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OZET

BOR OZEL URUNLERIi VE TEKNOLOJILERI

Halil TALIGACI
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi
Fen Bilimleri Enstitusu
Maden Miihendisligi Anabilim Dal1 Yiiksek Lisans Tezi
Danmigman: Dr. Ogr. Uyesi Seyhmus Erkan YERSEL
25/07/2019, 166

Ulkemiz, diinyadaki en biiyiik bor rezervlerine sahip olmasina ragmen ileri
teknoloji {iirtinlerde kullanilan bor 6zel trtinlerinin Gretimi igin ihtiya¢ duyulan tesisler
bulunmamaktadir. Mevcut tesisler ise, bor 0zel trtin tretimi icin gerekli teknolojiye sahip
degillerdir.

Ayrica iilkemizde boraks pentahidrat, boraks dekahidrat, susuz boraks ve borik asit
gibi bor bilesikleri Uretilirken, ancak bu triinlerden asil katma deger olusturan bor 6zel
tirlinlerinin iiretimini saglayacak tesisimiz yoktur.

Diger taraftan endlstriyel ¢apta bor karbir, elementel bor, ferrobor, ¢inko borat,
sodyum borhidrir ve bor nitrur, gibi bor 6zel Urinleri ¢ok yiksek enerji gideri ve cevresel
sorunlar ile tretilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda; endiistride kullanilan bor 6zel Griinlerinin Gretim prosesleri ve
teknolojileri, fiziksel ve kimyasal yapilari incelenmis, ayrica iilkemizde ve diinyada tiretimi
gerceklestirilen ticari bor minerallerinin rezerv ve bulundugu yerler arastirilmigtir. Bor 6zel
tirtinlerinin 6nemi ve kullanim alanlar1, bor 6zel iriinlerinin elde edilmesinde gerekli olan
baglica rafine boratlarin iiretim yontemleri, yukarida bahsedilen bor 6zel drinlerinin
tiretiminde kullanilan iiretim akim semalar1 ve teknolojilerinin arastirilmasini igeren detayl

bir literatiir ¢aligmasi yapilmistir.

Anahtar sozciikler: Bor Ozel Uriinleri, Uretim Prosesleri, Rafine Boratlar, Bor
Karbir, Elementel Bor, Sodyum Tetrahidroborat.
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ABSTRACT

BORON SPECIAL PRODUCTS AND TECHNOLOGIES

Halil TALIGACI
Canakkale Onsekiz Mart University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mining Engineering Master’s Thesis
Advisor: Assist. Prof. Dr. Seyhmus Erkan YERSEL
25/07/2019, 166

Although our country has the largest boron reserves in the world, there are no
facilities required for the production of boron special products used in advanced
technology products. Existing plants do not have the necessary technology for the
production of boron special products.

In addition, boron compounds such as borax pentahydrate, borax decahydrate,
anhydrous borax and boric acid are produced in our country, but we do not have the
facility to produce boron special products that generate added value in the real economic
sense.

On the other hand, boron special products such as boron carbide, elemental boron,
ferroboron, zinc borate, sodium borohydride and boron nitride are produced with very high
energy cost and environmental problems.

In this thesis; production processes and technologies, physical and chemical
structures of boron special products used in industry have been examined and also the
reserves and locations of commercial boron minerals produced in our country and in the
world have been investigated. The importance of boron special products and their usage
areas, the production methods of the main refined borates required for obtaining boron
special products, the production flow charts and technologies used in the production of

boron special products mentioned above have been studied in a detailed literature study.

Keywords: Special Boron Products, Production Processes, Refined Borates, Boron

Carbide, Elemental Boron, Sodium Tetrahyroborate.
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BOLUM 1
GIRIS

Dogal kaynaklarin yasamin ilk evresinden beri insan ve toplum hayatiyla ic¢ ige
oldugu kuskusuz bir gergektir. insan hayatinin yasanilabilir hale gelmesi igin iiretilen arag
ve gereglerin hemen hemen hepsi dogal kaynaklardan, hatta madenlerden elde
edilmektedir. Her cagda gelisme goOsteren, kainatin insanliga verdigi ile yetinmeyip refah
seviyesini artirmak i¢in, her gecen giin bir adim daha ileri gitme cabasi i¢inde olan
insanoglu, her alanda kendine yol haritalar1 cizmekte, ar-ge calismalar1 ile kendini
gelistirmektedir (Helvaci, 2003).

Insanhigin ihtiyaglar1 géz éniinde bulunduruldugu zaman, aklimiza ilk olarak artan
dunya nidfusu ile meydana gelen yiksek enerji talebi gelmektedir. Yapilan arastirmalara
gore gelecek yillarda yasanacak enerji ihtiyacini karsilamak adina atilim halinde olan
toplumlar, birbiri ile rekabet i¢inde olup yeni kaynaklar aramaktadir. Bu da toplumlari
alternatif alanlarda arastirmalar yapmaya itmektedir.

Bor, sadece enerji alaninda degil, insanligin ihtiya¢ duydugu her alanda daha kaliteli
ve dayanikli Giriinler elde etmemize olanak saglamaktadir. Bor minerallerinden elde edilen
tiriinler tip, ilag, ziraat, elektronik ve niikleer sanayi, harpsanayi, uzay bilimi ve roket
sanayi, endiistride fiziksel ve kimyasal dayanimi arttirict vb. daha bir¢ok alanda katki
maddesi olarak kullanilmaktadir (Sarikavak, 2015).

Ulkelerin gelismesinde bilgi ve teknoloji igin sarf ettikleri cabanmn yani sira, dogal
kaynaklarin 6nemi biiytiktiir. Birgok iilkenin, refah seviyelerini arttirmak i¢in madencilik
faaliyetlerine 6nem verdigi goriilmektedir. Tirkiye i¢in ise, katma degeri yiiksek Urunler
elde etmek ve diuinya ile rekabet edebilmek icin bor mineralleri teknik ve stratejik dneme
sahiptir. Tirkiye jeolojik yapist geng ve dinamik bir iilke olup, II. Jeolojik zamanda
olusan maden yataklar1 (linyit, bor, tuz, borasit ve petrol yataklari) ile maden c¢esitligi
bakimindan zengin bir iilke konumunda bulunmaktadir. Olusan bu maden yataklar1 iginde,
ekonomik degeri yiiksek ve gelecegin stratejik dneme sahip madenleri arasinda adi gegen
‘Bor madeni ve tiirevleri’ yer almaktadir. Madencilik alaninda yapilan arastirmalar
gosteriyor ki, gelecegin enerji kaynaklar1 arasinda yenilenebilir enerji, uranyum, toryum
gibi niikleer enerji kaynaklar1 veya hidrojen enerjisi iiretebilmek adina komiir, dogalgaz

veya suyun yan1 sira bor madenleri de énemli yer tutmaktadir (Onal, 2015)



1.1. Amag ve Kapsam

Bu ¢alismada; bor 6zel drinlerinin Gretim prosesleri, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri,
Ulkemizde ve diinyada tiretimi gerceklestirilen ticari bor Urtnlerinin énemi, rezervleri ve
kullanim alanlari, bor 6zel triinlerinin Uretilmesinde hammadde girdisi olan rafine
boratlarin iiretim metotlari, baslica bor 06zel {irlinlerinin {iretim akim semalar1 ve

teknolojileri detayli olarak arastirilmistir.

1.2. Bor Elementinin Tarihgesi

Bor’un kullanimi alti bin y1l 6nce Babilliler donemine dayanmaktadir. Babilliler
Dogu'dan boraks getirip, altin isletmeciliginde kullanmuslardir. ilk bor kaynagi Tibet
Gollerinden cikartilmistir. Cinlilerin, Misirlilarin ve Araplarin da yeryiiziinde bulunan bu
dogal iiriinii kullandiklar1 bilinmektedir. M.O. 800°lii yillarda Cinlilerce porselen sir,
Misirlilar ve Mezopotamya da yasayan toplumlar hastaliklarin tedavisinde, Oliilerin
mumyalanmasinda, tipta ve metaliirjide, Himalayalarda degerli  metallerin
stvilastirilmasinda, M.S. 13. yiizyillda Asya’dan Avrupa’ya getirilen bor, eski Romalilar ve
Yunanlilar tarafindan dezenfekte maddesi olarak ve ilk kez Arap doktorlar tarafindan M.S.
875 senesinde ilag tedavisinde kullanilmistir (JMO, 2010).

Boraks sozciigiine, 2000 yi1l oncesinden giiniimiize kadar gelen Farsca ve Arapca
kaynaklarda rastlanmakta ve sanskritce, “tincanaé” sozciigiiniin giiniimiizde karsiliginin
“‘tinkal”” kelimesine denk geldigi goriilmektedir. 1808 yilinda Humpery Davy ve Gay-
Lussac tarafindan kesfedilen bor elementi, Jacques Thenard tarafindan bor trioksidin
potasyum ile sitilip, borik asidin elektrolizi sonucu % 50 saflikta Bor’u ilk kez temin
etmistir. Franceska Lardoret 1828 senesinde Italya’da Tuscany yakinlarinda, bir sicak su
kaynaginda borik asit varligi tespit etmistir. 1852 yilinda Sili’de endiistriyel hammadde
temin etmek amaciyla ilk boraks tiretimi ger¢eklesmistir. 1864 yilinda ABD’nin Kalifornia
eyaletinde, tuzlu su gollerinde bor mineraline rastlanmis ve iiretime baslanmistir (JMO,
2010; Yunli, 2016).

Ulkemizde bor, 13. ve 14. yiizyillarda Susurluk ilgesinin Sultancayir mevkiindeki
Bor (Pandermit) rezervlerinin Romalilar biinyesinde isletilmesine kadar uzanmaktadir.
Osmanli Imparatorlugu déneminde ilk bor isletmeciligi 1856 yilinda Abdiilmecid
zamaninda, Fransiz ‘Compaigne Industrielle Desmazures’ sirketi tarafindan Balikesir
Susurluk/Sultancayir mevkiinde 20 yil madencilik yapma izni alarak gergeklesmistir.
Ayrica, 19. yilizyilin sonlarina dogru ‘Borax Consolidated Ltd’ veya ‘Societe Lyonnaise de

Borate de Chaux’ adli sirketlere madencilik yapabilmeleri i¢in imtiyazlar verilmistir.



Borax Consolidated Ltd, ‘Tiirk Boraks Madencilik A.S.” ad1 ile 1960 yilina kadar varligin
stirdiirmiistiir. Bu donemde gergeklesen yetersiz ve yanlis ekonomi politikalart yiiziinden,
yerli ve yabanci 0zel sirketlerin igletmesine birakilan bor madenleri, devletlestirilme tarihi
olan 1978 yilina kadar iiretim yapan yabanci sirketler, islettikleri bor madenini, ekonomiye
yeterli diizeyde katma deger saglamadan iilke disina ¢gikartmiglardir (JMO 2010; TMMOB,
2016).

