiik oranda agirlik kaybi yasamaktadir.

800 °C ve 900 °C’de ki pigirme islemleri i¢in 4 farkli bolge tespit edilmis olup izlenen 1sitma

rejimleri soyledir:
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800 ° C’deki pisirme islemi igin 1sitma rejimi Sekil 8.8’de gostrerilmistir.

I. 0—100°C, 1.5° C/dk, 70 dakika boyunca

II. 100 —200°C, 1°C/dk, 100 dakika boyunca
L. 200 —500°C, 2.5°C/dk, 120 dakika boyunca
IV. 500 — 800°C, 5°C/dk, 70 dakika boyunca

800

Sicaklik 500
°C 200
100

70 170 290 360
Zaman ,dk

Sekil 8.8 Kil karigimi, %35, %10 ve % 20 ilaveli kompozisyonlarin islem sicakliklarinin
grafiksel gosterimi
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900 ° C’deki pisirme islemi i¢in 1sitma rejimi Sekil 8.9’da gosterilmistir;

V. 0-100 °C, 1.5°C/dk , 70 dakika boyunca
VL 100 — 200 °C, 1°C/dk, 100 dakika boyunca
VIL. 200 - 500 °C, 2.5°C/dk, 120 dakika boyunca
VIII. 500 —900 °C, 5°C/dk, 70 dakika boyunca

900
Sicaklik 500
°C 200
100 [y
70 175 298 375
Zaman ,dk

Sekil 8.9 900°C’de kil karisimi, %5, %10 ve %20 ilaveli kompozisyonlarin islem
sicakliklarin grafiksel gosterimi

Pisirme islemi iic kademede hedeflenen pisirme sicakligina ¢ikartilarak gergeklesmistir.Islem
stiresi ise her iki pisirme islemi icin yaklasik olarak 6 saat kadar siirmiistiir. Pisirme
isleminden sonra numuneler termal soktan kaginmak amaci ile firin kapagi agilmaksizin
sogumaya birakilmistir. Pisirme islemlerinden sonra {i¢ noktadan egme ve bulk yogunluk

deneyleri yapilarak mekanik 6zellikler karsilagtiriimistir.
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9. DENEYSEL SONUCLAR

9.1 Pisirme Sonras1 Gozlemler

Pigirim sonras1 yapilan gozle incelemede %20 golet atig1 ilave edilmis olan kompozisyon renk
olarak koyu sar1 ve daha yogun bir goriinlime sahiptir. Bunlarin i¢inde hammadde koyu tugla
rengine sahip oldugu, %10’luk ilave ac¢ik turuncu, %5’lik ilave ise acik turuncu renge sahip

oldugu goriilmiistiir. Hammmaddede ise gozle goriilen kilcal catlaklar tespit edilmistir.

Endiistride kullanilan bir diger pisirme sicakligi olan 900°C’de numunelere uygulanmistir.
Pisirme sonrasinda en iyi goriiniim %20°’lik kompozisyonda goriilmiistiir. Tipki 800°C’de ki
pisirme isleminde oldugu gibi en kompakt ve yogun goriiniime sahip olan kompozisyon
%20’lik ilavedir. Bu kompozisyonda kilcal ¢atlak veya yiizey catlaklar1 goriilmemistir. %20

golet atig1 ilavesi ile kil karigimi ile uyum gosterdiginden 6tiirii sonug bdyle olmus olabilir.

%30’luk ilavede ise tipki kil karisimi gibi kilcal catlaklar olustugu gozlenmistir. %30 golet
atig1 ilave edilmis kompozisyon ise koyu sar1 bir renge sahiptir. %30 golet atig1 ilave edilmis

numuneler poroz bir yapida olmadiklar1 gdzlenmistir.

