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OZET

Gintiimiizde teknolojideki gelismelere ragmen tesislerin  degisik {iretim
asamalarinda bir ¢ok noktada attk maddeler istemeyerek tretilmekte ve bu atiklar ilk
olarak isletmeleri zor durumda birakmakta, daha sonra da cevreyi kirletmekte ve
Biosfer’e onarimi miimkiin olmayan hasarlar vermektedir.

Biitin bunlara ilave olarak ilkelerin ¢ok kisith kaynaklari tam olarak
degerlendirilememekte ve sonugta hammadde, insangiicti ve/veya ekomomik degerler
kaybedilmektedir. Ulkemiz gibi geligmekte olan tlkeler igin bu degerler daha fazla
anlam ve 6nem arzetmektedir.

Yukarida siralanan degerlerin 1181 altinda, igerdigi elementler agisindan tugla
hammaddesi olarak kullanilabilecegi diisiiniilen, Etibank Seydigehir Isletmesinde
aliimina Uiretimi esnasinda agifa ¢ikan, icerisinde hematit ve sodyum aliiminyum hidro
silikat minerali bulunan kirmizi camur ve Etibank Kirka Boraks Isletmesi bor tiirevleri
tesisinde ve konsantratér tesisinde agiBa ¢ikan, bor igeren atiklar ile kaliteli yapr tuglasi
tiretimi konusunda arastirma yapilmasina karar verilmistir.

Bu amagla yukanida bahsedilen atiklar igletmelerden almarak Afyon Kocatepe
Universitesi Laboratuvarlarina getirilmistir.  {lk olarak atik malzemeler kurutma,
kirma ve ogiitme islemlerinden gegirilmis, daha sonra her iki bor atif1 ayri ayri
kirmizi gamur igerisine % 5, % 10, % 15 gibi degisik miktarlarda kanigtinlarak
12cm x 15¢m x 18cm boyutlanndaki 6zel olarak yaptirilmig kalipta 25 ton‘luk hidrolik
preste 35 kg/cm® lik bir kuvvetle preslenmistir. Son olarak sekillendirilen tugla
ornekleri kurutulmus ve pigirilmistir.  Yapilan her agsamada (kurutma-pisirme)
sekillendirilen tugla orneklerinin tartimlart yapilmig ve boyutlart olgilmutgtir. Her
karigim oranindan 25’er adet basilan tugla numuneleri, doért ayn sicakhkta (600 °C,
700 °C, 800 °C ve 900 °C) pisirilmis ve tim numuneler tizerinde kuruma, pigme ve
toplu kigilme, kizduma kaybi, gozenek miktari, bulk yogunluk, birim hacim
agirliginin belirlenmesi, agirlik¢a su emme, ii¢ nokta egilme dayamimi, basma
dayanimi, donma mukavemeti, pamuklagma ve sertlik testleri yapilmigtir. Sonuglar en
iyi basma dayanimini veren karigimin, 900 °C’de pigirilen % 85 kirmizi ¢amur +
% 15 d.s.m. elek tstii atifn oldugunu gostermugtir. Daha sonra bu grup 6rnekler
diger yap1 tuglalar ile kiyaslanmigtr,

Kiyaslama sonucunda imalati gerceklestirilen pres tugla Orneklerinin, diger
yap1 tuglalarina gore; egilme-basma mukavemeti, porozite, su emme Ozellikleri, renk
ve dekoratif goriints agisindan daha Gstiin oldugu tesbit edilmistir.
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SUMMARY

It is well know that, 1n spite of the technogical advancement, several waste materials
have been produced as a result of various production steps. All this wastes are viewed as
nuisances and problems on the earth due to the pollution of the environment.

However, limited sources of countries can not be evaluted completely and human
power and / or economic values have been lost. These values are much more important
especially in developing countries like ours.

In the light of values above, it was decided to investigate to possibilty of using some
kind of waste materials as a raw material of brick. One of the waste material is red mud.
Red mud is a waste material obtained from the aluminium industry and consists mainly of
hematit and sodium aluminium hydro silicate minerale. It was taken away from the Etibank
Seydigehir Aluminyum Company. The other two kinds of waste materials were taken away
from Etibank Kirka Boraks Company and consist mainly of borax.

. The waste of consantrator
. The waste of d.s.m. sieve ( residue on d.s.m. sieve )

First, this waste materials had been dried, crushed and grinded in Afyon Kocatepe
University’s laboratory. Secondly, both of the waste materials which consist of borax were
seperatly mixed in proportions like 5 %, 10 %, 15 % with red mud. Finaly this mixes were
made into blocks of spesial 12 cm x 15 ¢cm x 18 cm under a pressure of 35 kg/ cm® by
means of 25 ton hydrolic press and the formed brick samples were dried and burned. In
each step (drying and burning), the formed brick samples were weighed and their
dimensions were measured. In each mixture proportion, 25 pressed brick semples were
burned at four different temperatures (600°C, 700°C, 800°C and 900°C) and all of the
samples were tested for drying, burning and total reduction, loss on ignition, porosity, bulk
density, density, imbibition, bending, compressive and freezing strength. The result indicated
that, the mixture which had the best copressive strength was 85 % red mud and 15 % d.s.m.
at 900°C . Later, on these group of samples were compared the other building bricks from
different points of view.

As a result of comparison, it was found out that the manufactured press-brick
samples are superior than the other building bricks in following aspects: mainly bending and
copressive strength, porosity, imbibition. On the other hand, the colour is rather decorativity
according to the other brick.
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BOLUM 1.

GENEL BILGILER

1. YAPI MALZEMELERI HAKKINDA GENEL BILGILER

1.1. Fabrika Tuglalan

Fabrika tuglasi, kil killi toprak ve balgigin ayn ayri veya harman edilip,
gerektiginde su, kum, 6gitilmis tugla ve kiremit tozu, kil ve benzeri kanstirilarak
makinalarla sekillendirildikten ve kurutulduktan sonra firinlarda pigirilmesi ile elde
edilen ve duvar yapiminda kullanilan bir malzemedir.

1.1.1. Diigey Delikli Tugla

Disey delikli tugla, delikleri alt ve ist yiizeylerine dik bulunan tugladir. Delik
sayis1 ve gekli standartlarda belirtildi3i sekilde olusturulur. Istenirse delik sistemleri
degistirilerek daha fazla is1 yalitimi saglanabilir,

1.1.2. Yatay Delikli Tugla

Yatay delikli tugla, delik eksenleri alin yiizeyine dik ve hacim agirlig 1.0
kg/dm’ veya daha az olan fabrika tuglasidir.

1.1.3. Dolu Tugla

Dolu tugla, deliksiz olan veya delik kesit alanlarimn toplam st yiiz alammn %
15’ ini gegmeyecek kadar delikleri olan tugladir.

1.1.4. Cephe Tuglasi

Cephe tuglalan yapilarda dis bolgelerde kullanilacag: igin donma olaylarina
kars1 dayamkh olan tugladir. Dogal olarak bu tip tuglalarin su emme miktarlaninin az
olmasi istenir.



1.1.5. Normal Tugla

Normal tugla anma boyutlan (kenar uzunluklari; boy, en, ylukseklik) 190 mmx
90mm x 50 mm olan tugladir.

1.1.6. Modiiler Tugla

Modiiler tugla, anma boyutlart (kenar uzunluklan; boy, en, yikseklik)
190 mm x 90 mm x 85 mm olan tugladr.

1.1.7. Blok Tugla

Blok tugla, anma boyutlan modiler tugladan daha biyiikk olan tugladir. Bu
tuglanin anma boyutlar1 190 mm x 190 mm x 135 mm’ dir.

1.1.8. Klinker Tugla

Klinker tuglasi, sinterlesmeye kadar pisirilmig, birim hacim agirhg: ve basing
dayanimu yiiksek ve donma olaylarina karsi dayanikh bir fabrika tuglasidir.

1.1.8.1. Dolu Klinker Tuglasi

Dolu klinker tuglasi, hi¢ delifi olmayan veya st yiiz alaninin en ¢ok % 15’ 1
oraninda delikler1 bulunan klinker tuglasidir.

1.1.8.2. Delikli Klinker Tuglasi

Delikli klinker tuglasi, tst yiz alaninin % 15° inden daha fazla delikleri
bulunan fabrika klinker tuglasidir.

1.2. Harman Tuglasi

Harman tuglasi, kil, killi toprak ve balgigin ayri ayn veya birlikte yogrulup
gerektiginde su, kum, ogutlilmus tugla ve kiremit iozu ve benzeri ile kangtiriip
sekillendirildikten sonra kurutulup genellikle harman yerinde ocaklarda pigirilmesi
yolu ile elde edilen ve duvar yapiminda kullanilan bir malzemedir.



1.2.1. Dolu Harman Tuglasi

Dolu harman tuglasi, yukarida bahsedildigi gibi iiretilen ve bunyesinde delik
bulundurmayan harman tuglasidur.

1.2.2. Delikli Harman Tuglasi

Delikli harman tuglas:, 2’de bahsedildigi tizere tiretimi yapilan ve alt ve Ust
yiizlerine dik dogrultuda delikleri bulunan harman tuglasidur.

2. YAPI MALZEMELERININ URETIM TEKNOLOJISI

Begiger ad1 verilen siloya bosaltilan 20 - 30 ton’luk hammadde buradan tagtyict
bir bant yardimiyla tag ayiklama valsine gelir. Burada taslarindan ayiklanan
hammadde ilk olarak kaba valse girer ve yaklagik 4 mm’lik bir kalinliktan gegirildikten
sonra yine tagtyict bir bant yardimiyla dozajlayiciya girer. Dozajlayiciya yalmzca bir
malzeme beslemesi yapilmamaktadir. Ayrica giyotinden gelen bir miktar sekillendirme
esnasinda ozelligini kaybetmig masse proseste geriye doner ve dozajlayiciya beslenir.
Burada iki malzeme birlikte dozajlanir ve direk olarak burgulu kanstinciya girer.
Burgulu kangtincida ¢amura belirli oranlarda su ilavesi yapilarak plastik ozellik
kazandirihr.

Plastik 6zellik kazanmig gamur ince valse alinir ve yaklagik 1.5 - 2 mm’lik bir
kaliptan gegirilir. Iyice inceltilen camur burada vakumlu ¢aligan yatay agizh preslerde
sekillendirilir. ~ Sekillendirilen ¢amur 6nceden ayarlanmig Olgiilere sahip giyotin ile
kesilerek kurutulmak tizere arabalara alimr. Kurutma dogal ortamda yapilabildigi gibi
buyiik boyutlardaki kurutma finnlanida kullanilabilir. Dogal kurutma siiresi hava
sartlarina bagl olmakla birlikte yaklagik 35 - 40 saat siirmektedir. Kurutulan iiriin
kamara tipi finnlarda pigirilmeye alinir. Pigirilme iglemini tamamlamug tiriinler hemen
firnlardan ¢ikarilmaz ve bir siire firn igerisinde bekletilir. Bekletme siiresi genellikle
12 saat kadardir. Bu iglemlerden sonra elde edilen triin kalite kontrolii yapilarak
stoklanur.

Harman tuglalarin Gretim yontemleri daha ilke! olmakla birlikte ¢ok az talep
edilmekte ve bu nedenlede piyasaya nadir olarak stirilmektedir.



3. BOR HAKKINDA GENEL BILGILER

3.1. Borun Tarihgesi [ 1]

Altin ve gimiis gibi bor bilegikleri de binlerce yildir insanoglu tarafindan
bilinmekte ve cesitli amaglar i¢in kullanilmaktadir. Ornegin, Babillilerin 4000 yil once
altin iglemede, Cinlilerin 2800 yil once porselen cilalamada bor bilesiklerinden
yararlandiklar1 bilinmektedir. Eski Misirhlarin, Mezopotamya uygarliklannin, 6li
mumyalama islerinde yada yaralanim iyilestirmek i¢in bor bilegiklerinden -
faydalandiklar1 bazi tarihi belgelerden 6grenilmigtir. Pers uygarliklarni ve Araplar da
Boraks ‘1 tamyorlardi. Ayrica Arapga bir kelime olan “Bourac” ‘a hemen hemen 2000
yillik bir el yazmasinda raslanmgtir.

Avrupa ‘ya boraks ilk olarak Marcopolo tarafindan Venedikli sarraflarin kay-
naklama malzemesi olarak kullanmalar igin getirilmigtir. O giinlerde Mogolistan ‘dan
getirilen boraks kervanlarin en kiymetli yiiklerinden birini olugturmusgtur.

Bor ayr bir element olarak ilk defa 1808 yilinda Fransa ‘da Gaylussak tarafin-
dan ortaya konmugtur. Modern boraks endiistrisi ise 13. yiizyilda boraks ‘in Tibet ‘den
Avrupa ‘ya getirilmesi ile baglar. 18. yiizyilda Italya ‘daki sicak su kaynaklarindan
elde olunan Borik asit diinya ihtiyacinin biyik kismini karsilamigtir,  19. yiizyilda
borik asit ilag sanayiinde kullaniimaya baglamgtir. 1852 yiinda Sili ‘de Uleksit
yataklari, 1859 yiinda ABD ‘de Neva ‘da Kolemanit cinsi boraks yataklari
bulunmustur. 1864 yilinda bulunan Kaliforniya ‘daki Kolemanit ve Kernit cinsi boraks
yataklan1 1927 yilindan sonraki yillarda onemini artirarak diinya tiketiminin biyiik
kismim kargilamigtir. Halen diinyada bor iiretiminin denetimi ABD ‘nin elindedir.

Ulkemizde Susurluk (Sultan Caymn Yoresi) Pandermit yataklari Romaldar
zamanindan beri bilinmektedir. Ilk ciddi madencilik 1865 yilinda Fransiz kurulusu
Dezmazures ile baglar. Daha sonra politik nedenlerle igletme ruhsati Ingiliz Borax
Consolidated Sirketine gegmigtir. 1944 yilinda yabanci girketler millilegtirilmis ve
ruhsat geri almmugtir. Bir stire sonra Tiirk Boraks A.S. bu sahalarda faliyete gegmistir.
1950 yihinda Bigadi¢ ve Kestelek ‘te borat yataklan koyliiler tarafindan bulunmugtur.
1956 yilinda MTA Emet ‘de komiir aramalan yaparken Jeolog Gawlik tarafindan



Hisarcik bor yataklart bulunmustir. Etibank 1960 yilinda bor yataklarn isletmeye
baglamistir ve 1968 yiinda M.T.A. ‘nin arama yaptifi tim sahalar Etibank ‘a
devredilmigtir. 1961 yilinda Tiirk Boraks A.S. ‘nin arama ¢aliymalant sonucunda
Kirka Boraks yataklan bulunmugtur. Daha sonralari bu sahalar sodyum tuzu olarak.
Etibank ‘a devredilmigtir. 1978 yilinda tiim 6zel bor igletmeleri kamulagtinlmigtir.
Bugiin Tiirkiye ‘de ki bor madencilifi, zenginlestirilmesi ve rafinasyonu Etibank
tarafindan yapilmaktadir.

3.2. Borun Olugumu [ 1]

Litosferi meydana getiren kayaglarda bir miktar bor mevcuttur. Kayaglarin
jeolojik kokeni ve kimyasal bilegimlerine gore bor igeriklerinin degistigi bilinen bir
gergektir. Granitik ve magmatik kayaglar i¢in 0.9-50 ppm. turmalinli granitler i¢in
310 ppm ‘e kadar bor igerdigi saptanmistir. Bazik magmatik ve volkanik kayaclarn
bor igerikleri farklidir. Metamorfik kayaglar ilksel kayaglardaki bor igeriklerini
genellikle muhafaza ederler.

Denizsel ¢okel kayaglardan killi seyllerin bor igerigi oldukga yitksek olup, 110-
120 ppm ‘e kadar ¢ikmaktadir. Ortalama olarak granit 3.0-9.0, ultrabazikler 31.0,
Liparit (Asitik volkanik) 31.0, metagist (Al ‘ca zengin) 9.0-9.3, karbonatlar (kalker ve’
dolomit) 3.0-9.0, grovak 35.0, seyl, killi sist 100.0, kil 310.0 ve boksit 3.0 ppm veya
gr/ton bor igerirler. Deniz suyunun ortalama bor igerigi 4.6 ppm dir. Bu yiiksek bir
deger olarak kabul edilmektedir.