Cumhuriyet doneminde, ulusallastirma politikalar1 ile her tiirli imtiyazlar
kaldirilmaya calistlmistir. 1935 yilinda, 2805 sayili Kanun ile ‘Ulkemizin yer alti
kaynaklarin1 degerlendirmek ve calistirmak amaciyla, sanayimizin ihtiyag duydugu
madenleri, endustriyel hammaddeleri, enerjiyi Gretmek ve her trli banka muamelelerini
gerceklestirmek’ gorevi ile Etibank kurulmustur. 1956 yilinda Kiitahya Emet ilgesinde
MTA tarafindan bulunan zengin borat yataklari, 1958 yilinda Etibank binyesinde
isletilmeye baslanmis ve tlilkemizdeki yabanci bor sirketlerinin ihracat tekeli kirtlmistir.
1959-1960 yillarinda vatandaslarimiz tarafindan Eskisehir Kirka bolgesinde zengin bor
maden yataklari bulunmustur. 1968 yilinda Etibank biinyesine alinan Kirka boraks yatak
ruhsatlart ve bu yataklarin isletmesi iilkemiz kontroliine ge¢mistir. 1978 yilinda ¢ikarilan

2172 sayili kanun ile bor maden yataklariin devlet tarafindan isletilebilecegi belirtilmistir
(DPT, 2007; TMMOB, 2016).

1.3. Bor Elementinin Genel Ozellikleri

Kelime koki Arapga Burag/Baurach ve Farsca Burah kelimelerine dayanan ve
sembolu (B) harfi olan Bor’un atom numarasi 5, atom agirligi 10,81, mohs sertligi 9,3 ve
ergime noktast 2076-2300 °C, buharlasma sicakligi 3927 °C, yogunlugu 2,34 g/cm?
(bigimsiz), 2,99 g/cm® (siv1 fazda), 2,13 g/em® (kat1 fazda) olup, periyodik tablonun III.
Grubunda yer almaktadir. Bor, yerylziinde su, toprak ve kayaclarda yaygin olarak
bulunmaktadir. Kristal ya da bi¢imsiz yapidaki bor miktar1 10 ppm civarinda olup, doga da
serbest olarak bulunmayan bor kiitle numaralart 10 (% 19,8) ve 11 (% 80,2) olan iki stabil
izotopun bir araya gelmesi sonucu olugmaktadir. Sekil 1.1.’de Bor elementinin Kristal
yapist goriillmektedir (MMMO, 2003; Ynld, 2016).

Bromit veya klorit formlarmin tantalyum filamenti araciligiyla hidrojen ile
tepkimeye girerek daha saf bor elde edilmektedir. Kimyasal olarak ametal bir element olan
kristal bor, normal sicakliklarda hava, su ve hidroklorik/hidroflorik asitler ile aym
davranigta bulunmakta ve sicak ortamda sadece yiiksek yogunluga sahip nitrik asit ile borik
aside doniismektedir (MMO, 2005).



Sekil 1.1. Borun kristal yapisi

Saf oksijen ile yiiksek sicakliklarda reaksiyona girerek bor oksit (B203), benzer
sartlarda nitrojen ile bor nitrit (BN), kimi metaller ile magnezyum borit (MgsB2) ve
titanyum diborit (TiB2) gibi ekonomik degeri ylksek, katma deger kazandiran bilesikler
olusabilmektedir (MMMO, 2003).

Bor elementi, farkli miktarlarda bor oksit (B203) ile onlarca mineralin yapisinda
bulunmasina ragmen; katma degeri olan bor mineralleri kalsiyum, sodyum ve magnezyum
elementleri ile hidrat bilesikleri biciminde olusum gosterir ve bu kapsamda
siiflandirilmaktadirlar. Katma degeri olan bor mineralleri; Tinkal, Kolemanit, Uleksit,

Probertit, Borasit, Pandermit, Szaybelit, Hidroborasit ve Kernit’tir (MMO, 2005).

1.4. Bor Rezervinin Ulkemiz ve Diinyadaki Durumu

Diinya genelinle maden rezervleri ve ¢esitliligi ele alindiginda, iilkemizin zengin
oldugu madenler igerisinde ilk siray1, diinya rezervinin yaklasik % 73’line sahip oldugu bor
mineralleri almaktadir. Diinyadaki bor Gretiminin B2O3 bazinda Tirkiye % 47,2 pay ile ilk
siray1 alirken, ABD % 27,6 ikinci, bunu Gliney Amerika % 15,8 ve Asya % 9,4 takip
etmektedir. Cizelge 1.1.’de ulkelerin sahip olduklar: bor rezervleri gérilmektedir (Tombal
ve ark., 2016, s. 86-95).Bor, diinyada en ¢ok kullanim alanina sahip olan elementlerden
biridir. Genellikle katma degeri yiiksek Triinlerin iiretiminde katki maddesi olarak
kullanilmas1 géze ¢arpmaktadir. Endiistrinin en énemli girdi kaynaklarindan biri olan bor
tirtinleri, ekonomik degerinin yiiksek oldugu ve biiylik kar paylart sunmasi nedeniyle
diinya da belli bash iilkelerde az sayida sirket tarafindan ticareti gerceklestirilmektedir.
Tiirkiye’de diinya bor sektdriinde Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii ad1 altinda, bor
minerallerinin Uretilmesi, isletilmesi ve pazarlanmasi1 konusunda s6z sahibi olan bir ulke
durumundadir. Diinyada az sayida {ilkenin sahip oldugu bor yataklari, mineral bakimindan
farklilik gostermekle birlikte, yeryiziinde en ¢ok rastlanilan bor mineralleri ve bulundugu
yerler Cizelge 1.2.’de verilmektedir (TMMOB, 2016).



Cizelge 1.1. Dunya bor rezervleri (TMMOB, 2016)

ULKELER Toplam Rezerv (Bin ton B203) Dagilim (%)
TURKIYE 953.300 72,8
A.B.D. 80.000 6,1
RUSYA 100.000 7.6
CIN 47.000 3,6
ARJANTIN 9.000 0,7
BOLIiVYA 19.000 1,5
SILi 41.000 31
PERU 22.000 1,7
KAZAKISTAN 15.000 1,1
SIRBISTAN 24.000 1,8
TOPLAM 1.310.300 100

Cizelge 1.2. Yeryiiziinde en ¢ok goriilen bor mineralleri ve bulundugu yerler (Tombal ve
ark., 2016, s. 87)

%
Tipi Mineral adi Bilesimi B203 | Bulunduklar1 bolgeler
Hidrojen Sassolit HsBOs 56,3 Dogal borik asit olarak tanimlanir ve Italya’da
boratlar bulunmaktadir.
Tinkal NaBsO7 10H:0 36,5 Kirka, Arjantin, ABD, Bolivya ve Hindistan’da
bulunmaktadir.
. . Genellikle  taki  ve  aksesuar  seklinde
Sodyum Tinkalkonit NazB407.5H20 48,8 KkullamImaktadir.
boratlar . L .
Kernit yataklart Arjantin'in Blanca ve Tincalayu
Kernit NazB407.4H20 51 | bolgelerinde bulunmaktadir. Ayrica Tiirkiye, Cin
ve ABD’ de rezervi mevcuttur.
Sodyum- | Uleksit NaCaBs0s.8H20 43 Uljl.““ yataklari, ABD: S“'f“‘a“’k $ili, Peru,
Kalsiyum Bolivya, Cin ve Tiirkiye'de bulunmaktadir.
boratlar Probertit NaCaB:Os.5H;0 496 ABD’de Death Valley bor yataklarinda
) '~ [ mevcuttur.
Kolemanit Caz2B6011.5H20 50,8 | En bliyik rezerv Turkiye'dedir.
Ulkemizde Kirka ve Bigadic’teki bor
Pandermit CaB10019.7H20 49,8 |yataklarinda ayrica Peru’ da bulunmaktadir.(Ad1
Sodyum- Bandirma'dan gelmektedir)
ralsiyum ABDde Death Vally bor yataklarind
boratlar Nobleit CaBs010.4H20 62 ¢ e aliey  bor - yataxlarinda
mevcuttur.
Inyoit Ca2B6011.13H20 37,6
Meyerhofferit | CazBs011.7H20 46,7
Datolit yataklar1 Kazakistan'da ve gercek
Datolit CaBSiO4OH 24,9 |anlamda Rusyanin Dogu bolgelerinde ve
Kalsi_y_um bulunmaktadir.
borosilikatlar Danburit CaB:Si20sg 28,3 | Danbury, Connecticut, ABD
Havlit CasSi2B10023.5H20 44,5 | Bigadig, Susurluk
Avrjantin‘'de kolemanit ile beraber hidroborasit
. . olusumu meydana gelmekte ve genellikle
Hidroborasit CaMgBsO11.6H20 50,5 seramik endiistrisinde kullanilmaktadir. Ayrica
Magnezyum Kazakistan ve Tiirkiye'de vardir.
Boratlar Inderborit CaMgBsO11.11H20 | 41,5 | inder Golii, Kazakistan’da bulunmaktadir.
. Bu mineral olusumu genellikle Cin ve
Asarit MgBOOH al4 Kazakistan’da bulunmaktadir.




Cizelge 1.2.’nin devami

Tiirkiye'de Kirka, Emet, Bigadi¢ borat yataklarinda
. oldukca sik goriilmektedir. Uleksit, kolemanit,
Borasit MgsB701:Cl 622 bazen tinelit ve veagit-a ile  birlikte
gorulebilmektedir.
Kurnakovit | Mg2B6011.15H.0 37,3 | Kazakistan, Inder Golii.
Magnezyu | inderit MgB303(0OH)s.5(H20) | 37,3 | Kazakistan, inder Gélii.
m Boratlar -
Suanit Mg2B20s 46,3 | Kuzey Kore, Suan.
Kotoit MgsB20s 36,5 | Bundjiro Koto (1856-1935)
Pinnoit MgB204.3H:0 425 Death Valley, Kaliforniya, ABD ve Almanya’da
bulunmaktadir.
. John Edgar Teeple (1874-1931), Searles Goli,
Teepleit Naz2B(OH)4Cl 21,7 Kaliforniya, ABD.
Kahnit CaAsB0Os.2H20 11,7 | Kiitahya Emet’te bulunmaktadir.
. Magnus ~ Vonsen  (1879-1954), Riverside,
Vonsenit (Fe,Mq)2FeBOs 10,3 Kaliforniya, ABD,
Diger Ludvigit (Fe,Mg)aFe2B207 17,8 | Ernst Ludwig (1842-1915)
boratlar -
' Tunelit SrB6010.4H20 52,9 | George Tunnel (1900-1996)
: CasB4(BO4)(SiO4)3 .
Bakerit (OH)z.(H20) 27,9 | Death Valley, Kaliforniya, ABD.
Searlesit NaBSi20s(OH)2 17 | Searles Golu, Kaliforniya, ABD.
. John Edgar Teeple (1874-1931), Searles Goli,
Teepleit NazB(OH)4Cl 21,7 Kaliforniya, ABD.