Sonug olarak pisirilen numunelerin en verimli olabilecek kompozisyonlar1 mekanik ve gorsel
olarak belirlenmeye ¢alisilmistir. Pisirme islemi sirasinda 6zellikle artan gélet atigi miktari ile
birlikte agirlik kayiplari 600°C’den sonra yiikselme egilimi gostermistir. Kilcal ¢atlaklarin

numune ylizeylerinde belirgin hale gelmesinin en 6nemli nedenlerinden bir tanesi bu olabilir.

Sekil 9.1 900 °C’de pisirilmis numunelerin makro goériiniimleri
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9.2 Bulk (Yiginsal) Yogunluk, Porozite ve Su emme Ol¢iim Sonuclar

Cizelge 9.1°de ise 800 °C’de pisirilmis numunelerin pisirim sonrasi porozite, su emme ve
bulk (yiginsal) yogunluklar1 gdosterilmektedir. Bulk yogunluklar, porozite degerleri ve su

emme degerleri hesaplama yontemi ile bulunmustur.

Cizelge 9.1 800 °C’de pisirilmis numunelerin bulk yogunluk, porozite ve su emme degerleri

800 °C Su emme, | Porozite, | B.Yogdunluk,
(%) (%) (gr/cm®)
atik ilavesiz numune 15 27,2 1,81
%5 atik ilaveli num. 12,5 22,2 1,77
%10 atik ilaveli num. 12 20 1,66
%20 atik ilaveli num. 19 31 1,63
%30 atik ilaveli num. 17 29 1,7

Cizelge 9.2°de ise 900 °C’de pisirilmis numunelere ait porozite, su emme ve bulk (y1ginsal)

yogunluk 6l¢iimleri gosterilmektedir.

Cizelge 9.2 900 °C’de pisirilmis numunelerin bulk yogunluk, porozite ve su emme degerleri

900 °C Su emme, | Porozite, | B.Yogunluk,
(%) (%) (gr/cm3)
atik ilavesiz numune 13 25 1,92
%5 atik ilaveli num. 12,2 23 1,88
%10 atik ilaveli num. 12,8 22 1,71
%20 atik ilaveli num. 14,6 24 1,64
%30 atik ilaveli num. 13 22 1,69

900 °C’de yapilmis olan pisirme isleminde yogunluk degerleri artis gdstermistir.

Kompozisyonlar igerisinde ¢izelge 9.1 ve ¢izelge 9.2’tende goriildiigii gibi yilizde gdzeneklilik

oraninda bir diisiis gozlenmektedir. Fakat kompozisyonlar igerisinde en poroz yapi, 800 °C’de

pisirilms olan, % 20 atik ilaveli kompozisyondur.




51

800°C ve 900°C'de ki bulk yogunluklann degisimi
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Sekil 9.2 800°C ve 900°C’de ki numunelerin bulk yogunluklarinin degisimi

Tim bulk yogunluk sonuglar1 yapilarin biiyiik porozitelere sahip oldugunu gostermektedir.

Sekil 9.2°den de goriildiigii gibi 800 °C’de ve 900°C’deki yogunluk sonuglari birbirlerine
benzer niteliktedir. %20 golet at1g1 ilavesi olan kompozisyonda her iki sicakliktada, % 100 kil
karisimina gore diisiik yogunluk degerlerine sahiptir. Oyle ki %20’lik ilavedeki degerler
kararlilik gostermis ve her iki pisirme sicakliginda da birbirine en yakin sonuglar1 vermistir.
En iyi deger yaklasik olarak 1,71 gr/cm® ile % 20 gélet atig: ilavesidir. % 5 atik ilavesine
sahip olan kompozisyon, % 100 kil karisimina sahip kompozisyondan daha diisiik, % 10 atik
ilavesi yapilmis olan kompozisyondan ise daha yiiksek yogunluk degerlerine sahip oldugu
tespit edilmistir.Artan katki miktar1 ile bulk yogunluklarda % 20 atik ilavesine kadar diisiis

gozlenmis, ardindan % 30’luk atik ilavesi ile hafif bir yiikselme eglimi sergilemistir.
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800 ve 900 °C'deki Porozite Degigimi
35
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Sekil 9.3 800 °C ve 900 °C’de pisirilmis olan numunelerin porozite degisimi

Sekil 9.3’ten goriildiigli gibi porozite miktar1 900 °C’de yapilmis olan pisirme isleminde
diisiis gostermektedir. Ozellikle bu diisiis %20 ve % 30 atik ilavesi olan kompozisyonlarda

gorilebilmektedir.