Intrizif magmatiklerde, kontakt metasomatik kayaglarda bor sillikat mineralleri
meydana gelerek yeryiizilne ¢ikmaktadir. Sicak su kaynaklarinda yapilan
incelemelerde bor igeriklerinin 3-30 ppm arasinda oldugu gérulmugtir.

Bor tuzu yataklarimin olugumu genel olarak {i¢ ayn sekilde olugmaktadir. Bu
olusumlarin diginda kalan yataklar ise “Diger Tip Bor Yataklar®” olarak
gruplandiriimaktadir.

3.2.1. intruzif Magmatik Kayaglara Bagh Yataklar [ 2]

Granit ve diyorit gibi asit intriizzyonlarin kontaginda dolomit, kalker ve kalkerli
marnlarin metamorfizmas: ile sekonder olusmaktadir. Kontakt metamorfiklerden
bagka, asit intriiziflerde direkt baglanti turmalinli pegmatitler olugsmaktadir. Bor
yataklarinin yeterince bulunmadif: tilkelerde bu tir yataklar isletilmektedir. Sovyetler
Birliginde isletilen bu tiir yataklarin igletilebilmeleri diZer borat yataklarina gére daha
zor ve pahalidir.



3.2.2. Denizsel Sedimanlarla ilgili Yataklar [ 2 ]

Denizsel killerde ve bu killerin taglagmasindan olusan seyllerde jeokimyasal
olarak bor igerikleri yiikselir. Ancak bu tir olusumlarin konsantrasyonlarina
rastlanmamustir.

Deniz suyunun buharlagmasindan olusan tuz, jips yataklarinda Mg , Ca, Na
ve Ca borat mineralleri olugturmaktadir. Ancak tuz yataklarinda bor mineralleri yan
iriin olarak elde edilir. Bazi karstlagmig evapolit havzalarinda erime ve yeniden
¢okelme ile bor minerallerince zenginlesmeler meydana gelebilmektedir. Bu tir
yataklarda sular tuzlari ve boratlar eriterek kurak bolgelerdeki gollere tagtyarak bor
bilegiklerini de igeren tuzlu golleri meydana getirmektedir. Bu gibi gollerin tuz tiretimi
yapilirken yan triin olarak bortuzu bilesikleri de elde edilmektedir.

3.2.3. Volkanik Kayaglara Bagh Bortuzu Yataklan [ 2 ]

Volkanik faaliyetlerle ilgili sicak su ve buhar kaynaklarinin bor igerigi oldukga
yiksektir. Bunlarin kapali havzalarda birikmesi ve kurak, yan kurak iklimlerde
buharlagmasi ile borat yataklan olugmaktadir. Bor elementinin oksijene karg1 afinitesi
oldukga yiiksektir ve uygun sartlarda bor oksitleri meydana getirmektedir. Sicak su
buharlarindaki bor oksitler atmosferle temas halinde Na , Ca ve sulu Mg ile birlegerek
sulu bor bilesikleri meydana getirmektedir. Bortuzu yataklar yeryiiziinde veya
yeryiiziine yakin yerlerde, fiziksel ve kimyasal olaylarla ¢ok kolay eriyerek hidrosfere
karigabilmektedir. Bor mineralleri ¢ok iyi korunabildikleri yerlerde biyiik yataklar
olusturabilmektedir.

Fakat bu yataklar belirli birka¢g bolgede toplanmigs ve ekonomik olarak
isletilebilenlerinin sayisi oldukga azdir.

3.3. Bor Mineralleri [ 1]

Bor mineraller1 dogada serbest olarak bulunmaz. Yapay bor ise kristal yapida
olmak tzere iki sekilde elde edillebilir. Amorf bor siyah veya kahverengi toz
seklinde, kristal bor ise siyah, sert ve kirilgandir.

Bor yerkabugunda olduk¢a seyrek bulunmasmna ragmen bilyiikk yataklar
olusturabilmig bir elementtir. Bu yataklar genellikle bir alkali anyonla birlesmis olan
sulu bor minerallerinden ibarettir. Yatak olusturma Ozelligine sahip bu mineraller
sodyumlu, kalsiyumlu, sodyum-kalsiyumlu veya magnezyumlu boratlardir. Bu
minerallerin bir ¢ogu bilesim olarak birbirinin ayni olmasma ragmen biinyelerinde
igerdikleri su miktarimin farkli olmasi nedeniyle birbirlerinden ayrlirlar. Kiitlesel



olarak yatak olugturmasmmin yamsira tuzlu g6l sularinda bulunan bor da ekonomik
olarak igletilebilmekte ve bor kaynagi olarak gosterilmektedir.

Doga da 150 kadar bor r’niherali vardir. Bunlardan giintimizde ekonomik
degeri olan ve tretimi yapilan bor mineralleri yukarida Tablo 1.1 de verilmistir.

3.4. Tirkiye ‘de Bor[1]

3.4.1. Tirkiye ‘de Bor Yataklan

Turkiye ‘de bilinen bor yataklart Zonguldak-Mersin hattinin batisinda kalan
neojen gol tortullart igerisinde yer almaktadir. Bu hat Tirkiye ‘nin neojen
paleorafyasinda genellikle karasal ve denizsel alanlart ayirt etmektedir. Yataklar
yukarida bahsedilen olusum kosullarina benzer olarak volkanik hareketlerin egliginde,
kurak bolgelerdeki kapali gol sistemlerinde olusmuglardir. Tirkiye ‘de baghca dort
bolgede bor cevheri Gretimi yapilmaktadir. Emet ve Bigadi¢ kolemanit yataklan ile
Kirka ‘daki tinkal yatadi, diinyadaki sayili borat olusumlarindandir.

Eskigehir-Kirka tinkal yatag, Eskigehir ilinin 60 km giineybatisinda yer
almaktadir. Bu yatak hakkindaki daha genis bilgi bolim 3.5 ‘de verilmektedir.

Kitahya-Emet Bolgesi bor yataklari, Kiitahya ilinin 98 km batisindadir. Emet
yataZi % 1 ‘e varan oranlarda arsenik igermektedir. Arsenik Realgar ve Orpiment
bilesimindedir ve yer yer kolemanit igerisinde kirmiziliklar olarak goriilmektedir.

Balikesir-Bigadi¢ bolgesi bor yataklari, Balikesir ilinin 40 km kadar giineyinde
yeralmaktadir. Bolgedeki yataklanma, diger Bati Anadolu borat yataklarinda oldugu
gibi neojen gol tortulan igerisinde olugmustur. Alttan ve iistten kalker tabakalariyla
gevrelenen borath zonun ortasinda zayif bir tinkal olusumu vardir. Bu tinkalin gevresi
kolemanitle sarilmigtir. Boratlar 1-3 m ‘lik tabakalar halinde killerin igerisinde yer
alir. Arsenik igeriginin diigiik olmast Bigadi¢ yataklarinin énemli bir ézelligidir ve bu
nedenle bor pazarinda tercih edilmektedir.

Bolgede su anda kolemanit ve uleksit cevheri iiretilmektedir. Bursa-Kestelek
oor yataklar1 Emet bolgesindeki yataklara biiyiik benzerlik gostermektedir. Yataklar
neojen gol tortulan igerisinde olusmug ve paleozoik kristalin kayaglar iizerine
oturmuglardir.  Tabandan tavana dogru dizilen 100 m kalnhgindaki taban
konglomerast ile baglar. Bunun iizerinde 200 m kalinhginda linyitli kil, tiif, marn ve
aglomera serisi vardir. Kil, tif, marn ve aglomera ile kanismus olan borat serisi bu
tabakanin tizerine oturmus ve kalinh@ yer yer 100 m ‘yi bulmustur.



Tablo 1.1 Belli Bagli Bor Mineralleri [ 1 ]

Boratlar killer arasinda olusmus yumrular halindedir. Ust kiregtag: tabakasmimn
iizerinde konglomera ve aliivyon yer almaktadir. Turkiye ‘de isletilen bor yataklarimn
ana ozellikleri Tablo 1.2 ‘de goésterilmigtir.

Turkiye ‘nin bor rezerviyle ilgili olarak kesin rakam vermek oldukg¢a giigtiir.
Cinkii MTA ve Etibank tarafindan siirekli aramalar yapiimakta ve her gegen giin,
Tiirkiye bor rezervinin daha biyiik oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Tiirkiye bor rezervi ile
ilgili yapilan son g¢ahigmalar (1993) Turkiye ‘nin bor rezervinin tahmini olarak
240-320 milyon ton oldugu samlmaktadir. Degerler agag: da Tablo 1.3 ‘de verilmistir.

3.4.2. Turkiye ‘de Bor Uretim Teknolojisi

Bor rezervleri agisindan diinyada ilk sirada gelen Tirkiye, bor cevheri
konsantresi ve rafine bor bilegikleri iiretiminde de 6nemli bir yerdedir.

Etibank “‘a ait kuruluglari ¢ok yeni tesislerde, borat yitkama ve siniflandirma
gibi iglemler ile belirli bir B,O; tenoriine yiikseltilerek satisa sunulmakta veya cesitli
islemlerle rafine bor bilesikleri haline getirildikten sonra satilmaktadir. Uriinlerin
biyiikk bir kismi ihrag edilmektedir. Calisjma konumuzu kapsayan Etibank Kirka
tesisleri hakkinda daha genig bilgi boliim 3.5 ‘de genis bir gekilde verileceginden bu
bolimde Tirkiye ‘deki diger tesislerin iiretim teknolojileri tizerinde durulmustur.



Tablo 1.2. Tiirkiye ‘de Isletilen Bor Yataklarinin Ana Ozellikleri [ 2 ]

Bulundugu Bolge Yas Borat Genel Bilgiler

Zonu

Kirka Pliyosen 170 m Tavan ¢ortlii kiregtast ,
taban Miosen kiregtast ,
boratlar kil , mamn , tif ile
almagik.

Emet Miyosen 175 m Tavan ¢ortlii kirectag: ,
taban kirmuzi seri boratlar ,
kil , marn ve tiif ile almagik.

Bigadi¢ Miyosen 100 m Tavan kiregtagt marn , taban
kristal tiif boratla kil, marn
ve tiif ile almagik.

Kestelek Pliyosen 100 m Tavan pleistosen ¢akillar,
taban koglomera kiregtagi ,
borrath kil , marn tif ,
kiregtasi ile almagik.

Tablo 1.3. Turkiye Bor Rezervi Dagilmi[1]

G : Goriniir Rezerv : Olasilik % 100, tesbit edilmis cevher.
M : Muhtemel Rezerv : Olasiik % 80, tam olarak tesbit edilmemis cevher.
Mii : Mimkiin Rezerv : Olasiik % 50, verilerin devamlihg: gergekei degil.

T : Toplam Rezerv : G+ M + Mi. rezervlerin toplam.
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a. Etibank Emet Kolemanit igletmesi [ 1]

Emet Kolemanit tesislerinde tiretim iki ana bolgede yapilmaktadir. Bunlar
Espeydeki iki yeraltn ocagi ve Hisarcik civarindaki yeriistlt ocaklaridir. Espey
ocaklarindan elde edilen kolemanit cevheri ortalama % 39 B,0s tenorhidir. Hisarcik
ocagmda ise birinci ve ikinci kalite olmak tizere iki tip cevher vardir. Birinci kalite
kolemanit % 27 B,0;3, ikinci kalite kolemanit % 17 B,0s tenoriindedir. Cevherdeki
arsenik tenorii ok yiksek olup % 1 ‘e kadar ¢ikabilmektedir. Iki kalite kolemanit,
tenériinin digiikligi ve yapisinin uygun olmamasi nedeniyle mevcut konsantrator
tesisinde degerlendirilememektedir. Emet Hisarcik konsantratori yilda 900.000 bin
ton cevher igleyebilen bir yikama tesisidir. Yeriistii ve yeralti ocaklarindan gelen
cevher ayn ayr iglenerek dort ayn gesit konsantre elde edilmektedir. Konsantre tane
irilikleri 0.2-0.3, 3-25 ve 25-100 mm ‘dir. 3-25 mm tane iriliginde, disiik ve yiiksek
tenorlii iki cesit konsantre elde edilmektedir. Bu konsantreler dogrudan satiga
sunulmaktadir.  Atiklar yeraltt ocagi cevherlerinde % 29 B,0O; , agik ocak
cevherlerinde ise % 14 B,0s tenoriindedir.

b. Etibank Bigadi¢ Maden isletmesi [ 1]

Bigadi¢ Kolemanit Isletmesi Miiessesesi ‘nde, alti adet yeralti ve bir adet
yeriistii ocagindan uretim yapilmaktadir. Cevherin alt ve tist borath seviye olarak
adlandinldig: Bigadi¢ ‘te, B,Os; tenori her iki kisimdan da birbirinin aynmidir. Ancak
iist boratli zon, toplam rezervin % 17 ‘sini olugturmaktadir. Toplam rezervin % 90 “1
kolemanit, % 10 ‘u uleksitten ibaretdir.

Bigadi¢ konsantratéri % 30 B,0O; tenorli cevheri igleyebilecek 400.000 bin
ton kapasiteli bir tesistir. Tesiste amag, cevheri kilinden aywmaktir. Bunun igin
biiyikk 1slatma havuzlarinda bir gin kadar tutulan cevherde kilin kabarmasi
saglanmaktadir. Yikama ve klasifikasyon devresinde ise kilin biiyiik bir kism atilarak
cevher zenginlestirilmektedir.  Tesiste kolemanit ve uleksit cevheri ayn ayn
islenmekte, konsantreler ayr1 ayrn depolanmaktadir. Kolemanit cevheri ufalama, eleme
ve klasifikasyon devrelerinden gegtikten sonra tane iriligine gére ii¢ ayn konsantre
elde edilmekte ve 0.2 mm ‘nin alt1 artik goletine verilmektedir. Kurtarma randimani
kolemanit i¢in % 75, uleksit i¢in % 86 civarindadir.
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c. Etibank Bandirma Boraks ve Asit Fabrikalan igletmeleri [ 1]

Bandirma Boraks ve Asit Fabrikalart Isletmesi, Kirka, Bigadi¢ ve Emet bor
isletmelerinden gelen cevheri igleyerek rafine bor uriinleri tiretmektedir. Bandirma
borik asit tesisinin kapasitesi 35.000 ton/y1l ‘dur.

Kalsine kolemanit cevheri ile siilfiirik asit birlikte igleme sokularak borik asit
iiretilmektedir.  Proses teknoloojisi, ¢oziindiirme ve kristalizasyon tekniklerine
dayanmaktadir. Konsantreler kalsine edildikten sonra tekrar oguttlerek stlfiirik asit
ile ¢oziindiiriilmekte ve filtre edilerek kristalizatore verilmektedir. Olusan kristaller
kurutulup siniflandirildiktan sonra satiga sunulmaktadir.

Borik asit tretimi, kolemanit yerine tinkal cevherinden yapildiginda, borik
asitin yamsira olugan “Glober tuzu” (sodyum siilfat) kagit ve deterjan endustrisinde.
kullanilmaktadir. Tinkalden borik asit tretiminde, siilfirik asit sarfiyati kolemanite
gore daha az olmaktadir ve stiziilmesi zor jips tesekkil etmektedir. Zengin tinkal
yataklart olan iilkelerde borik asit iretiminde kolemanit kullamlmasi, tesislerinin
projelerinin. yapildig: yillarda Tirkiye ‘nin tinkal potansiyeli tam olarak bilinmemesin-
den kaynaklanmaktadir.