Ulkemizdeki bor mineralleri icinde kolemanit cevheri, yaklasik 2,4 milyar ton ile
onemli bir yer almaktadir. Ulkemizin sahip oldugu énemli bor mineralleri ve oranlari
Cizelge 1.3.°de gorilmektedir. Onemli bor mineral yataklar1 incelendiginde, Eskisehir-
Kirka'da tinkal, Balikesir-Bigadi¢, Kutahya-Emet, Bursa-Kestelek’te kolemanit, Balikesir-
Bigadi¢c ve yine Bursa-Kestelek’te iileksit cevherleri Uretilmektedir (Yorulmaz, 2014,
TMMOB, 2016).

Cizelge 1.3. Ulkemizin sahip oldugu énemli bor mineralleri ve oranlar1 (TMMOB, 2016)

CEVHER CINSI Toplam (Milyon ton) Pay (%0)
KOLEMANIT (BIGADIC() 586,3 17,9
ULEKSIT (BIGADIC) 45,5 1,38
TINKAL (KIRKA) ' 832.7 25,3
KOLEMANIT+PROBERTIT

+ULEKSIT (EMET) 18153 552
KOLEMANIT (KESTELEK) 5,3 0,22
TOPLAM 3.285,1 100,00




BOLUM 2
ONCEKI CALISMALAR

2.1. Bor Bilesikleri ve Ticari Bor Mineralleri

Bor elementi oksijene karsi duyarli ve oksijen ile tepkimeye girme istegi sebebiyle,
gerekli sartlar altinda bor oksit olugturmaya egilim gostermektedir. Bor oksitler, alkali ve
toprak alkali metaller ile kolayca etkilesime girmesiyle bor bilesiklerini olusturmaktadirlar.
Bor bilesikleri, Cizelgeler 2.1.,2.2.,2.3.,2.4.,2.5., 2.6 ve 2.7.’de verilen formiil yapilarina
gore siiflara ayrilmaktadir (Demir, 2006).

Cizelge 2.1. Kristal suyu iceren boratlar (DPT, 2001; DPT, 2008; JMO, 2010)

Bor mineral ad1 Formil

KERNIT (RAZORIT) Na»B407.4H.0
TINKALKONIT (MOHAVIT) Na»B407.5H,0
BORAKS (TINKAL) Na2B407.10H.0
SBORGIT NaBs0s.5H.0
EAKWRIT NasB10017.7H20
PROBERTIT (KRAMERIT) NaCaBs0g.5H,0
ULEKSIT NaCaBs09.H20
NOBLEIT CaBe010.4H,0
GOWERIT CaBg010.5H2,0
FLOROVIT CaB204.4H20
KOLEMANIT CayB6011.5H20
MEYERHOFFERIT Ca2Bs011.7H20
INYOIT CazB6011. 13H20
PRESEIT(PANDERMIT) CauB10010.7H20
TERCIT CasB10019.2H20
GINORIT Ca2B14023.8H,0
PINNOIT MgB204.3H20
KALIBORIT (PATERNOIT) HKMg2B12021.9H20
KURNAKOVIT Mg2B6011.15H.0




Cizelge 2.1.”in devami

INDERIT Mg2B6011.15H,0
PREDORAZHENSKIT Mg3B1001s.4 ¥%:H20
HIDROBORASIT CaMgBs011.6H20
INDERBORIT CaMgB6011.11H,0
LARDERELLIT (NH4)2B10016.4H20
AMMONIOBORIT (NH4)3B15020.4H20
VEATCIT SrBe010.2H20
P-VEATCIT (Sr, Ca) BO10.2H20
AKSINIT (Ca, Mn, Fe)3Al>BO3Si401,0H
DATOLIT CaBSiO4 (OH)

HAVLIT CasB10Si2023. 5H20
KALNIT CasAs;B2012. 4H,0
LAGONIT Fe23B2403. 3H.0
TERUIJIT CasMgAs2B12028. 20H20
TUNELIT SrBsO10. 4H20

Cizelge 2.2. Bilesik boratlar (hidroksil ve/veya diger tuzlar ile) (DPT, 2001; DPT, 2008;

IJMO, 2010)
Bor mineral adi Formul
TEEPLEIT Na,B(OH) 4Cl
BANDILIT CuB(OH) 4cCl
HILGARDIT Ca2BOsg(OH) 4Cl
BORASIT (STASSFURTIT) MgzB7013Cl
FLUOBORIT Mgz(BOs)
HAMBERGIT Be2(OH, F)BO3
SUSEKSIT MnBOsH
SZAYBELIT (ASARIT) (Mg, Mn)BOsH
ROVEIT CazMn2*{(OH)4[B4O7)(OH)2]}
SEAMANIT Mnsz*(OH)[B(OH)4(PO4)]
VISERIT Mn4B20s (OH, ClI) 4
LUNEBURGIT Mg3(PO4)2B203.8H20
KAHNIT Ca:BAs




Cizelge 2.2.’nin devamu

STILLWELLIT (Ce, La)3(B30s)Siz0q
JEREMEJEVIT AlBs015(0H)3
REEDMERGNERIT NaBSi,Os
SULFOBORIT Mg3S04B204(0OH)2.4H-0

Cizelge 2.3. Borik asit (DPT, 2001; DPT, 2008; JMO, 2010)

Bor Minerali

Formiil

SASSOLIT (DOGAL BORIK ASIT)

B(OH)3

Cizelge 2.4. Susuz boratlar (DPT, 2001; DPT, 2008; JMO, 2010)

Bor Minerali Formdal
JENEMEJEVIT AlgBO15.(OH)3
KOTOIT MgsB20s
NORDENSKIOLDINIT CaSnB20s
RODOZOIT CsB12BesAlsOzs
VARVIKIT (Mg, Fe)sTiB20s
LUDVIGIT (Mg,Fez2")2 Fe2"BOs
MAGNEZIOLUDWIGIT Mg2FeO2BOs
PAYGEIT (VONSENIT) (Fe2",Mg)2 Fes"BOs
PINAKIOLIT MgsMn2*Mnz3*B2010
HULSIT (Fe2*Mgz*, Fes*, Sns*) sBOs

Cizelge 2.5. Borofluoritler (DPT, 2001; DPT, 2008; JMO, 2010)

Bor Minerali Formul
AVAGADRIT (K,Cs) BF4
FERRUKSI NaBF4

Cizelge 2.6. Borosilikat mineralleri akzinit grubu: (Ca, Mn, Fe, Mg) 3AI>BSi;O15(OH)

(DPT, 2001; DPT, 2008; JMO, 2010)

Bor Minerali Formdil
BAKERIT CasB4(BO4) (SiO4)3 (OH).3H20
KAPELENIT (Ba,Ca,Ce, Na)3(V,Ce,La)s(BO3)s SizOg




Cizelge 2.6.’nin devami

KARYOSERIT Melanoseritin toryumca zengin taradur.
DANBURIT CaB.Si20g

DATOLIT CaBSiO4OH

DUMORTIYERIT Al;03(B0O3)(Si04)3
GRANDIDIYERIT (Mg, Fe)AlsBSiOg

HOMILIT (Ca, Fe)3B2Si2010

HOWLIT Ca2BsSiOg(OH)s

HYALOTEKIT (Pb, Ca, Ba)s BSisO17(OH, F)
KORNERUPIN MgsAls(Sr, Al, B)sO21(OH)
MANONDONIT LiAls(AIBSi2010)(OH)s
MELANOSERIT CesCaBSiO12(0OH)

SAFIRINIT Mgs,5Al19SisO;

SEARLESIT NaBSi>O¢H20

SERENDIBIT Cas(Mg, Fe, Al)s(Al, Fe)q(Si, Al)g304

Cizelge 2.7. Borosilikat Minerali Turmalin Grubu Mineralleri (DPT, 2001; DPT, 2008;

JMO, 2010)
Bor Minerali Forml
TRITOM (Ce, La, YThs(Si, B)3 (O, OH, F)13
IDOKREYZ (VEZUVYANIT) Ca10Mg2Al; (Sia)s (Si207)2 (OH) 4

2.2. Ticari Bor Mineralleri

Ulkelerin endiistriyel sanayi ve ekonomileri bakimindan énemli olan bor mineralleri,
bulundugu iilkelerde hem i¢ ve dis ticarete katki, hem de katma deger saglayarak refah
seviyesinin artmasinda biiyiik rol oynamaktadir. Sekil 2.1.’de tilkemizin sahip oldugu bor

maden yataklar1 goriillmektedir (Glyaguler, 2001).
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Sekil 2.1. Tiirkiye’nin bor maden bolgeleri (cografyaharita.com, Saygili, 2016)




Cizelge 2.8. Ticari degere sahip bor mineralleri (MMMO, 2003; TMMOB, 2016)

__ MINERAL FORMULU BULUNDUGU YER
TINKAL (BORAKYS) NazB407.10H20 Turkiye-ABD-Arjantin
KERNIT NazB407.4H,0 ABD-Arjantin
KOLEMANIT Ca2B6011.5H20 Turkiye-ABD-Meksika
ULEKSIT NaCaBs09.8H,0 Turkiye-Arjantin
PROBERTIT NaCaBs09.5H,0 ABD
SZAYBELIT MgBO2(OH) Kazakistan-Cin
PANDERMIT CasB10019.7H20 Turkiye
BORASIT Mg3B7013Cl Almanya
HiDROBORASIT CaMgBO11.6H20 Tirkiye
DATOLIT Ca2B4Si>012.2H,0 Kazakistan-Rusya
SASOLIT(Dogal B. Asit) H3BOs ftalya
GOL SULARI ERIMIS TUZLAR ABD-Sili-Bolivya

Dogada yaklasik 230 farkli bor mineralinin sadece az bir miktar1 endustri icin 6nem
teskil etmektedir. Biinyesinde yiiksek miktarda B2O3 (bor oksit) barindiran bor mineralleri

daha degerli kabul edilmektedir. Cizelge 2.8.’de ticari degere sahip bor mineralleri

gorulmektedir (Telli, 2008; Yunlu, 2016; MTA, b.t.).