9.3 Uc¢ Noktadan Egme Sonugclar

Ug noktada egme deneyi iki farkli sicaklikta pisirilmis olan (800°C ve 900°C) numunelerin

mukavemetlerini tespit etmek i¢in gergeklestirilmistir. 800°C’de ve 900°C’de pisirilmis olan

numunelere ait degerler Cizelge 9.3’te sunulmustur.

Cizelge 9.3 800 °C’de pisirilmis numunelerin mukavemet degerleri

Numune adi %100 Kil %5 %10 %20 %30
karigimi | katkili katkil katkil katkih
numune | humune | numune | humune
b 6lcimu (cm) 11 10,88 10,86 10,67 11
h 6lcimi (cm) 4,4 4,33 4,66 4,71 4,5
f degeri (kilo pound) 0,1 0,6 0,9 2,2 0,2
Mesnet Acikhigi (cm), L 40 40 40 40 40
Mukavemet Degeri 0,276 1.731 2.519 5,47 0,528
(Mpa)




53

Asagida ise 900 °C pisirilmis numunelerin mukavemet degisimi Cizelge 9.4’de verilmektedir.

Cizelge 9.4 900 °C’de pisirilmis numunelerin mukavemet degerleri

Numune adi %100 Kil | %5 %10 %20 %30

Karisimi | katkili katkil katkih katkih
numune| numune | numune | numune

b 6l¢umu (cm) 11 10,8 10,81 10,65 10,7

h 6lglimu (cm) 4,5 4,29 4,67 4,13 4,8

f degeri (kilo pound) 0,1 0,2 0,6 1,2 0,4

Mesnet Acikhigi (cm), L 40 40 40 40 40
Mukavemet Dederi 0,264 0,592 1,498 3,888 0,955

(Mpa)
800 °C'de pigirilmis numuneler
A 547

4»—6—2‘76/ o 0928

0 5 10 20 30
Atik Katki Miktari, %

Mukavemet, Mpa
O =~ N W N OO O
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—
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Sekil 9.4 800°C’de pisirilmis numunelerin mukavemet degerlerinin atik katkisina gore
degisimi
% 20 golet atig1 iceren kompozisyon 5,47 Mpa ile en yiiksek mukavemet degerine sahiptir.
800°C’de yapilmis olan pisirme isleminde golet atig1 ilavesinin artmasi ile ilk olarak bir artig
gozlenmistir, bu sekil 9.4’de goriilebilir. En yiiksek noktaya %20 golet ilavesinin oldugu
kompozisyonda ulasilmistir. Grafik en yiiksek degere % 20’lik ilavede ulagmis ardindan ise

bir diisiis yasamustir.
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900 °C'de pisirilmis numuneler
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Sekil 9.5 900 °C’de islem gormiis numunelerin mukavemetlerinin atik katkisina gore
degisimi
Sekil 9.4 ve Sekil 9.5’ten goriildiigli lizere optimum mukavemet degeri %20’lik gdlet atig
ilavesinden elde edilmistir. Ozellikle 800 °C’de pisirilmis olan %20’lik kompozisyon en
yiiksek mukavemet degerine sahiptir. Bu kompozisyon kil karigimi ile en uygun pisirme
sonucunu gostermistir. Bulk yogunluk deneyi ile optimum 6zelliklerin %20’lik kompozisyona
ait olup olmadig1 incelenmistir. Ozellikle 800 °C’de yapilmis olan pisirme isleminden sonra
en yiiksek mukavemet degerine sahip olan kompozisyon 5,47 Mpa ile %20’lik kompozisyon
olmustur. Bu durum ise gozle yapilan incelemeden sonra dngiiriilmiis bir durumdur. Fakat

yapilarin ¢ok poroz oluslar1 ¢ok yliksek degerler elde edilememesine sebebiyet vermistir.
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9.4 Numunelere Ait Mikroyapi Goriintiileri