Bandirma Boraks Tesisi ‘nin kapasitesi 55.000 ton/yil ‘dir. Uygulanan proses,
Kirka tinkal cevherinin sicak suda ¢ozindirilmesi ve temiz g¢ozeltiden boraksin
kristalizasyon yoluyla elde edilmesidir. Kirka konsantratoriinden gelen -6 mm tane
iriligindeki % 30-32 B,0s; Tenorli tinkal konsantresi, buharla 98° C ‘ye sitilan
¢ozeltme tanklarinda ¢oziindirilmektedir. Coziinmeyen kil, dolomit ve kalker gibi
empriiteler tikinerlerde ¢ozelirken berrak tagkan basingh filtrelere verilmektedir.
Filtrelerde tamamen temizlenen ¢ozelti kristalizatorlere gonderilmektedir.  80°C
civarindaki ¢ozelti, kristalizérde 35°C ‘ye disuriliirken boraks dekahidrat kristallert
olugsmaktadir. Susuzlandirilip kurutulan boraks dekahidrat daha sonra satiga
sunuilmaktadir.

Sodyum perborat tesisi 20.000 ton/yil kapasitesindedir ve tretim “Ugine”
yontemi ile yapilmaktadir. Boraks % 5 lik sodyumhidroksitle reaksiyona sokularak
once metaborat elde edilmekte, sonra metaborat ¢ézeltisi kati pargaciklardan ayriimas
icin basingh filtrelere goénderilmektedir. Filtrelemede diatomitlerden yararlanil-
maktadir. Cozelti sogutulduktan sonra diatomit yikanarak ortamdan uzaklagtirilmak-
tadir. Temiz ¢ozelti kristalizatorde % 50 ‘lik hidrojen peroksit ile reaksiyona sokularak
sodyum perborat kristalleri olugturulmaktadir. Kiristaller kurutulup elendikten sonra
satiga sunulmaktadir.
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3.5. Etibank Kirka Boraks igletmesi Miiessesesi [ 1]

3.5.1. Tarihge

Etibank Kirka Boraks Isletmesi, Eskigehir-Afyon yolunun 73. km ‘sinde, Kirka
bucagmin 4 km. batisindadir. Tirkiye ‘deki bor tesisleri i¢inde ocaklara, konsan-
tratore ve rafinasyon tesislerine sahip tek kurulustur. Isletilen tinkal yatagi,
tilkemizdeki tek tinkal yatag: olup diinyadaki benzerlerinin en buyugudiir.

Kirka bolgesindeki bor sahalar igin 1950 “li yillarda Tirk vatandaglart arama
ruhsatlan almiglardir. 1960 yillarinda bu sahalarin timi “Borax Consolidated Ltd.”
adindaki bir Ingiliz sirketi tarafindan devralinmigtir. Sirket daha sonra adimt “Tirk
Boraks A.S.” ne donigtiirerek bolgede tretime baglamigtir. Etibank 1967 yilinda,
Kirka bélgesi ve gevresini kapsayan yerlerde maden kanununa uyarak sodyum tuzu
aramak ilizere miiracaatta bulunmugtur. M.T A ile baglatilan arama g¢aligmalan
sonunda, bélgede diinyanin sayili bor yataklarimn bulundugu gorilmistiir. Daha
sonra Tiirk Boraks Madecilik A.S. ‘nin isletme ruhsatlan iptal edilerek, Kirka -
Sarikaya boraks yataklarmin Etibank Genel Mudurligti ‘nce isletiimesine karar
verilmigtir.  19.6.1970 tarihinde santiye seflifi adi altinda faliyetlere baglayan
miiessese, 1975 yilinda 50 milyon TL. sermayeli Mahdut Musuliyetli Kirka Boraks
Isletmesi Miiessesesi olarak bugiinkii statiisiine kavugmustur.

3.5.2. Cevherlegme

Kirka tinkal yataklari, miosen sonunda olugan fay catlaklarindan gelen borik
asit, sodyum ve magnezyum iceren eksolasyonlarin, volkanik camur ve kiillerin,
neojen gol sularina kargip ¢okelmesiyle olugmuglardir. Derin kesimlerde boraks
kristallenirken s13 kesimlerde uleksit pirimer olarak ¢okelmigtir.

Aliivyonlar ve bazaltin altinda bir kalker tabakasi, bu tabakanin altinda ise 60
m. kalinliginda kil-marn serisi vardir. Bu seriyi borat serisi takip etmektedir. Boratlar
baglica tinkal cevherinden ibaretdir. Bunun yanisira kolemanit, kernit, uleksit gibi
mineraller ve kurnakorit, inderit, inderborit gibi sulu magnezyum boratlar da vardir.
Ancak bu mineraller yataktaki boratlarin % 10 - 15 ‘i kadardir. Boratlh tabakanin
kalinhiZ1 2-130 m.arasinda degisir. Ortalama kalinhk 70-80 m. ‘dir. Borath tabakanin
altinda az miktarda ve ince borat tabakalari igeren kil-marn serisi bulunmaktadir. Bu
serinin kalinhg 40 m. kadardir. Bu tabakayr 80 m. kalinhifindaki alt kirectag1 serisi
takip etmektedir. Yataklarda birbirine tedricen gegis gosteren ve boraks kristalleriyle
killerin degigimine gore simiflandirilan {ig tip cevherlesme belirlenmigtir.
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a. Camsi Cevher

Bunlar rekristalizasyona ugrayarak saflagmig cevher olup, suda ¢dziinmeyen
madde igerigi ¢ok digiiktiir. Saydam, cam goriinimtnde ¢ogunlukla renksiz veya bal
rengindedir. Cok az miktarda olup gelisigtizel dagilmigtir.

b. Tabakali Cevher

Yatagin yaklagtk % 10 ‘unu olusturan bu cins cevher, tinkal ve suda
¢oziinmeyen maddelerin katmanlar halinde dizilmesi ile olusmustur. % 27-29 B, O3
icermektedir. Coziinmeyen maddelerin ¢ogunu dolomit esasli maddeler olugturmak-
tadr.

¢. Bresgik Cevher

Yatagin yaklagtk % 90 ‘mi1 olusturan bu cevher, genelde % 23 - 25 B,0;
igermekte, ancak taban zonunda tenér % 20 B,0; ‘e kadar diigmektedir. Biresik
cevherde tinkal minerali ile gang mineralleri iyice karigmus halde olup, suda
cozinmeyen maddeler genelde yiiksek silikatli yapidaki kil esashdir.

Kiurka tinkal cevheri igerisindeki kilin montmorillonit cinsi oldugu belirlenmis
ve kimyasal analizi agagida Tablo 1.4 ‘de verilmigtir.

Dolomit ise % 30.41 CaO, % 21.87 MgO, % 47.72 CO, ‘den olugmaktadir.
Cevher yatagindaki gang mineralerinin yapilart Tablo 1.5 “de verilmigtir.

Tablo 1.4. Kirka Tinkal Cevheri Kimyasal Analizi [ 3 ]

Si0, % 50.0
R;0; % 5.0
MgO % 15.3
CaO % 4.5
Kizdirma kayb1 + nem %25.2

3.5.3. Tesisler

Kirka  boraks isletmesinde cevher dretimi agik isletme yontemiyle
yapilmaktadir. Cevherin tizerindeki sedimanter kayaglar, 8 m. yiikseklik ve 25 m.
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geniglifi olan basamaklar olugturularak kaldinlmaktadir. Basamaklarin genel egim
agisi 16-25° arasindadir. Genel sev acigant ise 85° dir. Tinkal cevheri elektrikli
ekskavatorlerle  ¢ikarilip, kamyonlarla  yakinindaki  konsantratér  tasisine
nakledilmektedir. Dekapaj oram: 3.59 m*/ton olup, 30-50 m. kalnh@indaki ortii
tabakasinin altinda, 30-150 m. kalinhinda cevher bulunmaktadir. Yilda 1-1.5 milyon
m® dekapaj yapilmaktadir. Acik igletme iki vardiya caligmakta ve giinlik tretim
konsantrator tesisine bagh olarak, 1500-2000 ton arasinda degismektedir. Cikarilan
cevherin ortalama tenorii % 26 B,O; “dir.

Tablo 1.5. Kirka Tinkal Cevherindeki Gang Minerallerinin Bilegimleri [ 1 ]

Montmorillonit | Dolomit Kalsit
Numune Cinsi (%) (%) (%)
Marnl kil 55 45 _—
Bresik cevher iginde marnl kil 49 51 -
Camst cevher igindeki yesil kil 62 38 —
Bresik cevher i¢indeki beyaz kil 15 85 -
Tabakali cevher i¢indeki beyaz kil 15 65 20
Uleksitli yesil kil 95 5 —
Uleksit 6 94 —

3.5.3.1. Konsantrator Tesisi

Tesis 1975 yilinda devreye girmis olup yilda 1.000.000 ton tiivenan cevher
isleme ve % 32-33 B,O; tendrlu 680.000 ton konsantre tinkal iiretim kapasitesine
sahiptir. Konsantrator tesisinde, agik isletme sahasindan kamyonlarla getirilen cevher
40 cm ‘lik 1zgaradan gegirilerek once 10 cm ‘ye daha sonra 2.5 ¢cm ‘ye kinlarak
10.000 ton kapasiteli ara stok binasinda stoklanmaktadir. Ara stok binasindan diizenli
olarak alinan malzeme 6 mm ‘lik kuru elekte elenir. 6 mm boyutun altindakiler % 65
kat/stv1 piilp haline getirilerek, igerisinde bulunan baghca yabanci madde killerin
agindinlarak yikanmas: igin A tesisinde 6 adet, B tesisinde 12 adet olan yikama
hiicrelerine verilir. Buradan gikan malzeme 1mm ‘lik sulu elekten elenir, elek tstii +1
mm ° lik Griin santriftyj su armdincilarindan gegirilerek stoklanir. 6 mm tizerindeki
malzeme A tesisinde merdaneli kincida, B tesisinde ise gekigli kiricida karilarak aym
islemden gegirilir. 1 mm ° nin altindaki elek alti wiriiniin igerisindeki tinkal ise
hidrosiklon ve klasifikatorler vasitasiyla gok ince pargali (-38 mikron) killerden
armdirilip, santriflyj su anndincilarindan gegirilerek stoklanir. Sekil 2.2
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3.5.3.2. Bor Tlirevleri Tesisi

Konsantrator tesisinden iiretilen 0-6 mm. ‘lik % 32-33 B,0; tenérlu konsantre
tinkalin 280.000 tonu i¢ ve dig piyasada satilmak {izere nihai silo ontnde stoklanir.
312.600 tonu ise bor tiirevleri tesisindeki 10.000 ton kapasiteli ara stok binasina
beslenir.

Ara stok binasindan alinan konsantretinkal 98°C ‘de ¢o6zme tankinda
¢oziindirilir ve igindeki yabanci maddeler 1. 2. ve 3. kademe tiknerlerde
¢oktirildiikten sonra basingli filtreler ile siiziilir. Yabanci maddeler 1. kademede
anyonik flokiilant ile, 2. kademede noniyonik flokilant ile, 3. kademede polietilen
oksit ile ¢oktirilmektedir. Elde edilen temiz ¢ozelti pentahidrat kristalizatériine
beslenir, sicaklik 98°C ‘den 66°C ‘ye dusiiriilerek pentahidrat kristalleri elde edilir.

Pentahidrat kristalleri ¢ozeltiden hidrosiklon ve santrifiijler ile aynstirilarak
déner kurutucularda kurutulup, 3 katli elekte elenir. Elek ortasi 1.2 - 0.075 mm. “lik
iirin satiga arz edilmek iizere Degirmendzii Yikleme Tesisilerine, buradan da
Bandirma Limanma kapali tanker ve kapali vagonlarla sevkedilir. Tesisten yilda
160.000 ton % 48 ByO; tendrlii 1.2-0.075 mm. ebath boraks pentahidrat
tiretilmektedir. Bor Tirevleri Tesisinin akim gemasi gekil 2.3 “‘de verilmigtir. .

Uretilen boraks pentahidrat ile olusan standart dig1 Giriinler (boraks pentahidrat
tozu), susuz boraks lretmek i¢in ergitme firinina verilir. Ergitme finminda 774°C ‘de
boraks, biinyesindeki kristal suyundan tamamen arindirilir, finndan alinir, sogutulur,
kirilir ve elenip 1.68 - 0.21 mm. boyutlu tiriin haline geldikten sonra satiga arz edilir.
Bor tiirevleri tesisi % 35 B,0O; tenérlii 405.000 ton konsantre tinkalden |

- % 48 B,0; tendrlii 160.000 ton/yil boraks pentahidrat ,
- % 68.9 B,0; tenorli 60.000 ton/yil susuz boraks,
- % 37 B,0; tenorla 17.000 ton/yil boraks deka hidrat ,

tretmek tizere 1985 yilinda devreye alinmistir. Mevcut olan bor tiirevleri tesisine ilave
olarak 160.000 ton/yil kapasiteli ayni teknoloji ve galigma sistemine sahip 2. bor
tirevleri tesisinde de boraks pentahidrat tiretimi gergeklestirilecektir.

3.6. Tirkiye Bor Ekonomisi[1]
3.6.1. Tiiketim
Turkiye ‘de tlketimin biiytik bir bolimii sabun ve deterjan sanayiinde

olmaktadir. Daha sonra strasiyla emaye ve seramik , fiberglass cam ve digerleri
alaninda tuketilmektedir. Diger tilkelerdeki kullanim alanlar agagida verilmigtir.
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Tablo 1.6. Diinya Bor Mineralleri Uretimi (Milyon ton) [ 4 ]

ABD TURKIYE DIGER* TOPLAM

Yillar | Brit B,0; Briit B,0; Briit B,0s Briit B>O;

Agithk | Igerigi | Agilk | Igerigi | Agurlik | Igerigi | Agulik | Igerigi
1987 1,26 0,62 0,98 0,38 0,37 0,10 2,61 1,10
1988 1,15 0,58 1,23 0,48 0,55 0,15 2,93 1,21
1989 1,11 0,56 1,18 0,45 0,65 0,18 2,94 1,19
1990 1,09 0,61 1,25 0,49 0,63 0,17 2,97 1,27
1991 1,24 0,63 1,15 0,46 0,60 0,16 2,99 1,25
1992 1,14 0,58 1,20 0,47 0,60 0,16 2,94 1,21

a. Arjantin, Bolivya, Sili, Peru, Cin H.Cum. ve SSCB igin tahmin.

3.6.3. Ticaret

Turkiye sahip oldugu biiyiik potansiyelin sonucu olarak diinya bor ticaretinde
¢ok dnemli bir yere sahiptir. Turkiye bor trinlerinin biiyiik bir bolimiint disarya
satmaktadir. Tiirkiye ‘nin maden ihracati toplam ihracatinin % 3 ‘“tnt, toplam maden
ihracatinin da % 45 ‘ini bor Urtnleri olugturmaktadir. Etibank ihracatimn buyik
kismu konsantre cevher olarak yapilmaktadir. ( 1990 yilinda % 82 konsatre cevher
% 18 rafine triin ) . Tiirkiye bor tuzlan uretim degerleri Tablo 1.7 ‘de verilmigtir.

3.6.4. Fiyatlar

Ic piyasadaki bor fiyatlan dis satig fiyatlanmin ¢ok az da olsa iizerinde
gergeklesmektedir. 1985-1990 yillan Tirkiye bor fiyatlan asagida verilmugtir.

3.7. Kullamm Alanlart [ 4 ]

Bor minerallerinin ve bor triinlerinin kullanim alanlan giderek ¢egitlenmek-
tedir. Asagida bor minerallerinin en ¢ok kullamldig: alanlar siralanmugtir.