2.2.1. Tinkal (Boraks)

Dogada, saydam ve renksiz olarak bulunmaktadir. Igerisindeki bazi maddeler
sebebiyle sarimsi, pempe, gri renklerde de goriilebilmektedir. Mohs sertligi skalasinda 2-
2,5, ozgiil agirlig1 1,715 gr/cm®tiir. Biinyesinde % 36,51 B20s, % 16,25 Na;O, % 47,24
H20 bulundurmaktadir. Tinkal suyunu kaybetmesiyle kolay bir sekilde tinkalkonite
dontigebilmektedir. Tinkalkonit, tileksit ile birlikte yer kabugunda, aralarinda kil katman:

olusturarak bulunmaktadir. Ulkemizde Eskisehir-Kirka yataklarindan iiretilmektedir (DPT,

2008; Guler, b.t).
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Sekil 2.2. Tinkalin gérinimdi

2.2.2. Kernit (Rasorit)

Tirkiye’de  Eskisehir-Kirka bor yataklarinda Na-borat kitlesinin  altinda
gorilmektedir. Dogada saydam, renksiz, igne seklinde boyuna kristal kiimesi halinde
olugsmaktadir. Kristallerin boylar1 10 cm’ye kadar uzayabilmektedir. Kimyasal bilesiminde
% 51,02 B203, % 22,66 Na O, % 26,32 H>0 bilesik molekiillerine sahiptir. Mohs sertlik
skalasina gore sertligi 3, 6zgiil agirhg1 1,95 gr/cm?® ve B,Os igerigi % 51°dir. Tinkale gore
daha serttir. Soguk suda az, asit veya sicak suda kolayca ¢Ozlinerek tinkalkonite
doniismektedir (DPT, 2001; Giler, b.t.).

Sekil 2.3. Kernitin gorinimi
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2.2.3. Kolemanit

CaB6011.5H20 seklinde kimyasal bilesime sahip olan kolemanit, mohs sertlik
skalasinda 4-4,5 degerinde, 6zgiil agirhig1 2,42 glcm®tiir. Kolemanit biinyesinde, % 50,81
B20s3, % 27,28 CaO ve % 21,91 H,O molekiil oranlarina sahiptir. Beyaz, renksiz ve yari
seffaf halde olup camsi goriiniimiindedir. Diger boratlardan sert olmasi nedeniyle kristal
formu degisiklik gosterebilmektedir. Su ile yavas, asitte (HCI) hizla ¢ozinebilmektedir.
Ayrica sicak HCI’de ¢ozelti soguduktan sonra borik asit ayrilmaktadir. Kolemanit, kalsite
de doniisebilmektedir. Kolemanitin  olusumunda ise (Uleksit ve hidroborasit
kullanilabilmektedir. Genellikle kurak iklim bolgelerinde ¢ikarilmaktadir. Kurak iklime
sahip tuz golu, playa gibi yerlerde boraks ile birlikte bulunmaktadir. Bor bilesikleri
arasinda yerkabugunda en ¢ok olusuma sahip bir mineraldir. Tiirkiye’de Bigadi¢, Emet,
Kirka, Kestelek, Sultancayir ve diinya genelinde A.B.D. de bir¢cok kolemanit yatag:
bulunmaktadir (DPT, 2008; Gller, b.t.).

Sekil 2.4. Kolemanitin gérunimu

2.2.4. Uleksit

Ulkemizde Ekisehir-Kirka, Kiitahya-Emet, Balikesir-Bigadi¢ yorelerinde borat
yataklar1 yaygin olarak goriilmektedir. Bigadi¢ bor yataginda ise ikincil cevher olarak
bulunmaktadir. Tabiatta karnibahar seklinde, lifsi, masif ve siitun sekillerde bulunmaktadir.
Saf hali, beyaz rengin tonlarindadir. Ipek parlakligina sahip olanlarida mevcuttur. Genelde
kolemanit, hidroborasit ve probertit ile birlikte bulunmaktadir. Biinyesinde, % 42,95 B20s,
% 7,65 Na2O, % 13,84 CaO, % 35,57 H,O barindirmaktadir. Mohs sertik skalasinda
sertligi, 2,5°tir. Ozgiil agirhg ise 1,955 g/cm®tiir. Diinya genelinde Arjantin'de
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bulunmaktadir. Kiitahya-Emet bor yataklarinda ii¢ farkli dizeyde goriulmektedir. Burada
kolemanit ve hidroborasit ile beraber bulunmaktadir. Kirka’da borat yataklari igerisinde

boraks, kolemanit ve inyonit ile, kil tabakalar1 i¢inde ise kurnakovit ve inderit ile birlikte

bulunmaktadir. Ayristiktan sonra jips ve kolemanite dontisebilmektedir (DPT, 2008; Giler,
b.t).

Sekil 2.5. Kristal tleksitin gorianimi

Sekil 2.6. Beyaz uleksit gorinimi

2.2.5. Probertit

NaCaBs09.5H20 kimyasal bilesik yapisina sahip olan probertit, % 49,56 B2O3, %
8,82 Na20O, % 15,97 CaO, % 25,65 H>0 igermektedir. Mohs sertlik skalasinda sertligi 3,5
olup, dzgiil agirhig 2,14 glem®tiir. Kirli beyaz, acik sarimtirak bir renktedir. Kristal sekli
1isinsal ve lifsi yapida olup kristal boyutlar1 5 mm ile 5 cm arasinda degismektedir. Bursa-
Kestelek yoresindeki bor maden yataklarinda kolemanit ve Uleksit cevherleri ile birlikte
gorulmektedir (DPT, 2001; Giler, b.t.).
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Sekil 2.7. Probertitin gérinum

2.2.6. Szaybelit

MgBO>(OH) kimyasal bilesik formiline sahip olan szaybelit, yapisinda % 46,70
MgO, % 40,85 B203, % 11,27 H20 bulundurmaktadir. Yogunlugu yaklasik 2,67 g/cm?,
mohs sertlik skalasina gore 3-3,5’tir. Beyaz 1s1ik altinda agik sari renkte, ilettigi 151k
renksizdir. Kiregtaslari, dolomitler veya tuz tortullari ile birlikte bulunmaktadir. Bu ylzden
yogun kiregli bir yapiya sahiptir. Kristal yapist kil benzeri lifli bir doku olusturmaktadir.
Mikroskobik ortamda diizlestirilmis lifler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Liflerden olusan
kristaller yiizey iizerinde diizensiz ¢ikintilara sahip olan formlar sunmaktadir. Giiniimiizde
Kazakistan ve Cin’de bulunmaktadir (Mineralogy Database, 2018; Mineralienatlas—
Fossilienatlas, 2018; mindat.org, 2018).

Sekil 2.8. Szaybelitin gérinimd
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2.2.7. Pandermit

Kimyasal bilesimi CasB10019.7H20 seklinde olan pandermit, bunyesinde % 32,11
CaO, % 49,84 B,03, % 18,05 H»,O molekillerini bulundurmaktadir. Mohs sertlik
skalasinda 3-3,5 arasinda bir degere sahiptir. Ozgiil agirhg1 2,42 gr/cm®tur. Aragonit ile
beraber sicak su kaynaklarinin olusturdugu ¢okellerde meydana gelmektedir. Beyaz renkte,
masif goriiniimlii olup, kiregtagina benzemektedir. Suda ¢éziinmez, asitli ortamda kolayca
coziinmektedir. Saf halde bulunmaz. Ulkemizde Bigadic-Sultangayir1 ve Kirka-Borat
yataklarinda Pandermit gozlenmektedir. Genellikle kil ve jips yataklar1 altinda
gortlmektedir. Eskisehir-Kirka’da Ca-borat zonu tzerinde killi seviye igerisinde yumrular
halinde bulunmaktadir (DPT, 2008; Giiler, b.t.).

Sekil 2.9. Pandermitin gérinimu

2.2.8. Borasit

Genellikle soluk renksiz, beyaz, gri gorinimli, nadiren sari-kahverengi, agik mavi,
yesilimsi renklerde bulunmaktadir. Cam gibi parlak veya elmas parlakligina sahiptir.
Kimyasal formuli MgsB7013Cl seklinde olup biinyesinde, % 30,84 MgO, % 62,15 B20s,
% 9,04 Cl molekillerini barindirmaktadir. Mohs sertlik skalasina goére sertligi 7-7,5
civarindadir. Ozgiil agirhigi 2,95 g/cm®tiir. Cam gibi parlak veya elmas parlakligina
sahiptir. Genellikler Almanya’min Liinberg ve Hanover civarinda bulunmaktadir. Iyi
bigimlenmis ince boyutlu Kkristaller halinde olusmakta, gevrek ve kirilgandir (Mineralogy
Database, 2018; Mineralienatlas—Fossilienatlas, 2018; mindat.org, 2018).
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Sekil 2.10. Borasitin gérinimu

2.2.9. Hidroborasit

Kimyasal bilesimi CaMgB¢O11.6H20 seklindedir. Yapisinda % 13,57 CaO, % 9,75
MgO, % 50,53 B203, % 26,15 H>O molekiillerini bulundurmaktadir. Hamlag ile eritilerek,
saydam cam halini almaktadir. Kapali tiipte asit karakterli su vermektedir. Soguk suda
cozinme emareleri gostersede, kaynar suda kismen ¢oziiliir lakin asitlerde kolayca
benzer nitelikte 2-3 arasindadir. Bir merkezden 1sinsal ve igne seklindeki kristallerin
rastgele yonlenmis ve birbirini kesen kiimeler halinde bulunmaktadir. Lifsi bir dokuya
sahip oldugu bilinmektedir. Igne seklinde kristalleri koni seklinde kiimeler
olusturmaktadir. Monoklinik bir hiicre yapisina sahiptir (DPT, 2001; Guler, b.t.).