9.4.1 Optik Mikroskop Goriintiileri

800 °C ve 900 °C’de gerceklesmis olan pisirme islemlerinden sonra golet atii ilavesi
yapilmis olan ve ilave yapilmamis olan numunelere ait optik mikroyapi goriintiileri asagida

sekillerde gosterilmektedir.

Sekil 9.6 800 °C’de pisirilmis katkisiz Sekil 9.7 800 °C’de pisirilmis katkisiz
numune, biiyiitme 50x numune, biiyiitme 100x

800 C’de yapilmis olan pisirme isleminden sonra, atik ilavesi yapilmamis olan
kompozisyonda ¢ok farkli sayida faz olusumu mikroyapidan saptananmamistir. Yap1 homojen

ve bir miktar poroziteye sahip bir sekilde goriilmektedir( Sekil 9.6 ve Sekil 9.7)

Sekil 9.8 900 °C’de pisirilmis katkisiz Sekil 9.9 900 °C’de pisirilmis katkisiz
numune, biiyiitme 50x karanlik alan numune, biiyiitme 100xDIC

900 °C’de yapilmis olan pisirme isleminden sonra bakilan mikroyapilardan anlasildig iizere,
ana matris icerisinde daha yogun bir yap1 olusumu gézlenmektedir (Sekil 9.9).

Sekil 9.8’ten goriildiigii gibi yap1 homojen bir goriiniime sahiptir.
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Sekil 9.10 800 °C’de pisirilmis %5 atik il. Sekil 9.11 800 °C’de pisirilmis %5 1il.
numune, biiyiitme 50x DIC numune, biiyiitme 100xDIC

800 C’de pisirilmis olan, % 5 atik ilaveli kompozisyonun mikro goriintiileri, Sekil 9.10 ve
Sekil 9.11°’de goriilmektedir. Yine atik ilavesi yapilmamis olan kompozisyona benzer bir

sekilde yapinin homojen ve az sayida gozenege sahip oldugu sdylenmektedir.

Sekil 9.12 900 °C’de pisirilmis %5 atik il. Sekil 9.13 900 °C’de pisirilmis %5 il.
numune, biiyiitme 50x DIC numune, biiyiitme 100xDIC

Sekil 9.12 ve Sekil 9.13’te ise 900 °C’de pisirilmis olan, %5 atik ilaveli kompozisyona ait
mikroyap1 goriintiileri yer almaktadir. Her iki biiyiitmedede etkin bir sekilde ana matrise

dagilmis olan farkl fazlar gbze carpmaktadir.
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Sekil 9.14 800 °C’de pisirilmis %10 atik il. Sekil 9.15 800 °C’de pisirilmis  %10il.
numune, biiyiitme 50x DIC numune, biiyiitme 100xDIC

800 °C pisirilmis olan % 10 atik ilaveli kompozisyona ait mikroyap1 goriintiileri sekil 9.14 ve
sekil 9.15°da goriilmektedir. Yapt homojen olarak dagilmamis fakli nitelikteki tanelere sahip
oldugu sdylenebilir. Ozellikle 100 biiyiitmede ¢ekilmis olan fotografta, iri taneli yapilar matris
igerisinde goriilmektedir( Sekil 9.15).