17

Tablo 1.7. Tiirkiye Bor Fiyatlari ($ /Ton ) [ 4 ]

URUNLER 1985 1986 1987 1988 1989 1990
Tinkal 148-190 | 144-206 | 146-212 229 236 243 .
Uleksit 123-180 | 127-183 | 130-188 203 209 215
Kolemanit(F) | 255-290 | 190-325 | 195-325 351 362 373
Kolemanit(R) 145-190 | 145-325 | 148-195 210 216 323
Etibor- 46 -— --- 240-300 320 335 350

3.7.1. Fiberglass, Cam, Emaye ve Kaplama Sanayii

Aslinda cam sanayiinde boratlar olduk¢a pahali ve sorun olugturan
bilesiklerdir. Uretim esnasinda olusan baca gazlarinda B,Os kaybi olduk¢a fazladir.
Bu kayip bilhassa sulu boratlar kullanildifinda artmaktadir. Bu nedenle reticiler igin
uygun bilesikler susuz boratlar ve susuz borik asit olmasi gerekirken birim B,Os bagina
fiyatlann ¢ok disiik oldugu igin genelde sulu boratlar tercih edlmektedir. Normal bir
cam fiberglass ‘a donistirildiginde yiizey alami artar. Boratlar bu asamada
akigkanlagtiricilardan dolayr olusacak ¢oziinmeyi engellemek suretiyle malzemenin
dayamklihgini saglamak igin katdirlar. Oyle ki tim fiberglasslar az yada ¢ok borat
icerirler.

Tekstil ve izolasyon fiberglasslarinda bilegime giren boratlan tipi ve miktar
farklidir. Ornegin izolasyon fiberglasslarinda B,Os igerigi kayiplar: birlikte % 6.5-7.5
arasinda degisirken, tekstil fiberglasslarinda kayipla birlikte % 9.5-10.5 arast degisir.
Ayrica tekstil fiberglasslarinda borik asit , bor oksit yada kolemanit gibi dugiik
sodyumlu veya sodyumsuz boratlar tercih edilirler. Camlarda ise termal genlegme
kapasitesini arttirmak ve camu istya dayanikl: hale getirmek i¢in cam hamuruna borat
ilavesi yapilmaktadir. Cama verilmek istenen Ozellige gore katlan B,O; miktart
% 6.5-23 arasinda degisebilir. Bu ig i¢in cam ireticileri borik asit veya bor oksiti
tercth ederler. Fakat ucuz olmast nedeniyle su anda en ¢ok boraks pentahidrat
kullanilmaktadir.

Seramik kaplamalari ve emaye yada porselen sirlarinda ise boratlar bir
akigkanlagtirict gorevi yaparlar. Sir malzemesine {iretim esnasinda saglanan 6zellikler
digtik ergime sicaklig, digik yuzey gerilimi ve diigiik termal genlesmedir. Bunlar sir
malzemesinin daha digik temperatiirlerde ve daha kolay ergimesini sagladiklar igin
uretim maliyetinde bir digme saglarlar. Boratlarin miktari, silis ve alkaliler gibi
bilesime giren diger elamanlarin miktarina gére ayarlanir.
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Tablo 1.8. Tiirkiye Bor Tuzlar1 Uretim Degerleri [ 3 ]

3.7.2. Sabun ve Detarjan Sanayii

Boraks ve sodyum perborat temizleme ve beyazlatma iglemlerinde son derece
etkili birer bor bilesigidirler. AB.D ‘de rafine edilmig borakstan elde edildigi igin
nthai bir bor bilesifi olarak niteleyebilecegimiz sodyum perborat Avrupa ‘da
dogrudan tinkal cevherinden tretilmektedir ve dolayisiyla bir yan {riin olarak
diigiintlebilir.  Boraks Avrupa ‘da olsun A.B.D ‘de olsun evlerde yada endiisride
kullanilan sabun ve deterjanlann yapisinda yumusgatict bir katki maddesi olarak’
bulunur. Sodyum perborat ise temizlik mamiillerine beyazlatict 6zelligi ve aktif bir
oksijen kaynag gorevi yapmast sebebi ile katilir.

Turkiye ‘de tiretilen deterjanlar yap: ve formiil olarak benzer yikama sistemleri
kullanmlmasindan dolay1 Avrupa ‘dakilere ¢ok benzemektedirler. Tirkiye ‘de tretilen
rafine bor bilesiklerinin gok buyiik bir kismu ihrag edilirken sodyum perborat igin
durum farkhdir. Bu bilesik genellikle yerli deterjan firmalar: tarafindan satin alindid
igin i¢ satig her zaman dis satigtan fazla olmustur.
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3.7.3. Diger Kullanim Alanlan

Atese dayamkh malzeme , tarmm , niikleer uygulamalar ve diger spesifik
kullamm alamidir. Boratlar ve borik asit selilozik malzemeler i¢in etkin bir ateg
onleyicidir. Boratlar selillozun yapisindan tutugmadan hemen 6nce su molekiillerini
uzaklastinirlar.  Bir 6n kavurma olarak niteleyebilecegimiz bu olay malzemenin alev
almasint ve daha fazla yanmasim engellemektedir. Pamuklu siltelerde ve mobilya
kaplamalarinda ates oOnleyici olarak borik asit kullanimi oldukg¢a fazladir. Bunun
yamsira  plastk malzemelerde tutugmayr geciktirici olarak bor bilegikleri
kullanilmaktadir. Bu bilesikler ginkoborat, baryum metaborat, bor fosfat ve amonyum
fulio borattir.

Tarmmda oncelikle giibrelere bir miktar bor katilmaktadir. Ciinkii bitkiler eser
miktarda bora ihtiyag duyarlar. Baz topraklar bilhassa kumlu topraklar bor agisindan
¢ok fakir olduklarindan bor ihtiva eden giibrelere ihtiyag duyarlar. Ham ve rafine
susuz boraks ve boraks pentahidrat bu amagla giibre iiretiminde bir katki maddesi
olarak kullambrlar. Ayrica puskiirme ile ilaglama iglemlerinde bitkiye ihtiyag duydugu
bor sodyum metaborat tetrahidrat , disodyum oktaborat tetrahidrat formundaki
goziinebilir bor bilesikleri seklinde verilebilir. Bununla birlikte 3.75 ppm ‘in
tizerindeki bor, bitkiler igin toksit bir madde olup bu &zelliginden dolay:r yabani
bitkilere karsi miicadelede yararlanilir. Ayrica bocek oldiiriicii olarak, bunlarin
yaninda kozmetikte, fotografcilikta ve gimento sanayiinde bor bilesikleri kullanimi s6z
konusudur.

Metalurjik uygulamalarda bor bilegiklerinin kullanimi yavag fakat kararli bir
sekilde artmaktadir. Bu artis igin iki neden disiiniilebilir. Birincisi bor igeren amorf
metallerin yararli dzellikleridir. Ornegin amorf demir-nikel-bor ve demir-bor-silikon
alagimlart ¢ok dugiik manyetik kayba neden olurlar ve bu nedenle motor yada
trasformat6r gobeklerinde kullanilirlar. Ikincisi ise, yeni gelistirilen ¢ok sert borlu
alagimlardir. En gok sert alagim bugiine kadar tungsten-karpit-kobalt alasimi olmasina
ragmen, bugiin molibten-bor-borkarpit alagim sahip oldugu mitkemmel nitelikleri ile
tunstan-karpit-kobalt alagimmna ¢ok ciddi bir rakip olmustur. Bu konudaki
aragtirmalann siirekli olarak siirdiirildugii disiinilirse metalurji sektériinde borun
gelecegi oldukga parlak gorinmektedir. Bunlara ilave olarak bir demir-bor alagimi
olan ferrobor farkli B,Os igeriklerinde hazirlanarak nitelikli geliklerin imalinde bir
katki maddesi olarak kullanilmaktadir. ,

Atom reaktorlerinde notron absorbami (yiiksek termal nétron yakalama
kapasitesi sebebi ile bor bilesikleri niikleer santrellerde gekirdegin etrafinin
betonlanmasinda katki maddesi olarak yada radyoaktivite 6lgiimii yapan cihazlarda
kullanim alani bulur) gecikmeli tapalarda, radyo tiiplerde ategleyici , giines enerjisi ile
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caligan aktimiilatorlerde kaplama malzemesi olarak kullaniimaktadir. Elemanter bor
demir dis1 metalurjik reaksiyonlarda rediiktan olarak da kullanilir.

Bor karbiir asginmaya dayanikli makine aksami yapiminda, atom reaktérlerinde
kontrol elemani, radyasyon Onleyici zirh malzemesi, ultrasonik ogitmede agindirici
olarak kullanilmakta, delici matkap uglar1 yapiminda da yararlanilmaktadir. Bor nitriir
ucuzlugu nedeniyle, sert malzemenin (6zellikle sert gelikleri) , yas ve kuru metodla
agindirmada elmasin yerine gegebilecektir.

Katalizér olarak borklorir silis {iretiminde; borflorir polimerizasyon,
esterlesme ve alkalileyme gibi organik reaksiyonlarin hizlandiriimasinda kulllanilmak-
tadir. Borun organik bir bilesigi, benzin temizlemek ve erken ateslemeyi onlemek igin
benzine katilmaktadir.

Diboran, pentaboran, dekaboran gibi hidrojenle olan bilesiklerinin ve alkil
boranlarin jet ve roket yakiti olarak kullanilmalan olasidir. Ekzost gazinin zehirli
etkisi onlenebildigi taktirde, borhidrurler gelecekte petroliin yerine gegebilir.

Son zamanlarda, elyaf halindeki aribor, epoks denilen suni reginelerde veya
alimiinyum levhalarla preslenerek elde edilen plaklar, ¢ok hafif olmalarina ragmen,
gerilme mukavemetlerinin gelie esdeger olmasi, kontriikksiyonlarda, gemi ve ugak
sanayiinde, ingaat alaninda genis uygulama olanag yaratabilecektir.
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4. BOKSIT HAKKINDA GENEL BILGILER

4.1. Boksitin Tarihgesi [ 5 ]

Bugiin i¢in en énemli Aliiminyum hammaddesi olan Boksit ‘in ad1 ; 1821
yiinda M.Pierre Berthier ‘in Giiney Fransa ‘da Arles yakimnda “Le Baux”
kasabasinda bulundugu sedimanter aliminyum bilegigine bu yer adina izafeten verilmis
olup, bu hadiseden sonra bilinir olmustur. 19. Asrin sonlarinda aliminyum sanayiine
giren boksit ¢ok hizl bir siiregle bugtinki yerini ve 6nemini almug olup yillik trerim
miktar1 120.000.000 tonlara ulagmgtir.

Ulkemizde aliiminyum sanayiine kurulus ve hammaddesi olan Boksit ‘in
bulunug ve arama tarihgesi ise oldukg¢a yenidir. Diger bir ifade ile bu kadar 6nemli bir
cevheri Turkiye ‘de varligi 1938 yilindan dnce bilinmiyordu. Maden Tetkik ve Arama
Enstitiisii ‘niin 1935 yilinda kurulusundan sonra; diger maden aramalarinda oldugu:
gibi boksit aramalarinada gerekli 6nem verilmis ve o6zellikle jeolog S. Kalwi ‘nin
“Biitiin Akdenizin iilkelerinde boksit yataklarinin bulunabilecegini ileri stirmesinden
sonra” gindeme gelmigtir. Bu donemde M.T.A. Enstitiisii tarafindan nerelerde ve ne
sekilde boksit aranacagina dair programlar hazirlanmigtir. Daha sonra bu amagla yola
¢tkan R. Pliz ve Zeigler Toroslarda , P. Ami Zonguldak ‘da ilk boksit ihbarlarim
yapmiglardir.  Bunun Gzerine 1938 yilinda Toroslart ozellikle Antalya-Akseki
Bolgesini sistematik bir gekilde etiide tabi tutan H. Barutoglu, bugiin bolgede
tanidiimiz  onemli boksit zuhurlariin kimyasal analizlerini yaptirmigtir. 1940
senesinde aynt bolgede P. Arni tarafindan tekrar ele alinmig ve ilk defa olarak boksit ve
yataklarinin jeolojik durumu ve boksitin olug tarzi izaha galigimagtir.

Bolge boksitleri daha sonraki yillarda M.T.A. It jeologlardan Atabek , S.,
Cierpisz, Ezgen , Ezinmer (1945), Bulumenthal (1940-1947), Kovenko , V (1946),
Goksu , E (1954) ,Wippern , J. (1962-1965) ve diger aragtirmacilar tarafindan
prospeksiyon ve etiide tabi tutmus, bazi mostralarda agilmig yarma ve kuyulardan
alman numunelerin komple analizleri yapilmak i{izere Almanya ve Isvigre ‘ye
gonderilmig; alinan sonuglarn olumlu olmasi tizerine 1960 yilindan sonra boksit
aramalarina hiz verilmigtir. Béylece boksit aramalarinin birinci safhasin tegkil eden 6n
etiidler tamamlanmig ve biyik, kiiciik, iyi ve diigiik kalite mostra veren tiim boksit
zuhurlan hakkinda cografi, jeolojik ve ekonomik 6n bilgiler toplanmigtir. Bu verilerin
15181 altinda ayrintili jeolojik etiidler 1965 yilina kadar biiyiik olgiide tamamlanmugtir.

Biiyik emek karsilifi ve yogun galigmalardan sonra elde edilen ve biiyiik
hacim tutan bu bilgilerin ik degerlendirmelerinden sonra énemli, timitli ve ekonomik
olabilecek yataklar zerinde, isletmecilik agisindan gerekli olan kesin rezerv ve kalite
tesbitine yonelik sondajli aramalara baglanmugtir. M.T.A. Enstittst 1962-1965 yillan
arasinda yaptig1 ayrintili arama (jeoloji , sondaj, galeri, kuyu ve yarma) caliymalan
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sonucu; Seydigehir bolgesinde Mortag, Dogankuzu, Agagyolu Boksit yataklari,
BolkardaZ, Bolgesinde Gerdekkilise diasporitik yatagi ve Tufanbeyli Bolgesinde
Magara Kizilgal Tepe diasporit yatagi ortaya cikarmlarak miktar ve kaliteleri
belirlenmeye caligtlmigtir. Elde edilen sonuglar ; Seydigehir Bolgesi boksitlerinin
bohmitik tip ve uygun kalitede, yeterli rezervde olmasi, bolgede aliminyum sanayiinin
kurulmasini giindeme getirmigtir. 1965 yilindan itibaren, 6zellikle Seydigehir-Akseki
boksit sahalannin ETIBANK ‘a devredilmeye baglanmasindan sonra M.T.A.
Enstitiisti, boksit aramalan tizerine siirdirdigu ¢aligmalart durdurmusgtur.

Tesislerin kurulugsundan kisa bir siire sonra; Aliminyum hammaddesi olan
boksit cevherinin Tirkiye ¢apinda aranip, rezerv ve kalitelerinin saptanmasi igin
yapilacak jeolojik ve jeofizik etiidler, her iki etidiin i1 altinda yapilacak sondaj
caligmalar , biitin bu ¢aligmalar neticesi bulunan cevher yataklarnin fizibilite etiidleri
ve ekonomik degerlendirilmesi gibi faaliyetleri yiiritmek tizere ; 1971 yili sonunda
Aliiminyum Tesisleri Grup Bagkanlhigi biinyesinde Boksit Aragtirma Gelistirme
(ARGE) Midurlugi kurulmustur. Adi gegen Aramalar Grubu 1972 yilindan 1991
yilina kadar sondajli ve kesin yatak sekline ve tenoriinii belirlemeye yonelik ikinci
safha detay boksit arama galigmalarina Seydigehir ve Akseki Bolgelerinde yogun bir
sekilde devam etdirerek 15 yatak gortiniir hale getirilmis ve baglangigta 25 milyon ton'
ilave boksit rezerv artist saglanmigtir.

Ulkemizde boksit madenciligine, Seydigehir Entegre Alliiminyum Tesislerinin
fizibilite projelerinin hazirlanmasini takiben 1968 yilinda baglanmigtir. 1968 yilinda
Mortas agik ocaginda kiigiik ¢apta dekapaj ve ocak 6nii Gretimi seklinde baglanilan
madencilik galigmalar 1971 yillinda gergeklestirilen 660.000 m® dekapaj ve 500.000
ton tlivenan Uretimle hizlanan bir sekilde devam etmigtir. Dogankuzu agik ocaginda
ise ilk dekapaj calismalarina 1975 yilinda baslanmig ve global 4 milyon m® 6n
dekapajin yapilmasina miitakip 1982 yilinda ilk boksit iiretimi gergeklestirilmistir.