Cam telsel kitleler halinde parlak gorunumludur. Saf renksiz, saydam beyaz renkte,
bazen igerisinde saflift bozan istenmenyen mineraller nedeniyle sart ve kirmizimsi
renklerde (arsenik icerigine gore) kolemanit, uleksit, probertit, tlnelit ile beraber
bulunmaktadir. Ulkemizde Emet-Doganlar Koyii, Kirka, Bigadic yorelerinde borat
yataklarinda olduk¢a sik goriilmektedir. Kolemanit, iileksit bazen tiinelit ile beraber
bulunmaktadir. Ayrica Rusya’da Inder havzasinda biiyiik hidroborasit yataklari mevcut
olmaktadir. Diger iilkeler arasinda ABD-Kaliforniya’da az miktarda goérilmektedir (DPT,
2001; Guler, b.t).
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Sekil 2.11. Hidroborasitin gorinumi

2.2.10. Datolit

Ca2B4Si2012.2H20 kimyasal bilesimine sahip olan datolit, biinyesinde % 21,76 B2O3,
% 37,56 SiO2, % 35,05 CaO ve % 5,63 H2O bilesiklerini barindirmaktadir. Mohs sertlik
skalasinda 5-5,5 civarinda sertlige sahiptir. Ozgiil agirhig 2,96-3 g/cm?® arahigindadir.
Renksiz, beyaz, yesilimsi, sari, pembe, kirmizi, yesil, mavi gibi renk cesitliliginde
gorulebilmektedir. Cizgi rengi beyazdir. Kirik yiizeylerde camsi, regine parlakligima sahip
olmaktadir. Kirllmig seramik gibi ince taneli, yart saydam masif malzeme gorinimludur.
Datolit etrafinda ikincil mineral olarak bazik volkanik kayaclar bulunmaktadir. Rusya,
Kazakistan ve ABD’de Connecticut Nehri vadisi diyabazlarinda goriilmektedir
(Mineralogy Database, 2018; Mineralienatlas—Fossilienatlas, 2018; mindat.org, 2018;
catalogmineralov.ru, 2018).
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Sekil 2.12. Datolitin gérinimi

2.2.11. Sasolit (Dogal B. Asit)

H3BO3 kimyasal formiline sahip olan sasolit biinyesinde % 56,30 B2O3 ve % 43,70
H20 bilesimlerini barindirmaktadir. Beyaz ile gri ara sira, renksiz, sar1 veya kahverengi
renk cesitlerine sahiptir. Mohs dlgeginde 1 sertligine sahip, yogunlugu 1,46-1,5 g/cm®’tilr.
Bir borik asit minerali olan sasolit kristalleri esnek, purizstz niteliklere sahip olmaktadir.
Seffaf, inci parlakhiginda, tadi eksi, biraz tuzlu ve acidir. Su ve alkolde ¢6ziinmektedir.
Italya'min Toscana bdlgesinde sasolit maden yataklar1 goriilmektedir (Mineralogy
Database,  2018; Mineralienatlas—Fossilienatlas,  2018; mindat.org, 2018;

catalogmineralov.ru, 2018).
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Sekil 2.13. Sasolitin gérinum

2.3. Kutahya-Emet ve Balikesir-Bigadi¢ Kolemanit Konsantre Uretimi

Yeralt1 ve acik ocaklardan gelen yaklasik % 38 ve % 28 B,Os tendrli kolemanit
cevheri tesiste ayr1 ayri isleme tabi tutulmaktadir. Silodan temin edilen cevher 75 mm’lik
bir agikliga sahip elekten gegirilip ikiye ayrilarak ve -75 mm’lik kisim 25 mm’lik agikliga
sahip ikinci bir elege gonderilmektedir. Bu ikinci elekalti atilmakta, elekisti ise kuttklu
yikayicida yikanarak ardindan ¢ift katli bir elege gonderilmektedir. Buradaki 3 -25 ve 25 -
75 mm’lik elekten drunler alinarak konsantre olarak depolanmakta, -3 mm’lik kisiminin
atildig1 bilinmektedir (Ipekoglu ve Polat, 1987).

+75 mm’lik kalibreli elegin Ustl sirayla merdaneli kiric1 ardindan titresimli kiric ile
kirillarak -3 mm boyutlarina indirilmek istenmekte ve ¢ift katli bir titresimli elege
beslenmektedir. Elekten temin edilen 25 -100 ve 3 -25 mm’lik Urtinler konsantre olarak
depolanirken, elek alt1 olan -3 mm’lik kisim siklon-siniflandirici ve kaziyicilardan olugan
yikama devresine pompalar yardimiyla gonderilmektedir. Bu alanda -0,2 mm’lik kismin
uzaklastirilmasi ile 0,2-3 mm’lik ince konsantre meydana gelmektedir. Kiitahya-Emet

tesisi genel akim semasi Sekil 2.14.’te goriilmektedir (ipekoglu ve Polat, 1987).
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Sekil 2.14. Kitahya-Emet tesis akim semast (Demir, 2006)

Balikesir- Bigadi¢’teki 0Oretim tesisinde agik ocaktan gelen tiivenan cevher, tane
boyutunu kugultmek igin Once konsantratérde kirilmakta ardindan havuzlara
gonderilmektedir. Burada, cevherin bilnyesinde bulunan kil yumusamakta ve havuz
igerisindeki  hareketli  paletler yardimiyla cevher istenmeyen maddelerden
arindirilmaktadir. Havuzlardan alinan cevher tekrar tromelde yikanarak titresimli elege
beslenmektedir. Titresimli elekte -125 +25 ve -25 +3 mm ile -3 mm olarak siniflandirilarak
ilk iki tane boyutlarina sahip cevher silolara gonderilirken, -3 mm smiflandiriciya
beslenmektedir. Klasifikatorde -0,2 mm’lik tane boyutuna sahip kismi uzaklastirilarak elde
edilen -3 +0,2 mm'lik cevher de siloya aktarilmaktadir. Sekil 2.15.’te Balikesir-Bigadig
tesis akim semasi gortlmektedir (Ipekoglu ve Polat, 1987).
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Sekil 2.15. Balikesir-Bigadig tesis akim semasi (Demir, 2006)

2.4. Eskisehir — Kirka Tinkal Konsantre Uretimi

Acik ocaktan gelen tivenan tinkal cevheri, tstiinde 400x400 mm agikliga sahip
1zgarasi olan saatte 250 ton kapasiteye sahip tiivenan cevher silosuna beslenmektedir. ilk
asamada kirma devresi, soklu kirict ile gergeklesmekte ve 100 mm delik agikligina sahip
titresimli elekten meydana gelmektedir. 100 mm tane boyutunun alt1 olacak sekilde kirilan
cevher, 100 mm elekalt: ile birlestirilerek, 25 mm delik agikligina sahip ikinci titresimli
elege beslenmektedir. Agik devre ¢ekicli kirict seklinde olusturulan sistemde 25 mm’lik
titresimli elegin elek alti, ¢eki¢li kiricida 25 mm’nin altina kirtlan kirilmis drtin ile
birlestirilerek, bir bant konveyor vasitasiyla ince cevher silosuna gonderilmektedir (Cebi
ve ark., 1997).

Zenginlestirme tesisi, her biri 100 ton/saat kapasiteli iki iiniteden olusmaktadir. Bu
tiniteler arasindaki fark ise {igiincli kirma asamasindaki kirma isleminin birinde merdaneli

kiricr digerinde soklu impact kiricr ile gergeklesmesidir. Ayn1 zamanda bu farkliligin
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tinitelerdeki karigtirma dagitma (scrubbing) devrelerinin birinde 6 gozIlii bir batarya,
digerinde ise 6 gozlii iki bataryadan meydana gelmektedir (Cebi ve ark., 1997).

Tesise beslenen -25 mm boyutlu tinkal cevheri ikiye ayrilarak, iki ayr1 bant konveyor
yardimiyla Unitelere gonderilmektedir. ilk iiniteye gelen -25 mm tane boyutuna sahip tinkal
cevheri, 10 mm delik agikligina sahip titresimli bir elekten gegirilmektedir. 10 mm tane
boyutundaki elekistl merdaneli kiriciya beslenerek, ikinci ve farkli 10 mm delik agikligina
sahip titresimli elekten gecirilmektedir. Ardindan elekusti kil pestili olarak stoklanmakta,
elekaltt ise birinci titresimli elegin elekalt1 ile birlestirilerek dagitma devresine
gonderilmektedir (Cebi ve ark., 1997).

Diger liniteye gelen -25 mm tane boyutuna sahip tinkal cevheri, 10 mm delik agikligi
olan titresimli elekten elendikten sonra 10 mm elekiistii, tane boyutu 10 mm altina
indirmek igin impact kirictya gonderilmektedir. Kirilan tirtin 10 mm delik agiklikli farkli
titresimli elege gonderilmekte ve elekistii impact kiriciya devredecek sekilde, elekalti ise
birinci elegin elekalti ile bir araya getirilerek dagitma devresine gonderilmektedir.
Karistirmali dagitma devresi 6 gozli bir bataryadan olusan 39 m® hacimli karistiricida 15
ile 18 dakika arasinda, diger iinitede 6 gozlii ve 39 m® hacimli iki batarya bulunmakta ve
karigtirma siiresi 30 ile 36 dakika arasinda ger¢eklesmektedir. Tesiste, karistirmali dagitma
boliimiinde cevherin kili dagitilmakta, 1 mm agikliga sahip titresimli elege beslenerek, 1
mm eleklstd aran, iri tinkal konsantre olarak santriflij kurutuculara tasinmaktadir. 1 mm
elekalt1 ise, iki asamali smiflandirici devresine beslenmektedir. Siniflandiricinin birinci
asamasinda iki ayr1 bataryadan olusan hidrosiklon, ikinci asamasinda {i¢ ayr1 siniflandirict
yer almaktadir. Birinci hidrosiklon bataryasindan elde edilen iist akim ikinci hidrosiklon
bataryasina beslenmekte, buradan elde edilen alt akim ise 3’e ayrilarak ii¢ siniflandiriciya
dagitilmaktadir. Spiral smiflandirici, ¢okeni ince tinkal konsantresini santrifii
kurutuculara, hidrosiklon Ust akimlari ile spiral siniflandiricidan taganlari ise, birlestirilerek

artik goletine pompalandig1 goriilmektedir (Cebi ve ark., 1997).
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Sekil 2.16. Eti Maden Kirka isletmesi konsantratdr akim semasi (Ipekoglu ve Polat, 1987)

Acik ocaktan konsantratore gelen yaklasik % 26-27 B2Os tendrll tinkal cevheri
kiricilarda tane boyutu -25 mm’ye kadar indirilmektedir. Ardindan stok binasina
nakledilen cevher buradan sonra titresimli bir elege beslenmektedir. Tikinerlerden alinan
su ile elek iizerinde yikanarak, cevher icerisindeki manyetik parcalar tambur yardimiyla
tutulmaktadir. Titresimli elegin alt1 -6 mm tane boyutuna sahip oldugu goériilmektedir ve alt
kisimdaki havuzda toplanmaktadir. Elek iistii ise +6 -25 mm tane boyut araligina sahiptir
ve tekrar 3. kirma asamasina gonderilmektedir. Kirilan cevher de -6 mm tane boyutuna
sahip olmakta ve havuzda bulunan titresimli elek altiyla birlestirilmek suretiyle kaziyiciya
beslenmektedir. Burada cevherdeki istenmeyen partikiller ve kil ¢6ziinme sayesinde
ayrilmaktadirlar. Ardindan titresimli elege gonderilen malzeme -1 mm’lik pargalar
ayrilarak alttaki havuzda toplandigi goriilmektedir. Elek Ustl ise santriflij kurutuculara
verilmektedir. Sizint1 sular devrenin altinda bir havuzda toplanmasi saglanmaktadir.
Havuzda toplanan -1 mm’lik kistmin klasifikatdrlerde yikanmasinin ardindan tekrar
santrifiij kurutuculara gonderilmektedirler. Konsantrator tesisi % 34 B2Os tentrlu tinkal
cevheri Uretebilmektedir. Eti Maden Kirka isletmesindeki iiretim tesisinin genel akim

semasi,  Sekil  2.16.°da  goriilmektedir  (Ipekoglu  ve  Polat,  1987).
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2.5. Bor Uriinlerinin Kullanildigx Sektorler

2.5.1. Cam ve Seramik Endustrisi

Borun katki maddesi olarak kullanildigi sektorlerin basinda cam endiistrisi
gelmektedir. Eriyik cam ara irliniine katki olarak eklendiginde olusacak {iriiniin
akigkanligin1 artirmasinin  yaninda, dayanikliligini yiikseltmekte ve yiizey sertligini
arttirmaktadir. Bor oksit kullanimi, borosilikat tekstil, cam ve izolasyon tipi cam
elyaflarinin imalatinda yer bulmaktadir. Bor, en ¢ok 1s1 ve ses yalitimi alaninda cam
elyaflarinda kullanilmasina ragmen 6zel firin kaplarinda, laboratuvar malzemelerinde,
borosilikat camlarda, siv1 kristal gostergelerinde, LCD ekranlar, araglarin sinyal cami ve
farlar1 gibi trlinlerde kullanilmaktadir. Son zamanlarda ilerleyen teknoloji sayesinde bor
ihtiva eden 6zel camlar uzay sanayinde ve niikleer reaktorlerde kullanima sunulmaktadir
(Guyagler, 2001; https://www.boren.gov.tr/).