Sekil 9.16 900 °C’de pisirilmis %10 atik il. Sekil 9.17 900 °C’de pisirilmis %10 il.
numune, biiylitme 50x DIC numune, biiyiitme 100xDIC

900 °C’de pisirilmis olan, % 10 atik ilavesine ait mikro yap1 goriintiileri, sekil 9.16 ve sekil
9.17°de gorilmektedir. Yap1r 800 °C’de pisirilmis olan ayni miktarda ilave yapilmis
kompozisyon ile benzerlikler gostermektedir. Fakat yapinin, 800 °C’de yapilmis pisirme

islemine gore daha az miktarda kaba tane icerdigi tespit edilmistir.
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Sekil 9.18 800 °C’de pisirilmis %20 atik il. Sekil 9.19 800 °C’de pisirilmis %20 il.
numune, biiylitme 50x DIC numune, biiyiitme 100xDIC

Sekil 9.18 ve sekil 9.19°da ise, 800 °C’de pisirilmis olan %?20’lik atik ilavesine sahip
kompozisyonun mikroyapilar1 goriilmektedir. Ana matris ile uyumlu bir sekilde biinyeye
dagilmig olan ilaveler goriilmektedir. Bu uyuma karsin yapidaki gozenekler agikca

secilmektedir( Sekil 9.18).

Sekil 9.20 900 °C’de pisirilmis %20 atik il. Sekil 9.21 900 °C’de pisirilmis %20 il.
numune, bilylitme 50x DIC numune, biiyiitme 100xDIC

900 °C’de pisirilmis olan, % 20 atik ilavesine sahip kompozisyonun mikroyap: goriintiileri,
sekil 9.20 ve sekil 9.21°de goriilmektedir. Her iki mikroyap1 goriintiisiinde gortildigi gibi
bilinyede yogun bir sekilde gézeneklerin bulundugu tespit edilmektedir.
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Sekil 9.22 900 °C’de pisirilmis %30 atik il. Sekil 9.23 900 °C’de pisirilmis %30 il.
numune, biiyiitme 50x DIC numune, biiyiitme 100xDIC

% 30 atik ilavesi yapilmis olan ve 900 °C’de pisirilmis olan numuneye ait mikroyapi
gorlntiiler1 sekil 9.22 ve sekil 9.23’te goriilmektedir. Yapida yer yer biiylik gdzeneklere
rastlanmaktadir. Fakat 900°C’de pisirilmis, % 20 atik ilaveli numune kadar yogun bir gdzenek

agina sahip olmadigi tespit edilmistir.
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9.4.2 Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) Goriintiileri
Pisirilmis olan numunelerden alinmis olan , gdlet atig1 ilavesiz numune, % 5 golet atig1 ilaveli

ve % 20 golet atig1 ilaveli numunelere ait mikroyap: goriintiileri asagida verilmektedir.

' s L

Sekil 9.24 900 °C’de pisirilmig golet atig1 ilavesiz numune, 500x
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Sekil 9.25 900 °C’de pisirilmis golet atig1 ilavesiz numune, 1000x
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Sekil 9.26 900 °C’de pisirilmis %S5 ilaveli numune, 500x
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"Sekil 9.27 900 °C’de pisirilmis %5 ilaveli numune, 1000x

o ‘ 3 il

'Sekil 9.28 900 °C’de pisirilmis %20 ilaveli numune, 500x
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Sekil 9.29 900 °C’de pisirilmis %20 ilaveli numune, 1000x

Goriilmekte olan taramali elektron mikroskobu goriintiilerinden, % 20 gdlet atig1 ilave edilmis
olan numunenin birden fazla farkli faza sahip oldugu sdylenebilir(Sekil9.28). Ayrica % 20
golet at1g1 ilave edilmis olan numune diger iki kompozisyonla karsilastirildiginda daha poroz
olarak adlandirilabilir( Sekil 9.29, Sekil 9.26 ve 9.24). Gélet atig1 ilavesiz olan numune ise
diger iki kompozisyona gore daha az farkli sayida faz igermekte oldugu sdylenebilir (Sekil

9.25).