Mugla yoresindeki Etibank ‘a ait maden sahalarinda ilk diasporitik boksit
uretimi agik-kapal igletme yontemi ile 1970 yilinda yapilmig ve 1971 ‘de Giillitk
Limam ‘ndan ilk boksit ihracat: gergeklegtirilmistir.

Zonguldak Kokansu Bolgesinde ise agik isletme yontemi ile béhmitik boksit
tretimi 1980-1982 déneminde yapilmig ve yapilan iiretimin tamami yurtdigina ihrag
edilmigtir.

Turkiye boksit yataklarn yukarida da agiklandig: gibi 1938 yilindan giiniimiize
kadar bir ¢ok yabanci yerli yerbilimci tarafindan incelenmis, jeolojik haritalar
cikanlmig, bir ¢ok yarma, kuyu ve galeriler yapilmig , M.T.A. ve Etibank tarafindan
yaklagik 558 lokasyondan 55.450 mt. pilot ve detay arama sondaji gergeklestirilmigtir.
Ayrmtih jeoloji ve arama galigmalart (Seydigsehir ve Akseki Bolgesi) biyiik olgide
tamamlanmig , diger bolgelerde ise yetersiz diizeyde kalmugtir.
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4.2. Boksitin Bulunusu [ 5]

Boksit (AlO3;.nH,O) bir mineral olmayip degisken miktarlarda Gibsit
(ALO;.3H,0), Bohmit (ALO;.H,0), Diaspor (AO;.H,O0) ve Aliimojel gibi
aliminyum oksihidroksit, hematit, gotit, limonit, siderit, manyetit, ilmenit, pirit gibi
demir mineralleri; kaolenit, kristobalit, tridimit, rutil, anatas, kalsit v.b. mineraller ile
Galyum (Ga), Vanadyum (V), Fosfor (P), Manganez (Mn), Krom (Cr), Nikel (Ni),
Kobalt (Co), Zirkonyum (Zr), Kursun (Pb), Cinko (Zn), Stronsiyum (Sr), Rubityum
(Rb), Bor (B), Magnezyum (Mg), gibi iz elementler ve organik maddeleri biinyesinde
bulunduran karigik bir kayagtir.

4.3. Boksit Mineralleri[ 5]

Aliminyum retiminde kullanilan en o6nemli hammadde boksitler olup
mineralojik bilesimlerine gore ii¢ ana grupta toplanirlar.

a. Gibsitik boksitler (AlL03.3H,0) [AI(OH)s]
b. Bohmitik boksitler (Al,O;. H;O) [AIO(OH)]
c. Diasporitik boksitler (Al,05.H,0) [AIO(OH)]

Aynca, Bohmitik + Gibsitik boksitler, Bohmit + Diasporitik boksitler ve
Demirli diasporitik boksitler olmak tizere de gruplandirilir. Boksitler sedimanter olarak
olusmus olup otokton ve allokton olarak, cep, mercek ve tabakali sekilde
yataklanmgtir. Boksitler ihtiva etdikleri demir minerallerinin cins ve oranlarma bagh
olarak; kahve, kirmizi, pembe, agiksan, kirlisar, bej, gri ve alacali gibi ¢ok degisik
reklerde olabilmektedirler. Fiziksel ve petrografik gériiniimleri oldukga degisiktir.

Topragims: ve kirli gériiniime sahip olanlarin yaninda masif, oldukga sert ve
parlak olanlar ile oolitik, pisolitik, nodillii ve bantli yapih olanlan da mevcuttur.
Yogunluklari, boksit tipine ve igerdikleri demir oranlarina bagl olarak 2.5- 3.5 gr/cm®
arasinda degismektedir. .

Gibsitik ve bohmitik tip boksitlerin sertlikleri 3-3.5 (Mohs sertlik skalas)
arasinda olup gegirdikleri metamorfizmanm siddetine ve igerdikleri diaspor yiizdesine
bagli olarak degigmektedir. Orta sertlikteki kayag sinifina girerler. Diasporitik tip
boksitler ise 5.5 ‘a ulasan sertlikleri ile metamorfik sert kaya¢ grubuna girerler ve
isletmede biiyiik sorunlara neden olabilmektedirler.

Diinya boksitlerinde oldugu gibi tilkemizde yer alan boksitler ‘de bolgeler
itibariyle kimyasal bilesikleri yoniinden buyik farkliliklar gostermektedir. Aliimina
(Al,0O3) ytizdesi yiksek yataklar Seydisehir-Akseki, Milas ve Bolkardad: bolgelerinde
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yeralmaktadir. Diger bolgelerde yer alan boksit yataklar yer yer yiiksek oranda AL O;
icermelerine karsin genellikle bu oran dusiktir. Ayrica Payas-Islahiye ve Yalvag
boksit yataklarinin yiiksek oranda demir ihtiva etmeleri nedeniyle aliimina {iretiminde
kullanilmasim daha da sorunlu hale getirmektedir.

4.4. Diinya ‘da Boksit Yataklari [ 5 ]

Toplam (Goriniir, Muhtemel, Mimkiin) igletilebilir olarak verilmekte olan
Diinya boksit rezervleri ve tenérlerinin ulkelere gore global dagilimi asagida
verilmigtir. Diinya boksit rezervleri iki kaynaktan yararlanmilarak dizenlenmis ve
goriinir, muhtemel, mimkin rezervler toplami yaklagtk 34.666 milyon ton olup
bunun global 29.2 milyarton ‘u isletilebilir rezerv kapasitesindedir. Diinya boksit
tretiminin 120 milyon tonu agtig1 giiniimiizde mevcut islenilebilir boksit rezevleri
yaklagik 243 yil, diinya boksit ihtiyacim kargilayabilecektir.

Aliminyum igeren ve biliyik potansiyellere sahip nefelin, siyenit, nefelinli
siyenit, aliinit, kil gibi mineral ve kayaglarin gelecekte aliimine-aliiminyum hammadde
kaynagi olabilecegi gercegi dikkate alindiginda, daha binlerce yil aliiminyum
sektoriinde bir dar bogaz sézkonusu olmayacag: agikca goriilmektedir.

Nefelin ve siyenitden aliminyum uretimi g¢aligmalari 1928 yilinda Sovyetler
Birligin ‘de baglatiimig ve 1951 den bu yanada ticari 6lgiide aliimine dretimi
gergeklestiriimektedir.

Genel anlamda kil rezervleri (Refrakter ve Seramik killeri harig) belirlenmesine
gerek olmayacak kadar g¢oktur. Bu ozellikleri nedeniyle ozellikle AB.D. ‘de
aliiminyum Gretiminde kullanilabilirligi igin bilimsel aragtirmalar yoZun bir sekilde
yurttilmektedir. ‘

Diinya boksit tretiminin % 90 ‘mun agik igletme, % 10 ‘unun kapal igletme
ydntemleriyle yapilmas: nedeniyle tiretimdeki toplam kayiplar % 15 olarak alinmugtir.

Tabloda verilen degerler + % 25 oraminda degisiklik gostermektedir. Bunun
nedeni diinya boksit rezevlerinin kesin olarak saptanmamis olmasi ve farkli kaynaklara
dayanmasidir. Diinya boksit rezervleri mineralojik tiplerine gére asagidaki sekilde
gruplandirilir. Degisik kaynaklardan yararlamilmig olup diinya iiretiminin, yaklagik
% 93 ‘i Gibsitik, Gibsitik + Bohmitik boksitlerden kargilanmaktadir.
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Tablo 1.9. Ulkelere Gore Diinya Boksit Rezervleri ve Tenérleri ( Milyon Ton) [ 5 ]

4.5. Turkiye ‘de Boksit Yataklan [ 5]

Mevcut teknolojik kosullarda alimina, aliiminyum iretiminde kullamlan en
ekonomik hammadde bilindigi gibi boksitlerdir. Ulkemiz boksit potansiyeli yoniinden
onemli sayilabilecek jeolojik olanaklara sahip olup, cografi ve jeolojik konulart
itibariyle 8 ana grupta toplanmugtir
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Tablo 1.10. Diinya Boksit Rezervi (Mineralojik Tiplerine Gore) [ 5 ]

(%)
485
0.5
3.5
445
3.0
100.0

Ulkemiz boksit yataklarimin % 88 ‘i diasporitik, demirli diasporitik ve lateritik
tip boksitlerden olugmakta ve bunlarn timii Toros kusag iginde yer almaktadir.
Toros kusagi diginda bilinen en o6nemli boksit yataklar1 Zonguldak civarindaki
Kokaksu yoresindeki karst tipi bohmatik boksitlerdir. Ulkemizde 1973 yilinda ilk
aliimina tiretim faliyetine baglanilan Seydisehir Entegre Aliiminyum Tesislerinin boksit
hammadde ihtiyact Seydigehir-Akseki yoresinde yer alan béhmitik tip boksitlerden
karglanmaktadir. 1994 yili itibariyle 200.00 ton/yil kurulu aliimina, 60.000 ton/yil
aliminyum ve 450.000 ton/yil civarinda boksit tiiketilmis olacaktir. Tesislerin tam
kapasite ile ¢aligmasi halinde igletilebilir 33.6 milyon ton goriiniir rezerv ‘e sahip
bolgenin boksit yataklam 75 yil daha tesislerin hammadde ihtiyaglarmi
kargilayabilecektir.

Ulkemiz asagidaki tabloda goriildiigii gibi goriiniir 61.3 milyon ton muhtemel,
miimkin 365.8 milyon ton olmak iizere toplam 427.1 milyon ton boksit potansiyeline
sahip olup, diinya boksit potansiyelindeki payr % 1 civarindadir. Isletilebilir boksit
potansiyeli ise % 0.2 kadardir. Diinya boksit iretimindeki iilke payimiz ise % 0.5
diizeyindedir.

Asagidaki yataklar; % Nem: 2-3, Ates Zaiyat1 % 12.5-13.5 ihtiva eder. Ayrica
Seydigehir-Akseki Bolgesi Boksitleri % K;O : 0.18 - 0.90, % MgO : 0.20 - 0.45,
% Na,O :009-016, % CO, :07, % S:0.06, % P,0Os :0.03-0.25
% V,0s5 :0.025-0.086 igerir.
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Tablo 1.11. Seydisehir - Akseki Bélgesi Boksit Rezerv Tablosu [ 5 ]

Rez(*1000 T) Rez(*1000 T)
Gorintir Toplam
~6.000 6.000
8.200 8.200
4.100 4.300
100 100
300 300
11.700 12.900
800 800
6.300 6.300
300 300
200 200
300 300
900 2.000
39.200 41.700

Tablo 1.12. Tirkiye ‘deki Boksit Yataklar Rezerv Tablosu [ 5 ]

R(*1000 Ton) | R(*1000 T) R(*1000T) TsL.bilir Boksit
BOLGELER Goériiniir Muh+Miim Toplam Rezerv Tipi
1-Seydigehir-Akseki 39.200 2.500 41.700 33.600 Bohmitik
2-Zonguldak-Kokaksu 5.900 3.400 9.300 5.000 “
3-Yalvag-SarkikaraaBag e 115.600 115.600 — Dem.li-(Dias
4-Payas-Islahiye - 215.500 215.500 — Poritik)
S-Tufanbeyli-Saimbeyli 5.500 6.000 11.500 9.800 Diasporitik
6-Mugla-Milas-Y atagan 9.400 11.200 20.600 17.500 “
7-Bolkardag: - 3.900 3.900 — “
8-Alanya 1.300 7.700 9.000 - “
TOPLAM 61.300 365.800 427.100 65.900
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Tablo1.13.Seydisehir-Akseki Bolgesindeki Boksit Yataklarinin Tenér Tablosu [ S ]

4.6. Boksitden Aliiminyum Uretim Teknolojisi [ 5 ]

Birincil aliiminyum tiretimi tiim diinyada tarif edilmis kademelerden gegirilerek
gerceklegtirilir.

- Boksit madeni isletmeciligi,

- Boksit cevherinden aliimina {iretimi,

- Aluminadan elektroliz yolu ile siv1 aliiminyum tiretimi,

- Siv1 aliiminyumun alagimlandinilarak dékiimii,

- Ektriizyon ve haddeleme islemleriyle yar iriin ve/ veya iig tiriin Giretimi.

Bu kademelerin hepsi, bagimsiz birer sanayi koludur. Diinya ‘da bu
kademelerin bir arada oldugu tesis sayist ¢ok azdir. Bu tip tesislere “Entegre Tesisler”
ad1 verilmektedir. Seydigehir aliiminyum tesisleri bu tesislerden birisidir.

Aliminyum ana cevheri olan boksit sahalarinda genellikle agik igletmecilik
yapimaktadir. Boksit rezervlerinin en fazla oldugu tilkeler Avustralya, Jamaika, Gine
ve Birezilya olarak siralanabilir.
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Cikanlan boksit™ ya isletmeciligi yapildig1 yerde yada, seydigehirde oldugu gibi
aliimina iretim birimlerine taginarak kirma islemine tabi tutulur. Yikanan boksit,
yiiksek 1s1 ve basing altinda kostik ( NaOH) ile reaksiyona sokulmak suretiyle, olusan
nitrat [Al(OH;)] ¢ozeltisi, kristal halinde ¢oktiriilir. Daha sonra hidrat déner
finnlarda kalsine edilerek beyaz toz halindeki aliiminaya dontistiriilir.

Aliimina, hiicre adi verilen dretim birimlerinde elektroliz yontemi ile
aliminyuma indirgenir. Bu kademede, tiretim maliyetinde en 6nemli girdi olan enerji
tiiketimi ¢cok yogundur. Hammadde olarak aliimina yaninda seydigehirde tiimii ithal
olan, kriyolit, aliiminyum florir, kalsiyum floriir, petrol koku, tagkémiiri zifti gibi
malzemeler kullanilir,

Dokiim tinitesine stvi olarak gelen ve / veya disardan tedarik edilen hurdalar,
reverber, indiksion ve pota ocaklarinda ergitilip alagimlandirilacak standart haline
gelmig, dokiumisleme ingotu ve kiilge halinde katilagtinlarak sekillendirilir. Bazt
igletmelerde eritilen metal sirekli dékiim yontemiyle levha ve filmagine doniistiriliir.
Erintiden dogrudan g trin olarak kullamimak iizere faliyet gosteren parca dokiim
birimleride vardir.

Yasst ingot sicak ve soguk hadde tezgahlarindan gegirilerek istenilen
kalinliklarda levha haline getirilir. Sicak hadde igleminde inilebilen kalinlik 8 mm.,
soguk hadde iglemlerinde bu deger 0.150 mm.dir. Uretilen levhalar gerdirme
duzeltme hadtindan gegirilerek kullanim amacma goére dilme, boy kesme,
oluklandirma, giyotin makas ve disk pres tezgahlarinda rulo levha, tabaka levha ve
oluklu levha halinde, yart Griin olarak piyasaya sirilir.

Soguk hadde uriinli rulolar, hadde tezgahlarinda tekrar sarma, kaplama,
aywrma, dilme, laminasyon ve tavlama islemlerine tabi tutularak 7-200 p kalinhiginda
folyoya kadar iglenir.

Saf ve alagimli yuvarlak ingotlar, preslerde yitksek basing altinda istenilen sekil
kaliplarindan  gecirilerek, cesitli tip ve kasitlerde ekstriizyon iiriinii elde edilir. Bu
uriinler talep ‘e gore g¢evre kosullarina kargt korunma, elektrik izalasyonu ve
boyamaya uygun bir zemin olusturmak amact ile, eloksallama adi verilen anodik
oksidasyona tabi tutulurlar.

Doktimhaneler satin aldiklar kilge ve hurday, ergiterek, kum, kokil ve basigh
doktm yontemleriyle, {i¢ Griin olarak kullanilmak tizere sekillendirilirler.