Bor, seramik endistrisinde genellikle sir ve porselen veya c¢ini hamurlarinda
kullanilmakta, sirlarda cam ve malzeme arasinda 1s1 dengesini kurmakta ve sirrin genlesme
kat sayisin1 duzenlemektedir. Ayrica Sir’a bor ilave edilmesi sirin ¢izilme direncini,
mekanik giiclinii, suyun ve kimyasallarin etkilerine kars1 direncini artirmaktadir

(https://www.boren.gov.tr/).

2.5.2. Temizlik Sektordt

Deterjan ve sabunlarda mikrop 6ldiiriicii ve su yumusatici 6zelligi katmas1 sebebiyle
boraks dekahidrat, beyazlatici etkisini artirmak igin gii¢lii bir agartici ve oksijen
bakimindan zengin olan sodyum perborat, toz deterjanlara katki maddesi olarak

eklenmektedir (https://www.boren.gov.tr/).

2.5.3. Alev Geciktiriciler

Bor alev geciktirici olarak birgok {liriinde (seliilozik yalitim, ahsap, tekstil ve pvc)
kullanilmaktadir. Malzemenin (st yuzeyini kaplayarak oksijen ile temasini kesmekte ve
yanmay1 Onlemektedir (Giiyagiiler, 2001).

Cinko borat, plastik urtinlerde; borik asit, boraks pentahidrat ve boraks dekahidrat ise
sellilozik iriinlerin (kontraplak, agac fiber, kagit, tahta ve pamuk v.b.) imalatinda
kullanilabilmektedir. Seliilozik yalitimda, boraks pentahidrat veya borik asit kullaniminin
oldugu friinlerde, enerji verimliligini artirarak, mantar ve diger mikroorganizmalarin

gelisimini engellemekte, malzemenin direncini yiikseltip kolay alev almasinin Oniine
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ge¢mektedir. PVC imalatinda yanma onleyici olarak ¢inko borat, baryum metaborat, bor
fosfatlar ve amonyum fluoborat bor bilesikleri kullanilmaktadir

(https://www.boren.gov.tr/).

2.5.4. Tarim

Bor drlnleri, tarimin gelisiminde biiyiik Olcide katki saglamaktadir. Bitkilerin
yetistirildigi topraklarda bor bulunmasi gerekmektedir. Ciinki bor, suyun ve besinlerin
bitki govdesinde tasinmasima yardimci olmasindan dolay1 bitkilerin biiylimesinde,
gelisiminde, c¢ekirdek olusturmasinda ve iiriin vermesinde gorev yapmaktadir. Bitkilerin
bliyimesi ve lriin vermesi, topraktaki borun eksikligi ile azalmaktadir. Giibre amagh
olarak en yaygin kullanilan bor {iriinleri boraks pentahidrat ve boraks dekahidrattir.
Sodyum boratlar kolay c¢o6zunebildikleri icin topraga dogrudan ya da (zerlerine
puskdrtilerek uygulanabilmektedir. Kalsiyumlu bor mineralleri ise suda yavas
¢oziindikleri i¢in kumlu toprak ¢esidine sahip tarim alanlarinda kullanilabilmektedir.
Diisiik oranlarda bor varligi bitkilerde eksiklik meydana getirebilecegi gibi, yliksek
oranlarda kullanimi ise toksit etki yaratmakta ve bu ylizden istenmeyen otlarin bertarafi

icin herbisit (bitki 6lduricu ilag) olarak kullanilmaktadir (http://www.etimaden.gov.tr/).

2.5.5. Metalurji ve Malzeme

Endiistride, 6zellikle malzeme ve metalurji alaninda kaliteli, verimli ve surdirulebilir
teknolojik tiriinler elde edilmesinde bor mineralleri biiyiilk 6nem tasimaktadir. Elde edilen
bor bilesikleri sayesinde, yiiksek sicakliklarda koruyucu, diizgiin, yapiskan ve capaksiz
eriyik meydana getirilebildigi i¢in demir harici metal endiistrisinde koruyucu curuf ve
ergitmeyi hizlandirici katki maddesi olarak tercih edilmektedir
(http://www.etimaden.gov.tr/).

Demir-gelik sanayinde kullanilan demir ve hurdalarin ergitme islemi esnasinda
meydana gelen toz halindeki ciruf malzeme, 1slanma ve sikisma Ozelliklerine sahip
olmayan ve ¢ok yer kapladigi i¢in nakliye ve depolama sorunlarinin ¢ikmasina sebep olan
yan iriin olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Borun katki maddesi olarak kullanilmasi sayesinde
siki, kat1 ve yogun bir yapiya kavusan ciiruf, depolama ve nakliyedeki sorunlarin ortadan
kalkmasiyla tekrar kullanilabilmektedir. Bu sayede diisiik depolama maliyeti elde
edilebilmektedir (Glyaguler, 2001; http://www.etimaden.gov.tr/).

Celik iiretiminde bor katkisi, celigin sertlik ve dayanimini arttirmakta, cesitli

metallerin ylizey sertligini ve asinmaya karsi mukavemeti yiiksek ylizeyler elde etmek
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amaciyla borlama iglemi olarak uygulanabilmektedir. Bu sayede, hidrolik ekipmanlarin ve
petrol kuyusu ag¢mak icin kullanilan matkap wuglarinin yiizeyinin cilalanmasinda
uygulanabilmektedirler. Ayrica borlanmis malzeme otomotiv sanayinde siirtiinme
katsayisim1  azaltmak ve hareketli aksamlarin korunmasinda rol oynamaktadir
(https://www.boren.gov.tr/). Demir-bor alasimi sonucu meydana gelen ferrobor, gelik
tiretiminde sertlestirmek i¢in kullanilan katki maddelerinin yerine kullanilmas: ile

maliyetler azaltilarak tasarruf saglamaktadir (http://www.etimaden.gov.tr/).

2.5.6. Enerji

Bor ve bor bilesikleri arasinda iyi bir hidrojen tasiyici ve depolayicisi olan, ticari
anlamda 6nem tasiyan sodyum borhidriir enerji sektoriinde 6n plana ¢ikmaktadir. Sodyum
borhidriir kdgit hamurunun agartilmasi, tekstil atiklarinin indirgenmesi, sanayi atiklarinda
agir metallerin uzaklastirilmasinda kullanilmaktadir. Sodyum borhidriiriin, hidrojen
enerjisinin yakit olarak kullaniminin yayginlagsmasi ile enerji sektdriinde hidrojen tasima
0zelliginin 6nem kazanmas1 beklenmektedir. Ayrica niikleer uygulamalarda kullanilan bor
katkili ¢elikler (bor karbiir, titan bor, v.b.) ndtron sogurucu olarak gérev yapabilmektedir
(https://www.boren.gov.tr/).

Sodyum borhidrir, hidrojen depolama kabiliyetinin yaninda, tasitlarda, elektronik
cihazlarda ve elektrik/is1 elde edilen tesislerde, sivil ve askeri amach kullanilan yakit

pillerinde dogrudan yakit olarak da kullanilabilmektedir (http://www.etimaden.gov.tr/).

2.5.7. Saghk

Bor, insan viicudunun azda olsa ihtiya¢ duydugu, hiicrelerde tiretilemedigi igin
besinler yardimiyla gereken miktarin disaridan alinmasiyla karsilanan onemli bir besin
kaynagidir. Yaklasitk 40 yil once borun insan viicuduna bir etkisinin olmadigina
inanilmaktaydi. Son yillarda gergeklestirilen c¢alismalarla borun bircok tedavi
yontemlerinde aranan bir element oldugu ve insan gelisiminde 6nemli bir rol oynadig1
ortaya ¢ikmaktadir. Bor, insanin viicudundaki magnezyum, fosfor ve kalsiyum dengesini
korumakta ve saglikli kemiklerin olugsmasina, beyin ve kas fonksiyonlarinin gelismesine
yardimci olmaktadir. Alerjik ve psikiyatri hastaliklarinin tedavisinde, kemik gelisiminde ve
artiritte, menopoz tedavilerinde bor siirekli olarak tercih edilmektedir. Ayrica bor elementi
Bor Notron Yakalama Tedavisi (BNCT/Boron Neutron Capture Therapy) ile saglikli

hiicreleri etkilemeden kanserli hiicrelere tesir ederek yok edilmesinde kullanilmaya
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baslanmig  olup, saghik sektoriinde kanser hastalarina  umut  olmaktadir

(https://www.boren.gov.tr/).

2.5.8. Diger Kullanim Alanlari

Cimento sektoriinde kullanilan kolemanit minerali, % 8 oraninda ¢imento iiretim
asamasinda kullanilip klinker pisirme sicakligin1 disiirerek, c¢imento o6zelliklerini
iyilestirebilmektedir. Bor katkisi ¢imentonun mukavemetini arttirmakta, su ve gaz
gecirgenligi bakimindan iyi o6zellikler ortaya koymaktadir. Hidratasyon i1sisinin diisiik
olmasima yardimci olan bor katkis1 biiyliik boyutlu betonlarin sogutma ihtiyacin1 6nemli
derecede en aza indirmektedir. Kolemanit sayesinde, karbon dioksit salinim miktarinin %
25-30 oraninda distiigii goriilmektedir (https://www.boren.gov.tr/).

Bor, uzay ve havacilik sanayinde yiiksek hizli kanat ve aerodinamik uygulamalarda,
yiiksek 1stya dayanikli govdelerin gelistirmesinde kullanilmaktadir. Ayrica bor iiriinleri
fiize yakitinda katki maddesi olarak kullanilabilmektedir (https://www.boren.gov.tr/).