Golet atig1 ilave edilmemis olan numunenin, % 5 atik ilave edilmis numunenin ve % 20 atik
ilave edilmis olan numunenin noktasal analizleri ¢izelge 9.5, ¢izelge 9.6 ve cizelge 9.7°de

goriilmektedir.
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Cizelge 9.5 900 °C’de pisirilmis golet atig1 ilavesi yapilmamis numunenin noktasal analizi,
analiz 500 biiyiitmeye aittir

Element Siddet, (c/s) Agirhik, (%)
0 47,32 24,846
Mg 17,77 0,887
Al 80,63 3,636
Si 173,39 7,774
S 58,00 3,070
Cl 5,53 0,300
K 22,42 1,280
Ca 676,06 44,949
Mn 4,17 0,643
Fe 30,64 5,658
Sr 56,80 6,959

Cizelge 9.6 900 °C’de pisirilmis, % 5 atik ilaveli kompozisyonun noktasal analizi

analiz 500 biiyiitmeye aittir

Element Siddet, (c/s) Agirhik, (%)
B 0,31 87,180
0) 9,47 4,392
Al 19,67 0,720
Si 88,11 3,380
Ca 63,61 4,329

Cizelge 9.7 900 °C’de pisirilmis, % 20 atik ilaveli kompozisyonun noktasal analizi

analiz 500 biiyiitmeye aittir

Element Siddet, (c/s) Agirhik, (%)
B 0,41 84,811
0] 23,99 6,993
Al 26,80 0,647
Si 101,61 2,559
P 49,20 1,459
Ca 79,07 3,530

Belirtilen analizler 1s181nda % 5 atik ilavesi ve % 20 atik ilavesi yapilmis kompozisyonlarda,
yogun olarak bor elementine rastlanmistir. Ozellikle taramali elektron mikroskobundan net bir

sekilde goriilmemekle birlikte, %20 atik ilavesi yapilmis olan kompozisyonda camsi fazi
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olusturabilecek elementlerin varlig dikkat cekmektedir. Oyle ki bu elementler Ca, Al, P ve Si,
oksitleridir. Her iki kompozisyondada (% 5 ilave ve % 20 ilave yapilmis olan

kompozisyonlarda) camsi faz1 olusturacak elementlerin varligr goriilmektedir.

9.5 Pismis Numune XRD Analizi Sonucu

Sekil 9.30’da 900 °C pisirilmis olan, % 20 atik ilaveli kompozisyonun X-iginlar1 analizi
goriilmektedir. Analizde goriildiigii gibi biinyede olusmus camsit fazin varligr tespit
edilmektedir. Ozellikle kristal fazlarin piklerinin siddetleri azalmis olup ayni1 zamanda camsi
fazin artisimm veya amorf yapmin varhi@ina isaret eden piklerin netliginde bozulma

(background) 900 °C de belirgin hale gelmeye baglamistir.
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Sekil 9.30 900 °C’de pisirilmis olan, % 20 atik ilaveye ait XRD analizi
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10. TARTISMA