Aliminyumun en etkili kullanildidi alanlardan biriside elektirik enerjisi
iletimidir. En az % 99.7 saflikta 6zel olarak iiretilen ECG kalitesinde ingotlarin tel
¢ekme, tel egirme ve c¢oklu bikkme tezgahlarindan gegirilmesi ile elde edilirler.
Yiiksek gerilim hadlarinda mukavemeti saglamak i¢in aliiminyum tellerin igine gelik 6z
yerlestirilir.

Eloktroliz yoluyla aliiminyum dretim teknolojileri kargilagtirilirken yapilan ilk
smiflandirma anot tiplerine goredir. Soderberg ve 6n pigirimli (prebaget) olarak
adlandinlan anot tipleriyle egilimler dénem dénem degismistir. Seydigehir Aliiminyum
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Tesislerinin projelendirildigi 1960 ‘lardaki genel teknolojik anlayigmna uygun olarak
soderberg sistemi segilmigtir. Daha sonra yakin zamana kadar disiiniilen tevsii
yatrimlan da hep bu gergevede kalmugtir. Ozellikle petrol krizlerinden sonra
yogunlasan ekonomik ve yeni toplum diizeninin zorladifi galiganlarin ve gevrenin
sagligim korumaya yonelik uygulamalar sonucu ortaya gikan potansiyel teni tesislerin
prebaked sistemine gore kurulmasi anlayigim getirmistir. Hatta soderberg sisteme
sahip Ureticiler bu potansiyelden yararlanmak igin anot sistemine prebaked sisteme
donistirecek modernizasyon yatirimlarina girmiglerdir. Cevre saghigim korumaya
yonelik baskilarda bu stireci hizlandirmistir. Bati diinyasinda bu husus birinci derecede
onemli bir faktor olarak giindeme gelmistir. Bunun igin gevre kontrolii ve galisma
kosullari sitandartlari geligtirilmig, fakat soderberg tipli hiicre emisyonlarmin bu
standartlara uymast miimkiin gorilmediginden alt yapilan uygun olanlar prebaked
sistemine gegirilmis digerleri ise kapatilmugtir.

Ote yandan gelisen teknolojilerin adapte edilmesi ancak prebaket sistemle
miimkiin olacagindan, ARGE ¢alismalarindan yararlanmak igin de Seydisehir ‘in
modernizasyonu sart gorilmektedir.

4.7. Etibank Seydisehir Alliminyum igletmesi

4.7.1. Tarihge [ 6 ]

Yer kabugunun % 7-8 ‘ini tegkil ederek, metaller igerisinde bolluk yoniinden
ilk siray1 almasina ragmen, aliminyumun elde edilip kullanilmaya baglamasi gok
yenidir.

Halen, aliimina ve aliiminyum uretiminde, sirasi ile, BAYER ve HALL-
HERAULT metodlarn yaygin olarak kullamimaktadir.

Aliminyum, diger metallerin birlikte veya ayrn ayr saglayamadig, hafiflik,
mukavemet, milkemmel korozyon direnci, iyt 1t ve elektrik iletkenlifi, kolay
sekillendirme ve igleme, 151l iglem yapilabilirlik gibi 6zellikleri ile, ingaat, ugak ve uzay,
elektrik ve elektronik, askeri, otomotiv, ambalaj, boya v.b. sanayiinde genig bir
kullanim alani bulmustur.

M.T.A Enstitisiince, 1962 yilinda baglatilan arama ¢aligmalari sonucu,
Seydigehir ‘in Mortag ve Dogankuzu mevkilerinde aliiminyum tretimine uygun boksit
rezervi tesbit edilmis ve bu sahalar 1965 yilinda Etibank ‘a devredilmistir. Daha sonra,
Etibank tarafindan siirdiirillen arama ¢aligmalarn ile, Seydigehir ve Akseki bolgelerinde
tesbit edilen toplam rezerv, 25 milyon ton ‘dan, yaklagtk 38 milyon ton ‘a kadar
ctkmigtir; ki bu miktar, halihazir kapasite kullamm ile, tesise 80 yil yetecek
durumdadir.
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4.7.2. Cevherlesme [ 5]

Seydigehir bolgesi boksit yataklar ilk defa M.T.A. tarafindan 1940 I yillarda
Akseki bolgesi boksitleriyle birlikte ele alinmugtir.  Aragtumacilann baglatdig: ilk
¢ahigmalarla bolgede onemli boksit yataklarinin bulunabilecegi belirtilmis ve boksit
yataklariin jeolojik Ozellikleri ile olugum sekilleri hakkinda bilgi verilmistir. Bu
caligmalar sonucunda mostra, kuyu ve yarmalardan alinan numuneler analizi yapiimak
tizere Almanya ‘ya ve Isvigre ‘ye gonderilmistir.

Daha sonralari genigletilen ¢aligmalar sonucunda irili ufakh bir ¢ok boksit
zuhuru tesbit edilmis ve ¢aligmalar belirli rezerve sahip ve ekonomik deger tegkil
edebilecek yataklar tizerinde derinlestirilmigtir.

Sonugta ; Mortag boksit yatagi, Dogankuzu boksit yatagi, Degirmenlik
(Kuziltag) boksit yatagi, Morgukur boksit yatagi, Catmakaya boksit yatagi ve Akseki
bolgesi boksitleri olarak adlandirilabilecek oldukga biiyiik rezerve sahip yataklar tesbit
edilmigtir.

Bu yataklarin cevherlesmelerinden kisaca bahsedilecek olunursa;

a. Mortas Boksit Yatagi

Mortas boksit yatagi uzun ekseni KB-GD yoniinde 950 m. kisa ekseni ise KD-
GB yontnde 350 m. uzunlugunda olan, elipsoid seklindeki bir karstik ¢ukurda
olusmustur. Bu karstik ¢ukurun en derin yeri 60 m. ortalama kalinh@ida 15 m.
civarindadir. Yatak “cep tipi yataklar” sinifina girer.

b. Dogankuzu Boksit Yatagi

Orta Toroslar ‘da mevcut goriinir ve potansiyel rezervi yoniinden en {imitli
goriinen Dogankuzu boksit yatagi, uzun ekseni KD-GB yoniinde 400 m. olan karstik
bir gukurda olusmustur. Yatagin en kalin yeri 45 m. olup, ortalama cevher kalinligi
8.5 m. dir. Cevher kiitlesi, iginde bulundugu kiregtaglarinin egimine uyumlu olarak
K 30° ‘lik bir egimle GB ‘ya dogru dalmaktadir.

Baslangigta bir bitiin olarak olugan Dogankuzu boksit yatagi eFim atimh
buyiik bir fayla “Guiney Blok” ve “Kuzey Blok™ olmak iizere iki kisima ayrnilmigtir.

c. Degirmenlik (Kiziltag) Boksit Yatagi

Cevher yatag: ortalama 1250 m. yiikseklikte, doguda egim atimli bir fayn
Gidengelmez Daglar ‘ndan ayirdig: bolge igerisinde yer alir. Yérede kiregtaglarinin
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hakim olmas1 diger boksit yataklarinda oldugu gibi karstik sekillerin ¢okluguna sebep
olmug, pek ¢ok sayida lapya, diden ve polyelerle yerali magralarnin olugumuna
imkan saglamugtir.

Degirmenlik (Kiziltag) boksit yatag: faylarla parcalanarak “Giiney Blok™ ve
“Kuzey Blok” olmak tizere iki pargaya ayrilmigtir. Giiney Blok ana yatagi olugturur.
Yatagn igerisinde ¢okeldigi karstik gukurlugun kuzey-giiney istikametindeki ekseni
900 m. dogu-bat: istikametindeki ekseni ise 600 m. uzunlugundadir. Yatak dogu-
sunda 300 m. uzunlugunda, 25 m. genigliginde KB-GD istikametinde mostra
vermigtir. Giineybatiya 25° egimle dalan cevher kiitlesi mostradan itibaren
derinlegmektedir.

d. Morgukur Boksit Yatagi

Morgukur boksit yatagi da Mortas ve Dogankuzu boksit yataklari gibi
Katrangedigi formasyonu icerisinde derinligi 100 m. ‘ye yaklasan ¢anak seklindeki bir
karstik gukur icerisinde yer alir. Yatak eZim atimhi normal faylarla pargalanarak
otelenmis ve ylizeylenmigtir. Yatagin biiytuk bir kismi tektonik hareketlerle yitkselerek
karslagmaya ugramis ve tamamen aginmigtir. Bu duruma gére yatagin gergek derinligi
100 m. den daha fazla olmahdir. Yatagin uzunlugu 440 m. genisligi 230 m. ve
maksimum derinligi 97 m. dir. Cevherin igerisinde yataklanmig oldugu karstik
cukurlugun uzun ekseni KB-GD, kisa ekseni ise KD-GB yoniindedir.

Siniflandirmaya gore yatak “cep tipi yatak™ smnifina giren bu yatak cep tipi
Jamaika boksit yataklarnin tipik bir ornegidir. Yatagin tabami girintili ¢ikintih olup,
diizensiz bir yapiya sahiptir. I¢ ve kenar kesimleri ile tabaninda yer yer bantlar ve
mercekler halinde boksit gimentolu konglomeratik seviyeler bulunmaktadir. Mortag
boksit yataginda oldugu gibi Morgukur boksit yatagimin degigik kesimlerinde goriilen
bu breslerde oldukga bol olarak yesil alg ‘lerden Microcodium sp. fosillerine
raslanmaktadur.

e. Catmakaya Boksit Yatag

Boksit yatag:, kisa ekseni GB-KD yéniinde 200 m. uzun ekseni KB-GD.
yoniinde 450 'm. uzunlugunda olan bir karstik gukurluk igerisinde yer alir. Bu karstik
cukurlugun en derin yeri 10 m. olup, yatagin ortalama kahnlig: 3 m.dir. Cevherin
tavaminda en kalin yeri 10 m. ‘ye tabaninda 40 m. ‘ye varan boksit ¢imentolu iki
biresik seviye mevcutdur. Cevher, dizensiz dagilim goésteren bu bresik seviyeler
arasinda bulunur. Cevherin tabaninda ayrica en kalin yeri 3 m. ‘ye varan bir killi
boksit seviyesi vardir. Bu killi boksit seviyesi cevherin tabaninda her yerde goriilmez.
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Catmakaya boksit yataginin kuzeyinde cevheri diizenleyen tavan kiregtaglarmnin
tamamen aginmaya ve erozyona ugramasi sonucu, yatagm bu kesiminde uzunlugu
150 m. olan, dogu-bat: istikametli bir mostra ortaya ¢ikmugtr.

Cevher yatagi doguda, KB-GD istikametinde uzanan buyuk bir fay ile
sinirlanirken bu faya dik, KD-GB yoniinde uzanan egim atimh diger bir fay yatagm
gliney kisminin 40 m. derine atilmasina neden olmugtur.

f. Akseki Bolgesi Boksitleri

Seydigehir bolgesi boksitlerine gore ikinci derecede dneme sahip olan Akseki
bolgesi boksitleri, Seydigehir bolgesi boksitlerine benzer sekilde aym stratigrafik
seviyede, Ust kretase-senomaniyen yaglt kiregtaslan igerisinde ¢okelmiglerdir. Karst
tipi boksitler sinifina giren bu boksitler de kiregtaglarmin kahinliklar en ¢ok 11 m. ‘ye
varan (kizilalan), ortalama derinlikleri 3 m. civarinda olan paleodolin ve
cukurluklarinda yer alir. Bunlardan Zilan (Gumisdamla) kéyunin KB da bulunan
Gomene zuhuru ik olarak, 1957 yilinda M.T.A. tarafindan ele alinmig olup, 1959
yilinda baglayan arama faaliyetlerine 1960 yilinda ara verilmigtir. Daha sonra bolge
boksitlerinin Etibank ‘a devredilmesiyle bu yataklar, ad1 gegen kurum tarafindan ele
alinmugtir. Bunlardan bazilari 1974-1982 yillarinda yapilan arama faliyetleri sonucu
goriiniir hale getirilmistir. Ancak bu yataklarda tesbit edilen boksit rezervi 200 bin
ton "u gegmemektedir.

4.7.3. Tesisler[ 6]

- 385.478 m” kapali alan,

- 10.372.626 m” agik alan, olmak lizere, toplam 10.758.104 m?® ‘lik alana
kurulmustur. :

Tesisler, yilda 461.000 ton boksit igleyerek, 200.000 ton aliimina ve 60.000
ton primer aliminyum (retim kapasitesine sahiptir. =~ Bu miktar aliminyum
dokiimhanede iglenerek, piyasa talebine uygun kismi, profil, sicak ve soguk hadde
irind ve folya tretmek tizere, hammaddeye gonderilmekte, kalan kisim ise, piyasaya
kiilge halinde sunulmaktadir.

Ayrica, kagit, tekstil, kimya sanayu, ile su artma tesislerinde kullanim alam
olan aliminyum silfati Uretmek (zere ve projesi dahil, yerli imkanlarla
gergeklestirilen, 35.000 ton/yil kapasiteli bir “Aliminyum Silfat Fabrikasi”, 1980
yilinda tiretime baglamgtir.

Miiessesenin genel politikas, ilgili kanun ve tiiziik hitkiimleri ile, 9 Kasim 1984
tarihinde yaymnlana Etibank Ana Statlisi ‘ne bagh kalarak ilke ekonomisine faydal
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olabilmek amaci ile, karma ekonomik kurallara ve ekonomik gergeklere uygun olarak,
sermaye birikimine yardim etmek suretiyle, daha fazla yatinm kaynad: yaratacak
sekilde; karlilik ve verimlilik anlayist igerisinde faaliyetde bulunmaktadir.

Tirkiye olgilerine gore, buyik bir smai tesis sayilan Etibank Seydisehir
Aliiminyum Tesisleri, kurulugundan itibaren, tesis planlama ve kontrol, ingaat, montaj,
igletmecilik, aliminyum teknolojisi gibi konularda teorik ve pratik bir okul olma
niteligini korumustur.

Sonug olarak, Seydisehir Aliminyum Tesisleri, yatiim ve igletme déneminde
yaratdig: istihdam imkani, bankacilik, nakliyat, imalat, ticaret ve hizmet sektérlerinde
yaratdidi is hacmi ile, ekonomik hayata canlilik getirmig, milli ekonomiye 6nemli katki
saglamistir. :

1973 Yih Mart ayinda igletmeye alinan Seydigehir Alimina Fabrikasi, Bayer
Prosesine gore ¢alismaktadir. Akim semasi gekil 2.1 ‘de verilen Alimina Fabrikasi beg
ana bolimden meydana gelmigtir: Asagida siralanan boéliimlerden yanlizca otoklav ve
kirmizi camur Gnitesinden bahsedilecektir.

a. Hammadde Hazirlama Bolima

b. Otoklav ve Kirmizi Camur Bolumi
c¢. Dekompozisyon ve Hidrat Bolumi
d. Buharlastirma Boélimii

e. Kalsinasyon Bolimi

Otoklav ve Kirmizi Gamur B&limu

Hammadde hazirlama bolumtnden gelen pulp igindeki silisin bir kismi, 105 °C
sicakhikta ve 7 saat strenin sonunda hampulp tanklanna kati faza geger
(desilikasyon).

Desilikasyon devresinden sonra pulp, pistonlu pompalar yardimiyla 6n isitici
bataryalara basilir. On siticilarda pulpun sicaklig énce 130°C a sonra 160°C ¢ikarilir
ve takiben pulp, otoklav bataryalarina girer. Tam kapasitede her birinde 10 otoklav
olan ti¢ adet otoklav bataryas: siirekli ¢aligir. Otoklav bataryasindaki ilk iki otoklav
isitma amagh olup, kalan 8 aded: de reaksiyon otoklavidir. Bataryalara giren pulp ilk
iki otoklavda buharla direkt olarak isitilarak sicakh@i 235 °C ‘a yiikseltilir. Kalan 8
otoklavda 30 Atm. basing altinda iki saatlik siirenin sonunda pulp igerisindeki Al,O3
¢ozeltiye alinirken, ¢oziinmeyen Fe,O; bilesikleri SiO, nin sebep oldugu kati sodyum,
aliminyum hidrosilikatlar ve meydana gelmis sodyum titanatlar kirmzi ¢amuru
olusturur.