Endiistriyel yaglarin elde edilmesinde katki maddesi olan bor, iiretilen bu yaglar
sayesinde, endustriyel makineler ve ekipmanlarda kullanilarak, siirtinmeyi ve aginmay1
azaltmasina, makine dmriiniin uzamasia yardimci olmakta ve giiriiltii kirliliginin 6niine
gecmektedir (http://www.etimaden.gov.tr/).

Borik asit ve boraks alev geciktirici olarak tekstilde tercih edilmekte ancak suda
¢ozlinebilmesi nedeniyle imal edilen iriin biinyesinden yikanarak uzaklastirmasi
gerekmektedir. Ayrica bor,

o Fiber optik endistrisinde,

o Kozmetik urlnlerde,

e Kauguk ve plastik sanayinde,

e Fotografcilik alaninda,

e Patlayic1 madde iiretiminde,

e Manyetik cihazlarda,

e Kompozit malzemelerde ve boya sanayinde kullanilmaktadir (Giiyagiiler,

2001; http://www.etimaden.gov.tr/).
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BOLUM 3
MATERYAL VE YONTEM

3.1. Bor Ozel Uriinleri Uretiminde Rafine Boratlarin Incelenmesi

3.1.1. Susuz Sodyum Tetraborat (Susuz Boraks)’m Elde Edilmesi

Ulkemizde Eskisehir ili Kirka flgesinde bulunan Eti Maden Isletmeleri Kirka Boraks
Idare Miidiirliigiinde susuz boraks iiretimi gerceklestirilmektedir. Etibor-68 (susuz boraks),
bliyiik ergitme firinlarinda sulu sodyum tetraboratlarin biinyesindeki suyu kaybetmesi
sonucu borat cami halinde iretilmektedir. Susuz boraks, hidrojen tasiyan ve hidroliz
sonrasinda hidrojen agiga cikartan sodyum borohidrit elde edebilmek icin 6nemli bir
bilesiktir (Biyikoglu ve Yeksan, 2008).

Na:BsO7 (susuz sodyum tetraborat) 742,5 °C’de erimekte ve hizli sogutuldugu
zaman amorf camsi bir yapt meydana getirmektedir. Ergime noktasinda en kararli halini
yansitmaktadir. 20 °C sicaklik ve atmosfer basincinda beyaz, kokusuz kati kristal
yapidadir. Susuz boraks, hidrat formuna gore suda daha yavas ¢6ziilmekte ve daha fazla 1s1

vermektedir (N. Oz, naciyeoz@etimaden.gov.tr, ETI, 26.12.2018).

3.1.2. Susuz Sodyum Tetraboratin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Yapisal formiilii Naz[B4Os(OH)4].8H20 olan, disodyum tetraborat dekahidrat veya
boraks dekahidrat olarak adlandirilan boratlar, yiiksek sicaklik altinda su molekullerini
kaybetmesiyle Na>0.2B»03 formiiliine sahip ‘susuz sodyum tetraborat’,‘susuz boraks’
veya ‘sodyum diborat’ olarak bilinen bor {irliniine dontismektedir (Yunlu, 2016).

Disodyum tetraborat (Na2B4O7) molekiil agirligi 201,27 gr/mol, 6zgiil agirhg 2,3,
olusum 1s1s1 -783,2 kcal/mol olan renksiz, sert ve kolay ogiitiilebilir bir kristal’dir. Boraks
hidratlarin ~800 °C’de biinyesindeki suyu kaybetmesi ile dengeli bir yapiya sahip susuz
boraks meydana gelmektedir (Ediz ve Ozdag, 2001).

Boraks dekahidrat (ya da pentahidrat) yakilarak toz haline geldikten sonra firinda
yaklasik 980 °C sicaklikta eritilmesi sonucunda, sicakligin etkisi ile bunyesindeki su
molekdllerini kaybetmesi ile susuz boraks meydana gelmektedir. Ergimis susuz boraks
istenilen akigskan kivama ulastiginda, ortamdan disar1 alinmakta ve su sogutmali
tamburlardan gecirilerek amorf yapida susuz boraks meydana gelmektedir. Yani eriyik
haldeki boraks hizli bir sekilde sogutulursa camsi yapida amorf susuz boraks, eger yavasca
sogutulursa ‘a, B veya y’ gibi kristal sekilleri meydana gelmektedir. ‘a’ bu kristalin

yapilarinin arasinda en kararli olamidir. Yaklasik olusma sicakligi 650-742 “C’dir. Susuz
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boraks yapilarmin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.1.’de goriilmektedir (ETI,
2012;Yunlu, 2016).

Cizelge 3.1. Susuz boraks yapilarinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Biyikoglu ve
Yeksan, 2008)

Fiziksel ozellik Amorf Kristal
a-Faz B-Faz v-Faz
1(\I/<I;)/1ﬁlr<nu;|§1g1rhgl 201,27 ) ) )
Ozgiil agirlik (g/ml) 2,367 2,27 - 2,75
Olusum 1s1s1 (kJ/mol) -3,2566 -3,2767 - -
Cozeltinin 1s1s1 (kJ/kg) -213,8 - - -
Erime noktas1 (°C) - 742,5 720 663
Erime 1s1s1 (kJ/mol) 81,2 81,2 81,2 81,2
Hidrasyon 1s1s1 (kJ/mol) - 161 - -
Y1gin Yogunlugu (g/cm?3) ~1,180 - - -
Ozgiil 1s1 (kJ/kg °K) - 0,995 - -
B203 (% min) 68,9 - - -
Ns20 (%) 30,67 - - -

Susuz boraksin endiistride elde edilmesi, boraks dekahidrat ya da boraks
pentahidratin 800-1000 °C’de ergitilerek molekuller aralarinda kimyasal bag olusturarak
birlesmesi ile meydana gelmektedir. Boylelikle iiretilen camsi eriyik ardindan katilasip,
ezilip ve ogiitilmek amaciyla sogutulmakta, pargacik biyiikligiine ve dagilimima gore
siniflandirilmak igin eleme islemi uygulanmaktadir. Erimis boraks, refrakterlere ve celige
kars1 fazla asindirict 6zellige sahip oldugundan, tiim islemlerde, boraksin ergitilmesi endise
verici bir durum ve ayni zamanda maliyetli olmaktadir (Kocakusak ve ark., 1996).

Boraks pentahidrat, yiiksek miktarlarda iiretimi gergeklestirilen ticari bor bilesigidir.
Alt su igerigi sebebiyle boraks dekahidrata gore avantajlidir. Lakin kaliteli cam iiretimi ve
onemli metallerin aritma islemi i¢in biinyesinde bulunan suyun uzaklastirilmasi yani susuz
hale getirilmesi gerekmektedir (Sahin ve Bulutgu, 2002a,b).

Boraks pentahidrat bilesiginin Na2B4O7.5H20 formili g6z 6nunde bulundurulursa, 5

mol su icermekte ve eski yontemler ile bunyesindeki 3 mol H20 uzaklastirilabilmektedir.
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Fakat geride kalan 2 mol H2O, bu bilesigin yapisina kuvvetli bir sekilde bagli oldugu
icin 2 agama da suyun uzaklastirilmasi1 gerekmektedir. Bu asamalar, ger¢ek dehidrasyon ve
dekompozisyondur. Bu bilesige daha katilasmadan su giderme islemi uygulanirsa, hacim
yogunlugu, mekanik mukavemet ve goériiniim gibi, susuz iiriiniin baz1 fiziksel 6zelliklerinin

degismesine neden olmaktadir (Sahin ve Bulut¢u, 2002a).

3.1.3. Susuz Sodyum Tetraborat Uretim Metotlar:

Boraks dekahidrat veya boraks pentahidratin sicakligin etkisiyle biinyelerindeki su
molekiillerini kaybederek susuz boraksi yani susuz sodyum tetraborat meydana
gelmektedir. Susuz boraks iiretiminde yapisindaki su molekiillerinin uzaklagtirilmasi
esnasinda, son su molekiillerinin {iriinden ayrilmadig1 yapilan ¢aligmalarda temel sorun

teskil etmektedir (YUnli, 2016).

Boraks
pentahidrat Firin (950-970°C) —% Soéutma

Paketleme €= Eleme [€ Kirma

Sekil 3.1. Susuz sodyum tetraborat {iretimi akim semasi (N. Oz,naciyeoz@etimaden.gov.tr,
ETI, 26.12.2018).

Susuz sodyum tetraborat, boraks pentahidrat (Na2B407.5H20) bilesiginin 950-970 °C
sicakligindaki ergitme firininda hidrat suyunun uzaklastirilmasi ile elde edilmektedir.
Yaklasik 400-450 ‘C’de boraks pentahidrat kristal suyunu tamamen kaybederek susuz
boraksa donlismekte, susuz boraks da yaklasik 900 ‘C’de akigskanlik kazanmaktadir.
Olusan susuz boraks sogutulduktan sonra kirilmakta, elenmekte ve toplanan driin
paketlenmektedir. Sekil 3.1.’de susuz sodyum tetraborat Uretiminin genel akim semasi
gorilmektedir (N. Oz, naciyeoz@etimaden.gov.tr, ETI, 26.12.2018).

Susuz boraks iiretiminde firinlarda yapilan bazi ¢caligmalarda en yiiksek sicaklik 720

°C yapilabilmekte ve malzeme bu sicakliga kadar eriyerek blnyesindeki su molekdllerinin
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cogu uzaklastirtlmaktadir. Az bir miktar binyede su molekuli kalmakta ve bunlar
uzaklastirmak igin yiiksek sicakliklara ihtiya¢ duyulmaktadir (YUnll, 2016).
Susuz boraks retim yontemleri asagidaki gibi siralanmaktadir.
e Erime
e Azeotropik damitma
e Akiskan yatakta dehidrasyon

Kristal yapiya sahip ve istenilen yogunlukta susuz boraks iiretebilmek i¢in eritme
islemi endiistride stirekli kullanilmaktadir. Eritme islemi, dehidrasyon ve fiizyon olmak
tizere iki asamada gerceklesmektedir. Birinci asamada boraks, doner bir firinin igine
gonderilmekte ve diisiik sicaklikta biinyesindeki suyun bir miktart uzaklastirilarak
kurutulmaktadir. Ikinci asamada susuz boraks, dzel bir firina gdnderilmekte ve burada
1273-1673 °K sicakliklar1 arasinda 1sitilip eritilerek, biinyesindeki kristalizasyon suyunun
tamamen uzaklastirilmasi saglanmaktadir (Sahin ve Bulutgu, 2002a,b; YinlQ, 2016).

Ergimis boraks firindan kaliplara akitilarak sogumasi saglanmaktadir. Sogutma yavas
bir sekilde olursa kristal olusumu, anlik sekilde olursa sekilsiz bir cam olusumu meydana
gelmektedir. Bu islem sonucu yiiksek yogunluga sahip susuz boraks (retimi
saglanmaktadir. Fakat riinun, korozyon ve kullanilmadan 6nce ezme, 6giitme, homojen
hale getirme gibi bazi olumsuz teknik sorunlari ortaya ¢ikmaktadir (Sahin ve Bulutgu,
2002a,b; Yinld, 2016).