Yapilmis olan ¢alismalar 15181nda %20’lik golet atig1 ilavesinin mukavemetinin hem saf (golet
atig1 ilavesiz) komposizyondan, hem de diger ilavelerden daha iyi degerler gosterdigi tespit
edilmistir. Gozle yapilan incelemede ise %20’lik atik iceren kompozisyon poroz goriiniime
sahiptir. Bu durum; hafif ama mukavemeti yiiksek bir iiriin olarak, ozelliklede seramik
endiistrisinde kullanilabilirligini arttiracaktir. Golet atig1 katki miktar arttikga bulk (y18insal)
yogunluk degeri ilk olarak sabit seyretmis sonra ise bir diisiis gostermistir. Bu durum sekil
9.2°den goriilebilir. Bu diisilis, 800°C’de pisirilmis numunelerde atik miktar1 artisinin; yapinin
gozeneklerini yeteri kadar kapatamamasi durumuyla agiklanabilir. En yiiksek bulk
yogunluklar ise, 800 °C ve 900 °C’de pisirilmis olan kil karistmina aittir. 800°C ve 900°C’de
yapilmis olan pisirme islemi sonrasindaki optimum bulk yogunluk degerleri %20’lik ilave
iceren ati@a aittir. Bu durumun en biiyiik nedeni ise artan atik miktari ile kil karigimi, camsi
bir faz olusturmus olma ihtimalidir. Oyle ki pismis numuneye ait olan X-isinlari
spektrofotometresinden de anlasilacagr gibi smirlida olsa camsi bir fazin varligim
dogrulanmaktadir (Sekil 9.4). O halde mukavemet degeri 5,47 MPa ve bulk yogunluk degeri
1,71 gr/em’® olan kompozisyon en uygun sartlari saglamistir. Literatirde gdze carpan
caligmalardan birini yapmis olan T. Uslu ve A.l. Arol’a gore; kirmiz1 tuglalarda bor atiklari
kullamilmus ve 6zellikle % 20°lik atik ilavesinde 184 kg /cm* lik (18 Mpa) bir dayanima sahip
oldugu belirlenmistir. Bu deger bizim ¢alismamizda bulunan degerden ¢ok yiiksektir. Fakat
bir diger calisma olan bor atiklarinin yap1 malzemelerinde degerlendirilmesi (Demir.I, Orhan,
M.) durumunda, elde edilen dayanim degerleri ile ¢alismamiz benzerlik gostermektedir. I.
Demir ve M. Orhan tarafindan yapilan ¢alismada elde edilmis olan degerler 5 Mpa ve 10

Mpa’dir. Bu sonu¢ da dayanim degerlerinin kullanilabilirligini géstermektedir.

Mukavemet degerleri % 20’lik golet atig1 ilavesi igin tekrardan gbz Oniine alinir ise
800°C’deki mukavemet degerinin, 900°C’deki mukavemet degerinden daha yiiksek oldugu
tespit edilmistir. Reel sartlarda yapilan incelemelerde tercih edilen pisirme sicakliginin 800°C
ila 900 °C arasinda oldugu bilinmektedir. Bu durumdan 6tiirti  %20°lik atik ilavesinin bahsi
gecen pisirme sicakliginda optimum degerleri yakalamis olmasi beklenen bir sonug olarak
degerlendirilebilir. Bu bilgiler 1s1ginda 900°C’de yapilmis olan pisirme islemi sonucunda
%20’lik golet atig1 ilavesinin dayanimi 3,88 MPa olarak bulunmustur. Artan pisirme sicakligi

ile mukavemet degerinin gostermis oldugu diisiis, pisirme sicakliginin artigina paralel olarak
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artan amorf faza bagh gevreklesme ve yiiksek sicakligin blinyede daha fazla agirlik kaybina

neden olmas1 sonucu artan porozite ile agiklanabilir.

Tiim DTA analizleri sonucunda belirlenmis kritik sicakliklar, tim kompozisyonlar i¢in benzer
karakterdedir. Ozellikle 500°C ve 700°C arasinda meydana gelen agirlik kaybr en yiiksek
seviyelerdedir. Bu sicakliklardan sonra ilave edilen golet atifinda mevcut bor oksidin 6tektik
olusturma veya bagka bir deyisle flaks etkisi gostermesi sonucu yapida belirtilen sicakliklarda
camst1 bir faz olusturma ihtimali ile aciklanabilir. Oyle ki yapinin kompakt ve yogun olusu,
belirtilen sicakliklarda olusmus camst yapi ile aciklanabilir. Bu yap1 pismis numuneye ait olan

X-1g1nlar1 spektrofotometresinden tespit edilebilir (Sekil 9.30).