Otoklavlar sonrast separatorlerde pulpun buhar basinci kademeli olarak
dugtrilir. Elde edilen sekonder buharlarin bir kismi 6n sitict kademelerinde, bir kismr
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buharlagtirma boliimii ‘nde ve bir kismu da ham pulp ve kirmuzi ¢amur sitilmasinda
kullanilir.

Separator ¢ikigi pulp, kirmizi ¢amur yikama devresine gelen ve 40 gr. / Lt.
Na,Ok konsantrasyonuna seyreltilir. Kirmizi gamur ¢oktiirme devresinde kat1 fazin
¢okelme hizini artrmak igin seyreltme tanklarna, pulp igindeki kati miktarimn
% 0.1 ‘1 oraninda un ilavesi yapulir.

Seyreltilmis pulp, igerindeki katinin ayrilmasi igin kirmizi ¢amur ¢oktiirme
devresine gonderilir. Coktirtict maksath tikinerlerde sivi faz aliimina ¢6zeltisi {ist
akim olarak alinir. Aliiminat ¢ozeltisi daha sonra kontrol filtrelerinde filtre edilir.
Kirmizi ¢amur 6 kademeli yikayici tikinerlerde ters akim yikama prensibine gore
yikanir. Sonug olarak 6. yikayiciyr terk eden Sivi / Kati orani 2.5 olan kirmizi gamur
pulpu, Kirmizi Camur Barajma pompalanrr. Camurun sivi fazinin Na,Ok
konsantrasyonu 1.5 -2 gr. / Lt.dir.

4.8. Tiirkiye ‘de Aliiminyum Sektoérii [ 7 ]

Tirkiye ‘de aliminyum kullanimi 1950 ‘li yillarda baglamig ve 1974 yilinda
Etibank Seydisehir Aliminyum Tesisleri ‘nin birincil aliminyum {retmesi ile
tlkemizde Onemli bir sanayi sektoérii olmaya baglamistir.  Giinimiizde Tirk
aliminyum sektorti, Avrupa Toplulugu ve Ortadogu tlkelerine yaptig ihracat ile
6nemini ve gelismesini giin gegtikce artirmaktadir.

Ulkemizde aliminyum kullanimt kisi bagma yilda 2 kg. civarnda olup, bu
miktar geligmis ilkelerin ortalamasina gore 5-6 kez daha dugiiktiir. Aliiminyum
kullanimmin sagladig: faydalar dikkate alindiginda, iilkemiz aliiminyum kullanimi igin
buytik bir potansiyel oldugu goérittmektedir.

Son yillarin aliminyum ithalat ve ihracat degerleri agagidaki Tablo 1.14 ‘de
verilmigtir.

Tablo 1.14 . Turkiye Aliiminyum Ithalat ve Thracati [ 7 ]

Yillar Ithalat ( Ton ) Ihracat ( Ton )
1988 70.977 37.612
1989 55.451 38.058
1990 111.332 45.236
1991 89.092 24.648
1992 77.633 22.449

Ulkemizde, ekstriizyon, yassi iiriin, iletken ve dékiim iiriinlerini iireten aliimin-
yum alt sektorleri teknoloji ve kalite yoninden gelismis olup, yaptiklari ihracat ile
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bunu ispatlamiglardir. Aliiminyum alt sektorii, kapasite olarak da yurtigi ihtiyacim
fazlas1 ile karsilayabilecek konumda oldugundan bu iriinlerin ithalatina gerek
bulunmamaktadur.

Ulkemizin tek birincil aliminyum fiireticisi Etibank ‘in Seydisehir Aliiminyum
Isletmesi Miiessesesi ‘dir.

Bu tesisin yillik tretim kapasitesi yaklastk 60.000 ton ‘dur. Bu degerin
gelecekte yilkseltilmesi igin tevsii yatinmi digiiniilmektedir. Ulkemizde, aliiminyum
ekstriizyon, yassi urunler, dokum urtnleri ve iletkenlerin genig gapta iretimi, 6zel
sektor tarafindan gergeklestirilmektedir.

Yillik uretim kapasitesi ektrizyon uriinlerde 186.000 ton, yassi iiriinlerde
79.000 ton, dokiim trinlerde 53.000 ton, iletkenlerde ise 44.000 ton olup, son
yillardaki tiretim degerleri asagidaki Tablo 1.15 ‘de goriilmektedir.

4.9. Kullanim Alanlari [ 7 ]

Boksit, kimyasal ve mineralojik bilesimlerine gore endiistride degisik alanlarda
kullanilmaktadir

Tablo 1.15. Tiirkiye Aliiminyum Uretimi (ton) [ 7 ]

Birincil
Yillar Aliminyum | Ekstriizyon | Yassi-iiriin Dokiim Tetken
1988 56.500 22775 40.794 10.798 9.243
1989 58.564 24,701 43.112 10.852 21.205
1990 60.902 29.791 45.906 12.634 31.000
1991 55.802 33.490 39.677 9.650 10.150
1992 58.561 39.335 40.795 16.838 9.500

a. Aliimina ve Aliiminyum Uretiminde [ 7 ]

% 90 oraninda kullanilan boksit en az % 40 AlL,Os; ,en fazla % 15 SiO,
icermektedir. Diger impuritelerin maksimum degerleri agagida verilmigtir.

% Fe, 05 : 26 %TiO, : 5 % CaO : 0.5 % Mg0:0.2

% POs @ 02 % S : 0.6 %S0; : 15 % C : 0.1
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Ulkemizde oldugu gibi birgok iilkede silis modiiliiniin ( ALO, / Si0;) en az 7
olmasi da alimina {iretimi i¢in ayrica baz almmaktadir. Diinyada ve tlkemizde
proses ‘te kullanilan boksitlerin kimyasal ve minralojik kompozisyonlarina bagh olmak
kosulu ile 4-5 ton boksitden 2 ton aliimina, 2 ton aliminadan ‘da yaklagtk 1 ton
primer aliminyum elde edilmektedir.

b. Boksitden Yapilan Primer Uriinlerde [ 5 ]

1. Sentetik mullit,

2. Yiiksek aliiminali ates tuglast,

3. Dokiim maddeleri,

4. Monolit, ¢imento, demir-gelik ve tugla sanayiinde ( ¢imento sanayiinde firn
tuglast bosluklarinin doldurulmasi igin ) % ALO-: 84 ;% Si0O,:7.5; % Fe,O; : 2.5;
% TiO, : 4 olmas! istenmektedir.

c. Boksitden Yapilan Kimyasal Maddeler [ 5 ]

1. Su Temizlemesinde kullanillan alliiminyum stilfat,
2. Sodyum aliiminat,

3. Ham petrol tasviyesinde kullanilan Al-klortir,

4. Aliminyum hidrat,

5. Yapay zeolit.



BOLUM 2.

2. DENEYSEL CALISMALAR

2.1. Deney Programi

Bu ¢aligmanin amaci, Seydigehir Aliminyum Isletmesinin atik kirmizi ¢amuru
ile Kirka Boraks Isletmesi konsantratér ve bor tiirevieri atiklarimin kimyasal,
minerolojik karakterizasyonlarmin  yapilmast ve Kkaliteli yapt malzemesi olarak
degerlendirilebilme imkanlarinin aragtinlmasi esasina dayanmaktadir.

Yukarida bahsedilen ana gaye paralalende ilk olarak hammaddelerin kimyasal
analizleri yapilmis, daha sonra mineralojik analizlerden x-iginlari difraksiyonu,
diferansiyel termal analiz ve son olarak tane boyut analizi gibi analizler gergekles-
tirilmigtir.

Caliymanin son kisminda ise karakterizasyonlan yapilan kirmizi gamur ile bor
atiklarinin birlikte kullandarak degisik oranlarda karigim hazirlanip, presleme yéntemi
ile gubuk numuneler iretilmistir. Uretilen bu numunelere gesitli testler uygulanarak
ozellikleri belirlenmis ve bu 6zellikler, diger yapi tuglalar ile mukayese edilmigtir.

2.2. Calismada Kullanilan Malzeme

Deneysel ¢ahgmalarda kullanilan atik kirmizi ¢amur, Konya ilinin Seydigehir
ilgesinde bulunan Etibank Seydigehir Aliminyum Isletmesin ‘den, bor atiklan
numuneleri ise Eskigehir ilinin Kirka ilgesinde bulunan Etibank Kirka Boraks
Isletmeleri Miiessese Miidiirliifti ‘ne ait konsatratér ve bor tiirevleri tesislerinden
temin edilmiglerdir. Caligmalarda kullanilan atik hammaddelerine ait detayl bilgiler
bolim 2.2.1 ve 2.2.2 “‘de verilecektir. '

2.2.1. Seydigehir Kirmizi Gamur Atigh

Calismalarda kullamlacak atik kirmizi gamur numunesi 6.yikayic: agzindan
attk kirmuzi ¢amur barajina pompalanmadan hemen énce alinan ve tankin altinda
kurutulan numunelerden yaklagtk 50 kg alnarak torbalanmugtir. Kirmuzi ¢amur
numunesinin alindig nokta tesisin akim gemast tizerinde gosterilmigtir. Sekil 2.1
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2.2.1.1. Numunenin Kimyasal Analizi [ 8 ]

Tesislerden A K.U ‘ne getirildikten sonra ezilmis ve 250 um ‘lik elekten kuru
olarak elenmigtir. Elek iizerinde kalan kisim yabanct maddelerden (seliiloz, tahta
pargalari, bez pargalari) olustugu igin atilmigtir. Elek alti numune bolictiyle yaklagik
bir *er kg ‘lik temsili numunelere aynlmigtir. Temsili numunelerden bir tanesi komple
kimyasal analizler i¢in kullamlmig olup, analiz sonuglarn tablo 2.1 de verilmistir.

Tablo 2.1 Kirmizi Camur Atiginin Kimyasal Analizi

Bilesik (%)
Si0, 13.50
AlLO; 20.20
Fe,0; 35.04
CaO 5.30
MgO 0.33
K,O 0.39
Na,O 9.40
TiO, 4.00
CO, 3.19
S 0.06
Mn 0.02
AZ 8.44
TOPLAM 99.87

2.2.1.2, Numunenin Minerolojik Analizi

a. Kirmizi Camur Numunesinin XRD Analizi

Kirmizi gamuru olugturan minerallerin belirlenmesinde Phlips 1050/25 SW
marka XRD (x-ray difraction) cihazi kullamlmstir. Incelemeler sonucu kirmizi
camurun biiyik bolimii hematit ve sodyum aliiminyum hidro silikat minerallerinin
olusturdugu tesbit edilmis ve degerler asagida tablo 2.2 ‘de verilmigtir. Ek sekil 1 ‘de
kirmiz1 gamur atigmin X.R.D. grafigi verilmigtir.
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Tablo 2.2. Kirmizi Camur Atiginin XRD Analizi

Mineral Adi Formiilii

Hematit Fe 03
Sodyum altiminyum hidro silikat 1.08 Na,O Al,O; 1.68 SiO, 1.81 H,O

b. Kirmizi Gamur Numunesinin DTA Analiz Sonuglan [ 8 ]

Kirmizi  ¢amur numunesinin Netzsch marka DTA-TG (diferansiyel termal
analiz - termal gravimetri) cihazinda yapimis sicakhia gore agirhk kaybi degerleri de
tablo 2.3 ’de verilmigtir.

Tablo 2.3 Kirmizi Camur Atiginin Sicaklik-Agirlik Kaybi Degerleri

2.2.1.3. Kirmizi Gamur Numunesinin Tane Boyut Dagihm

Asagida degerleri verilen kirmizi gamur numunesinin tane boyut analizi
Etibank Bor Uriinleri Aragtirma Daire Bagkanligindaki MALVERN Series 2600
cihazinda yapilmis olup sonuglar asagida verilmistir.

Hacime Gére Ort. Tane Boy : 64.88 um
Yiizey Alanina Gore Ort. Tane Boy :  9.94 um
% 90 ‘mnin Gegtigi Ort. Tane Boy  : 140.03 um
% 50 ‘sinin Gegtidi Ort. Tane Boy : 58.42 pm
% 10 ‘mun Gegtigi Ort. Tane Boy : 3.21 um
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2.2.2. Kirka Bor Atiklan

Kirka boraks tesisinden alinan atik numuneleri,

1. Konsantrator Kil Pestili Atig,
2. Konsantrator Slam Atigy,

3. D.SM. Elek Ustii Atig1,

4. 11. Kademe Atig,

seklinde ana bagliklar altinda gruplandinilmistir. Alinan 2 ve 4 numarali numuneler
biiyiik oranda su igerdiklerinden diger numunelerle birlikte ayri ayrt biiyiik bidonlara
(vaklagik 40 ‘ar kg ‘lik) alinmuglardir.

2.2.2.1. Konsantrator Atiklan

2.2.2.1.1. Konsantratér Kil Pestili Atig

Konsantrator tesisinden numune alinmadan énce tesisin akim semasi iizerinden
numunenin alinabilecegi bolge incelenmis ve sonucta 1 mm elek agikligina sahip iki
elegin alt gikislarindan gikan malzemenin hidrosiklonlara beslenmesinden sonra, bu
hidrosiklonlarin st agizlarindan atik numune temin edilmistir. Konsantrator tesisinden
alman atkk numune, tesisin akim gemasi lizerinde gosterilmis ve sekil 2.2 ‘de
verilmigtir.

a. Konsantratér Kil Pestili Atiginin Kimyasal Analizi

Konsantrator tesisi kil pestili atiginin kimyasal analizi, igletme tarafindan belirli
periyotlarla alinan numunelerin kuru bazda yapilan analiz sonuglarn igerisinden almmig

ve degerler agagida tablo 2.4 *de verilmigtir.

Tablo 2.4. Konsantrator Kil Pestili At
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Tesisten alinan numune igerisindeki elementlerin tayini Etibank Bor Aragtirma
Enstitiisii Mineraloji Laboratuarindaki X-RAY Spectrometer Rigaku Marka RIX 2000
Model XRF cihazinda gekilmigtir. % B,0O; miktarlan titrasyonla yapilmigtir. Toplam:
K.K:98.932

Tablo 2.5. Konsantrator Kil Pestili Atiginin XRF sonucu

b. Konsantrator Kil Pestili Atigimin Minerolojik Analizi

Konsantratér kil pestili atifini olusturan minerallerin belirlenmesinde Phlips
1050/25 SW marka XRD (x-ray difraction) cihazi kullanilmugtir. Incelemeler sonucu
atigin buyik bolimiini boraks, dolomit ve montmorillonit minerallerinin olugturdugu
tesbit edilmis ve degerler agagida tablo 2.6 ‘da verilmistir. Ek sekil 2 ‘de konsantratér
kil pestili atiginin X.R.D. grafigi verilmigtir.

Tablo 2.6. Konsantrat6r Kil Pestili Atiginin XRD Analizi

Mineral Adi Formiilii

Boraks Na2B405 (OH)4 8 Hzo

Dolomit Ca Mg (COs)»

Montmorillonit NaO 3(Al, Mg), Sis0; o (OH), XH,0
D.T.A. Analizi

Turkiye ¢imento mistahsilleri birliginde yaptinlan D.T.A. sonucunda
numunenin agirhk kayb: grafifinden, agirlik kayb: baglangicinin 80 °C “de bagladig1 ve
700 °C ‘ye kadar agirlik kaybinin siirdigii, bu iki sicaklik arasinda numunenin agirhk
kaybinin 40 mg oldugu ve 890 °C ‘de ikinci kez agirlik kaybinin bagladigi ve son
sicaklik degeri olan 1400 °C ‘ye kadar strdiigii ve bu esnada da yaklagik 4 mg ‘hik
ikinci agirhk kaybimin gergeklestigi gorilmistir. D.T.A. reaksiyon efrisinden ise,
endotermik reaksiyonlarin 350 °C - 690 °C ‘lerde, ekzotermik reaksiyonlarmm 620
°C * de gergeklestigi gorilmektedir. Yukandaki degerlerin okundugu D.T A grafigi
ek sekil 3 ‘de verilmistir.
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c. Konsantrator Kil Pestili Aiginin Tane Boyut Dagilim

Asagida degerleri verilen konsantratér kil pestili atik numunesinin tane boyut
analizi Etibank Bor Uriinleri Arastirma Daire Bagkanlhigindaki MALVERN Series
2600 cihazinda yapilmis olup sonuglar agagida verilmigtir.