Azeotropik damitma metodunda, en kiiciik tane boyutuna indirgenmis ya da ezilmis
stv1 sekildeki susuz boraks, su ile heterojen azeotrop karisim meydana getiren ve kaynama
noktasina ulagmis organik ¢6ziicii igine beslenmektedir. Su, azeotropik karisimda bir buhar
faz1 olarak organik ¢oziici ile ayrilmakta ve ayri bir birimde yogunlastirilmaktadir. Bu
karigim, yiiksek 1s1 gereksinimine ihtiyag duydugu gibi, verimi diigiik oldugu i¢in sanayi

uretiminde tercih edilmemektedir (Sahin ve Bulutgu, 2002a).
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Sekil 3.2. Laboratuvar ortaminda susuz boraks tiretim semasi (Sahin ve Bulutcu, 2002b)

Susuz boraks tretimi ile ilgili yapilan diger metotda, akiskan yatak dehidrasyon
teknigi olup, bu yontemin avantajli yonleri bulunmaktadir. Dehidrasyon yontemi hem
endustride hemde laboratuar ¢alismalarinda kullanilmaktadir. Sekil 3.2.’de akiskan yatak
susuz boraks firetim semasi verilmektedir. Yapilan bazi ¢alismalarda, bu metotta
uygulanan dehidrasyon isleminde eski tip 1sitma islemlerinin yerine, mikro dalga 1sitma
islemi tercih edildiginde % 97,5 saflikta susuz boraks elde edilebilmektedir (Ekmekyapar
ve ark., 1997; Yinld, 2016).

Akiskan yatak dehidrasyon metodunda erimis kitle meydana gelmedigi i¢in korozyon
problemi ortaya ¢ikmamakta, 1s1 girdisi diger metotlara gore daha diigsiik ve malzemenin
ezilme, Ogiitme gibi mekanik islemlere tabi tutulmasina ihtiya¢ duyulmamaktadir. Bu
metodun en biiylik olumsuz yani ise iiretilen malzemenin yigin yogunlugu, erime teknigi

ile temin edilen degerden diisiik olmaktadir (Sahin ve Bulutc¢u, 2002a).
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Sekil 3.3. Laboratuvar ortaminda akiskan yatak dehidratorii (Kocakusak ve ark., 1996)

Bu metodun uygulama aninda malzemenin ticari yonden ekonomik olmayan ve
endiistriyel uygulamalarda istenmeyen durumlar1 bulunmaktadir. Boraks pentahidrat erime
sicakliginin altinda 1sitilarak termal bozunmaya ugratilmasi sirasinda, sicaklik 623 “K’ni
gecmemekte, amorf yapida susuz boraks halini almakta ve ¢abuk yumusama
gostermektedir. Partikiillerin yumusamasi ince taneciklerin bir araya gelerek daha biiyiik
parcalar olusturmasina ve akiskan durumun bozulmasia sebep olmaktadir. Bir diger
istenmeyen Onemli durum ise, boraks pentahidrat pargaciklari hizla 1sitildigi zaman,

biinyedeki su buhar basinci, patlamig misir benzeri patikiillerin meydana gelmesine neden
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olmakta ve olusan gozenekli yap1 sebebiyle partikiillerin yigin yogunlugunu ve dayanma
kuvvetlerini diisirmektedir (Sahin ve Bulutgu, 2002a).

Yavas 1sitma hizi ile sisirme islemi belli bir dereceye kadar tutulabilmekte ama
driiniin  kiitle yogunlugu olduk¢a diisiik olmasi endistriyel uygulamalarda uygun
olmamaktadir. Yiiksek kiitle yogunluguna sahip susuz boraks elde etmek icin, bu olumsuz
durumlarin en aza indirgenmesi gerekmekte ve boraksin biinyesindeki su miktari, sabit
sicaklikta termal bozunma (kalsinasyon) zamaninda belirlenmesi gerekmektedir (Sahin ve
Bulutcu, 2002a,b).

3.1.4. Susuz Sodyum Tetraborat (Susuz Boraks) Kullanim Alanlar1 ve
Avantajlan

Eti Maden Isletmelerinin iirettigi Etibor-68, yilksek kalitede cam ve seramik
uretiminde ve borosilikat cam imalatinda B>Oz ana maddesi olarak kullanilmaktadir.
Yiiksek yigin yogunlugu ve daha diisiik enerji gereksinimi ile daha hizli erime 6zelligi
sayesinde, boraks dekahidrat ve boraks pentahidrata gore iistlinliik saglamaktadir. Etibor-
68, firin emisyonunu diisiirmekte ve iiretimi arttirmaktadir. Sodyum kaynagi olan Etibor-
68, sodyum oksit/bor oksit oranini kontrol altinda tutmak i¢in borik asit veya bor oksit ile
beraber kullanilmaktadir. Bu sayede camda kararli bir yapir olugsmasini saglamaktadir.
Insan saghigina zarari olan kursun bilesiklerinin yarattig: yan etkileri bertaraf etmek igin
mutfak esyalarindaki sirda ayni 6zelligi (saydamlik, ergiticilik) saglayan boratlar tercih
edilmektedir. Bu amacgla sir iretiminde susuz boraks gibi bor bilesikleri tercih
edilmektedir. Seramik endiistrisinde, sir ve emayelerde kullanilan susuz boraks; elde edilen
son Urtnun kimyasal ve fiziksel dayanimini arttirmakta, cam viskozitesini ve ylzey
gerilimini azaltmakta, sir ya da emayenin ¢abuk olgunlagmasini ve yiizey piiriizsiizligiini
saglamaktadir (N. Oz, naciyeoz@etimaden.gov.tr, ETI, 26.12.2018).

Etibor-68, ergitici 6zelligi nedeniyle demir-gelik ve demir dis1 metallerin tiretiminde
erime sicakligimi diistirerek metal oksit safsizliklarii ¢ozmekte, boylece ciruftan
safsizliklarin uzaklagmasini kolaylastirmaktadir. Etibor-68, yiiksek sicaklikta metal oksitler
icin ¢ok iyi bir ¢ozuct durumundadir. Metalleri kaplayarak meydana gelebilecek yiizey
oksidasyonunu Onlemektedir. Celik tretiminde c¢ok az katki maddesi olarak ilave
edildiginde ¢eligin sertligini arttirmaktadir. Etibor-68, ¢elik malzemelerin 6zelliklerini ve
isleme davraniglarin1 degistirmektedir. Metalurji de Oncelikle celik tretiminde koruyucu
cliruf olarak kullanilan susuz boraks, yiiksek sicakliklarda celikle alasim meydana

getirmekte ve ergitmeyi hizlandirici gérev Ustlenmektedir. Altin rafinerisinde ctrufun
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erime sicakligini diisliren bir etkiye sahip olan susuz boraks daha diisiik sicakliklarda
sistemdeki akigkan ciliruf miktarin1 artirmaktadir. Genellikle ciirufun % 30-40’1 oraninda
susuz boraks kullanilmaktadir. Cam, ¢imento, aliiminyum sektdriinde kullanilan refrakter
malzemelerde mukavemeti artirmak amaciyla da  kullamlmaktadir (N. Oz,
naciyeoz@etimaden.gov.tr, ETI, 26.12.2018).

Etibor-68 temizlik tiriinlerinde (¢camasir ve yiizey temizligi) ve toz boraks katkili el
sabunlarinda, kontrollii ¢oziinen temizleme ajanlarinin iretiminde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Yavas ¢oziinme 6zelligi sebebiyle dezenfeksiyon ve su aritma amaciyla
da kullanilmaktadir (N. Oz, naciyeoz@etimaden.gov.tr, ETI, 26.12.2018).

Boratlar ile olusturdugu bilesikler atese dayanikli tugla ve betonlarda kararl bir yap1
olusturarak refrakter malzeme iiretiminde kullanilmaktadir. Boratlarin ¢apraz baglayici
ozelligi sayesinde, petrol/yag endiistrisinde kullanimlari artmaktadir. Susuz boraksin
oksijensiz ortamda 1200 °C’de karbon ile tepkimeye girmesiyle B4Cs ve Na.C> (bor karbur
ve sodyum karbiir), ayrica susuz boraksin metalik sodyum ile tepkimeye girmesi ile de

elementel bor olusmaktadir (N. Oz, naciyeoz@etimaden.gov.tr, ETI, 26.12.2018).

3.2. Borik Asit

Borik asit, Tiirkiye'de ve Avrupa’da esas olarak kolemanitin sulfurik asitle
reaksiyonundan uretilmektedir. Tiirkiye'de borik asit {diretimi Eti Holding A.S.,
bunyesindeki Eti Bor A.S. Genel Midiirliigii’'ne baglh Bandirma Bor ve Asit Fabrikalar
Isletme Miidiirliigii’nde kolemanit konsantresi kullanilarak yapilmaktadir. 1828 yilinda
Italya’nin Tuscany yakininda Franceska Lardoret tarafindan sicak su kaynaklarinda borik
asit oldugu tespit edilmistir (Bircan ve Battal, 2018).

Borik asit (H3sBOz), bor bilesikleri arasinda en ¢ok kullanilan bor Urinlerinden biri
olup, endistride B203 kaynagi olarak g¢esitli bor katkili iriinlerin {retiminde
kullanilmaktadir. Yiiksek sicaklikta bor suyla tepkimeye girerek borik asit ve diger iiriinleri
meydana gelmektedir. Konsantrasyona ve sicakliga bagli olarak yavas veya patlama
seklinde mineral asitleri ile tepkime gergeklestirebilmekte ve ana trun olarak borik asit

meydana gelmektedir (Kilig, 2004).

2Ca0.3B203.5H20 + 2H2S04 + 6 H2O — 2CaS04.2H,0 + 6H3BO3 (3.2)

Borik asidin genel tepkimesi formil 3.1°de goriilmektedir (Cakal ve ark., 2004).

Borik asit; bor fosfatlar, bor esterler, bor karbitler, organik bor tuzlar1 ve floroboratlar gibi
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bor bilesiklerinin iiretiminde baslangi¢ maddesi olarak kullanilmaktadir (Arslan ve Bayat,
2016).

3.2.1. Borik Asidin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Bicimsiz toz seklinde bor elementinin rengi koyu kahverengidir. Monoklinik kristal
rengi sarimsi kahverenklidir ve ¢ok gevrek sert bir yapiya sahiptir. Borik asit, beyaz veya
renksiz kat1 kristal toz halindedir. Borik asidin fiziksel Ozellikleri Cizelge 3.2.°de
verilmektedir (YUnla, 2016).

Cizelge 3.2. Borik asidin fiziksel 6zellikleri (Arslan, 2007; Sar1, 2008)

Adi Orto Borik Asit
Fo