Pisirme islemi sonrasinda en diisiik bulk yogunluk degerine sahip olan kompozisyon %30
golet atig1 ilavesi olan kompozisyon olarak tespit edilmistir. Bu durumun en biiylik nedeni
pisirme (800°C i¢in) islemi sonrasinda numunenin ¢atlamis ve parcalanmis olmasidir. Artan
golet atifina paralel olarak ugucu maddeler ve parcalanma ihtimali olan bilesiklerin oransal
yiizdeleride arttigindan pisirme sirasinda bunlarin olusturdugu i¢ basing ve biinyeyi terk etme
cabasindan dolayi kilcal ¢atlaklar olugsmus olabilir. Genel olarak artan katki miktari, % 100 kil
karisimi goz oniinde bulundurularak yorumlanir ise bulk yogunluk degerlerinde % 20 atik
ilavesi olan kompozisyona kadar diisiis gostermistir. % 20 atik ilavesi sonrasinda bulk
yogunluk degerinde az miktarda bir artis gozlenmistir (Sekil 9.2). Bu durumun bdyle olmasi
pisirme sonrasinda yapinin kil karisimi ile en iyi faz ikilisini olusturmasi ile agiklanabilir.
Ozellikle gerek gozle yapilan muayenelerde (en kompakt gériiniim, catlaksiz bir yiizey),
gerekse de mukavemet ve bulk yogunluk 6l¢iimlerinde optimum degerleri yakalamis olmasi
ongoriileri hakli ¢ikarmistir. Normal sartlarda, golet atiginin kompozisyonlardaki artisi ile
dogru orantili olarak mekanik 6zellikleri (%20’lik golet atig1 ilaveli komopozisyon igin)
iyilestirmesi beklenmistir. Fakat %30’luk ilavede preslenmis ve iki farkli sicaklikta (800°C ve
900°C) pisirilmis numunelerde mukavemet Ol¢timleri sirasi ile 0,528 Mpa ve 0,955 Mpa
olarak bulunmustur (Sekil 9.4 ve Sekil 9.5). Bu sonugclar artan atik miktarinin biinyede daha
fazla agirlik kayiplarina neden olmasi ile agiklanabilir.O halde % 30’luk atik ilavesinde
beklenen optimum kosullar saglanamamuistir. Sonug olarak uygun kosullarin saglandigi %20
golet atig1 igeren kompozisyon; endiistriyel tugla yapiminda kullanilabilir nitelikte oldugunu
laboratuvar ortaminda gostermistir. En uygun degerlerin yakalandigi bu kompozisyon olumlu

sonuclar olugturmustur.
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11. GENEL SONUCLAR

1. %20 golet atig1 ilave edilmis kompozisyonda hem fiziksel hem de mekanik 6zellikler
olarak basar1 saglamistir.

2. Yapilmis olan deneyler 1s181nda bor atiklar1 seramik sektoriinde degerlendirilebilir ve ileri
safhalarda aragtirmalar farkli kompozisyonlar iizerinde yapilarak daha uygun (optimum)
sonuglar elde edilmeye calisilmalidir.

3. Deneyler sonucunda en uygun pisirme sicakligt 800°C’de saglanmistir. Bu bilgi
dogrultusunda, seramik sektoriinde kullanilmak iizere bor atiklarinin ilave edilmesi
durumunda en ekonomik yontemin belirlenmesi gerekmektedir. Ozel sektdrde
kullanilacak olan atiklarin maliyeti, bu atiklarin mevcut fabrikalara taginmasi v.b.
kosullarin pigirme sicakliginda ve mukavemette degerlerinde olusturdugu pozitif
sonuglarin reel masraflar1 dengeleyip dengeleyemeyecegi tayin edilmesi gerekmektedir.
Kisacasi bu konu hakkinda bir fizibilite calismas1 yapilmalidir.

4. Deneyler ve golet atiklarinindan olusturulmus olan kompozisyonlarin reel pisirme sartlari
disinda ki sicakliklarda, 6zellikle diisiik pisirme sicakliklarinda (700 °C) nasil sonuglar
verecegi arastirilabilir.

5. Seramik sektorii disindaki sektorlerde, golet atiklarinin degerlendirimesinin uygunlugu
arastirilmalidir.

6. Pisirme sicakliginin artirilarak 950 ve 1000 °C lerdeki fiziksel ve mekanik 6zellikler ve

yogunlagma derecesi ¢alismasi oneri olarak gelecekteki caligmalarda incelenebilir.
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