Hacime Gore Ort. Tane Boy 12521 ym
Yiizey Alanina Gore Ort. Tane Boy : 11.11 ym
% 90 ‘inin Gegtigi Ort. Tane Boy  : 53.74 um
% 50 ‘sinin Gegtigi Ort. Tane Boy :20.49 ym
% 10 ‘inn Gegtigi Ort. Tane Boy : 5.46 um

2.2.2.1.2. Konsantratér $lam Atig:

a. Konsantratér Slam Atiginin Kimyasal Analizi

Konsantratér glam atigmin kimyasal analizi, igletme tarafindan belirli
periyotlarla alinan numunelerin kuru bazda yapilan analiz sonuglarindan alinmig ve
degerler agagida tablo 2.7 *de verilmigtir.

Tablo 2.7. Konsantrator Slam Atig

X.R.F.Analizi

Tesisten alinan numune igerisindeki elementlerin tayini Etibank Bor Aragtirma
Enstitiisii Mineraloji Laboratuarmdaki X-RAY Spectrometer Rigaku Marka RIX 2000
Model XRF cihazinda ¢ekilmigtir. % B,O; miktarlan titrasyonla yapilmis olup degerler
tablo 2.8 ‘de verilmigtir. Toplam: K.S : 98.057

Tablo 2.8. Konsantrator Slam Atiginin XRF sonucu
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b. Konsantratér $lam Atiginin Mineralojik Analiz

Konsantratér glam atifim olugturan minerallerin belirlenmesinde Phlips
1050/25 SW marka XRD (x-ray difraction) cihazi kullanilmistir. Incelemeler sonucu
atiin buytik bélimiini boraks, dolomit ve montmorillonit minerallerinin olusturdugu
tesbit edilmis ve degerler agagida tablo 2.9 ‘da verilmistir. Ek sekil 4 ‘de konsantrator
slam atifimin X.R.D. grafigi verilmistir.

Tablo 2.9. Konsantrator Slam Atiginin XRD Analizi

Mineral Adi Formiilii

Boraks Na2B405 (OH)4 8 HzO

Dolomit Ca Mg(CO;),

Montmorillonit CaO 2 (AL,Mg), Si,0; o(OH), XH,0
D.T.A Analizi

Turkiye ¢imento mustahsilleri birliginde yapilan D.T.A. sonucunda agirlik
kaybinm 80 °C “de basladig1 ve 700 °C ‘ye kadar siirdiigi, ikinci agirik kaybmin 1180
°C “de basladig1 ve 1400 °C ‘ye kadar siirdiigi gorilmektedir. Reaksiyon Egrisinden
ise, endotermik reaksiyonun 600 °C ve 870 °C ‘de, ekzotermik reaksiyonun 670 °C
‘de gerceklestigi goriilmektedir. D.T.A. grafigi Ek sekil 5 ‘de verilmistir.

¢. Konsantratér $lam Atiginin Tane Boyut Dagilimi

Agafida degerleri verilen konsantratér slam attk numunesinin tane boyut
analizi Etibank Bor Uriinleri Aragtirma Daire Bagkanhgindaki MALVERN  Series
2600 cihazinda yapilmig olup sonuglar agagida verilmistir.

Hacime Gore Ort. Tane Boy :17.18 pm
Yiizey Alanina Gore Ort. Tane Boy : 831 um
% 90 ‘min Gegtigi Ort. Tane Boy  :36.76 um
% 50 ‘sinin Gegtigi Ort. Tane Boy : 14.05 um
% 10 ‘mn Gegtigi Ort. Tane Boy : 4.61 um
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2.2.2.2. Bor Tirevleri Atiklan

2.2.2.2.1. D.S.M. Elek Ustii Atig

a. D.S.M Elek Ustii Atiginin Kimyasal Analiz

Bor tiirevleri tesisi d.s.m. elek ustii atigimin kimyasal analizi, igletme tarafindan
belirli periyotlaria alinan numunelerin kuru bazda yapilan analiz sonuglarindan alinmig

ve degerler agagida tablo 2.10 *da verilmistir.

Tablo 2.10. D.S M. Elek Ustii Atiginmn Kimyasal Analizi

D.S.M.Elek
% Oksit Ustii(Kuru Bazda)
B,0; 12.91
Si0, 14.60
R:0; 2.81
Ca0O 12.84
MgO 13.46
KK 32.21

X.R.F.Analizi

Tesisten alinan numune igerisindeki elementlerin tayini Etibank Bor Aragtirma
Enstitiisii Mineraloji Laboratuarindaki X-RAY Spectrometer Rigaku Marka RIX 2000
Model XRF cihazinda gekilmigtir. % B,O; miktarlan titrasyonla yapilmig olup degerler
tablo 2.11 ‘de verilmigtir. Toplam: D.S.M Elek tstii : 99.302

Tablo 2.11 D.S.M. Elek Ustii Atiginin XRF Sonucu
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b. D.S.M. Elek Ustii Atiginin Mineralojik Analiz

D.S.M. elek iistii atifim olugturan minerallerin belirlenmesinde Phlips 1050/25
SW marka XRD (x-ray difraction) cthazi kullamlmigtir. Incelemeler sonucu atigin
biiyiik bolimini boraks, dolomit ve muskovit minerallerinin olugturdugu tesbit
edilmis ve degerler asaglda tablo 2.12 ‘da verilmigtir. Ek sekil 6 ‘da d.s.m. elek usti
atgmn X R.D. grafigi verilmigtir.

Tablo 2.12. D.S.M Elek Ustii Atigimin X.R.D. Analizi.

Mineral Adi Formiilii

Boraks ' Na2B4O7 10 Hzo

Dolomit Ca Mg (COs),

Muskovit KALSi;AIOQ; o (OH),
D.T.A Analizi

Tirkiye ¢imento mistahsilleri birliginde yapilan D.T.A. agirlik kayb
egrisinden numunenin agwhk kaybma ugradig: ilk sicaklik olarak 80 °C degeri
belirlenmis ve bu kayip 700 °C ‘a kadar devam etmistir. Ikinci agirlik kaybi ise 1110
°C “de baglamig ve son sicaklik degeri olan 1400 °C ‘ye kadar devam etmigtir. D.T.A
reaksiyon egrisinden ise, endotermik reaksiyonun 160 °C , 560 °C , 960 °C ve 1270
°C ‘lerde, ekzotermik reaksiyonun 620 °C ‘de gerceklestigi goriilmektedir. D.T.A
grafigi Ek sekil 7 ‘de verilmigtir.

c. D.S.M. Elek Ustii Atigimin Tane Boyut Dagilimi

Asagida degerlert verilen d.s.m. elek iistii numunesinin tane boyut analizi
Etibank Bor Uriinleri Arastirma Daire Baskanligindaki MALVERN Series 2600
cthazinda yapilmis olup sonuglar asagida verilmigtir.

Hacime Gore Ort. Tane Boy :34.47 um
Yiizey Alanina Gore Ort. Tane Boy : 13.04 um
% 90 ‘min Gegtigi Ort. Tane Boy  : 76.24 pym
% 50 ‘sinin Gegtigi Ort. Tane Boy :27.36 um
% 10 ‘mun Gegtigi Ort. Tane Boy : 591 um
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2.2.2.2.2. Il. Kademe Atigi

a. ll. Kademe Atigi Kimyasal Analizi

Bor tiirevleri tesisi 1. kademe atiginin kimyasal analizi, igletme tarafindan belirli
periyotlarla alinan numunelerin kuru bazda yapilan analiz sonuglarindan alinmg ve

degerler agagida tablo 2.13 ’de verilmuigtir.

Tablo 2.13. 1. Kademe Atiginin Kimyasal Analizi

Slam Atig1
% Oksit (Kuru Bazda)
B2 0; 27.04
Si0, 5.15
R, 0; 0.82
CaO 4.32
MgO 4.90
KXK. 35.27

X.R.F.Analizi

Tesisten alinan numune igerisindeki elementlerin tayini Etibank Bor Aragtirma
Enstitiisti Mineraloji Laboratuarindaki X-RAY Spectrometer Rigaku Marka RIX 2000
Model XRF cihazinda ¢ekilmigtir. % B,0O3 miktarlan titrasyonla yapilmig olup degerler
tablo 2.14 ‘de verilmigtir. Toplam: II. Kademe : 100.168

Tablo 2.14 Bor Tiirevleri Tesisi 1. Kademe Atiginin XRF Sonucu

b. Il. Kademe Atiginin Mineralojik Analizi

Il. kademe atiini olusturan minerallerin belirlenmesinde Phlips 1050/25 SW
marka XRD (x-ray difraction) cihazi kullanilmigtir. Incelemeler sonucu atigm biyik
boliimint boraks, dolomit, montmorillonit ve kuvars minerallerinin olusturdugu
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tesbit edilmis ve deZerler agagida tablo 2.15 ‘de verilmigtir. Ek gekil 8 ‘de 1l. kademe
atifinin X R.D. grafigi verilmigtir.

Tablo 2.15. II. Kademe Atiginin X.R.D. Analizi

Mineral Adi Formiilii
Boraks Na; B,Os (OH), . 8 HO
Dolomit Ca Mg (COs),
Montmorillonit C0 2 (AL Mg), S40; o (OH), XH,0
Kuvars o Si0,
D.T.A Analizi :

Tirkiye ¢imento miistahsilleri birlifinde yaptilan D.T.A. agulk kayb
egrisinden numunenin 80 °C ‘da agirlik kaybina bagladigi ve 710 °C ‘ye kadar
sirdign, ikinci agurhk kaybmnin 960 °C ‘de bagladigi ve 1400 °C ‘a kadar siirdiigii
gorilmektedir. D.T.A. reaksiyon egrisinden ise, endotermik reaksiyonun 160 °C ve
590 °C ‘de, ekzotermik reaksiyonun ise tesbit edilemedigi goérulmigtir.

c. ll. Kademe Atiginin Tane Boyut Dagilimi

Agsagida degerleri verilen 1l. kademe atik numunesinin tane boyut analizi
Etibank Bor Uriinleri Arastirma Daire Baskanhgindaki MALVERN Series 2600
cihazinda yapilmis olup sonuglar agagida verilmigtir.

1. Kademe

Hacime Gore Ort. Tane Boy :35.17 uym
Yiizey Alanina Gore Ort. Tane Boy : 11.91 um
% 90 ‘mn Gegtigi Ort. Tane Boy  : 80.53 um
% 50 ‘sinin Gegtigi Ort. Tane Boy :27.41 pm
% 10 ‘mnin Gegtigi Ort. Tane Boy @ 5.41 pm
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2.3. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

2.3.1. Harmanlama ve Kaliplama

Karakterizasyonlan yapilan kirmizi ¢amur ile bor atiklan kullanilarak degisik
oranlarda karistm hazirlanmigtir. Karigim hazirlanmasi sirasinda 4 farkl ¢alisma grubu
goz oniinde tutulmugtur. Bu gruplarin yematik gosterilisi agagidaki sekilde verilmigtir.

| | I |

A B C D
Kirmiz1 Camur Kirmizi Camur Kirmizi Camur Kirmizi1 Camur
Kons Kil Pestili Kons.Slam D.S.M.Elek Us. II Kademe Atik

Yukarida sozii edilen gruplar igerdikleri malzemelerin kangim oranlarina gore
kendi aralarinda da 3 farkli gruba aynlmig ve malzemelerin karisim oranlari asagidaki
sekilde verilmigtir.

A
1-% 95 Kirmuz1 Camur + % 5 Konsantratér Kil Pestili Atid
2-% 90 Kirmizi1 Camur + % 10 Konsantratér Kil Pestili Atig
3-% 85 Kirmiz1 Camur + % 15 Konsantrator Kil Pestili Atigt

B
1-% 95 Kirmuzi1 Camur + % 5 Konsantrator Slam At
2-% 90 Kirmiz1 Camur + % 10 Konsantrator Slam Ati1
3-% 85 Kirmizi1 Camur + % 15 Konsantratér Slam Atig

C
1-% 95 Kirmuzi Camur + % 5 D.S.M Elek Ustii Atigi
2-% 90 Kirmizi Camur + % 10 D.S.M Elek Ustii Atig1
3-% 85 Kirmiz1 Camur + % 15 D.S.M Elek Ustii Atit

D
1-% 95 Kirmizit Camur + % 5 II. Kademe Alt At
2-% 90 Kirmiz1 Camur + % 10 I1. Kademe Alt Ati31
3-% 85 Kiurmizi Camur + % 15 I1. Kademe Alt Atig
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Yukandaki sekilde goriilen karnigim oranlart olugturulmug ve kaliplamadan
once plastisiteyi saglamak amaciyle % 5 oraminda su ilave edilerek homojen bir
kangim olusuncaya kadar kangtirlmigtir.

Karnigimlan olugturan her grubtan 25 ‘er adet olmak tizere presleme yontemi ile
5 ¢m uzunluk 0.78 c¢cm genislik ve 1.2 cm yiikseklik olacak sekilde (her numune
agirlg 9 gr. olmak sartiyla ) 5 x 0.78 x 1.2 cm ’lik gubuk numuneler tretilmigtir.
Presleme isleminde 3.55 MPa ( 35 kg/cm? ) lik basing uygulanmustir.

2.3.2. Kurutma ve Sinterleme Iglemleri

Uretilen deney numuneleri oda sicaklifinda 1 giin bekletilmig ve daha sonra
etilve alinarak 105 °C ‘a kadar kademeli olarak kurutulmustur. Bu sicaklik degerinde
2 saat bekletilmis ve etiivden alman ¢ubuk numuneler diger iglemler ve testler igin
hazirlanmigtir,

Kuruma islemini tamamlamig deney numuneleri 600, 700, 800 , 900 °C olmak
lizere 4 degigik sicaklikta pigirilmis ve bu sicakhiklarin son degerlerinde 2 saat
bekletilmigtir. Deney numuneleri yine kurutma isleminde oldugu gibi finn igerisinde
oda sicakligina kadar sogutulmustur.

Sinterlenen numuneler Gizerinde agagidaki testler yapilmistir,

- Kuruma, pigme, toplu kiigtilme ve kizdirma kaybu testi
- Gozenek miktart ve bulk yogunluk

- Birim hacim agirhiginin belirlenmesi

- Agirlikca su emme testi

- Ug nokta egilme mukavemeti testi

- Basma mukavemeti testi

- Donma testi

- Pamuklagma

2.4. Deney Numunelerine Uygulanan Test Yontemleri
2.4.1. Kuruma Kiig¢iilmesi [ 9]

Sekillendirme islemi tamamlanmg tugla omeklerinin kurutma agamasina
alinmadan 6nce boylari, geniglikleri ve yikseklikleri 6l¢ilmiig, daha sonra kurutma
gergeklestirilmigtir. Kurutma iglemi bitirildikten sonra tugla 6rnekleri tekrar Sl¢iilmiig
ve sonugta ¢ok azda olsa bir boyut kiigiilmesinin oldugu tesbit edilmigtir.

Kuruma ¢ekmesi gozlenen tugla oOrneklerinde herhangibir deformasyona
rastlaniimamugtir. Kuruma kiiglilmesine ait degerlendirme boliim 3 ‘de verilmigtir.
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Yas Uzunluk - Kuru Uzunluk
% Kuruma Kiigiilmesi = x 100
Yag Uzunluk

2.4.2. Pigsme Kiiglilmesi [ 9 ]

Pigme islemine alinmadan 6nce 6rnek tugla numunelerinin boyutlart (en, boy,
yukseklik) olgilmtis ve daha sonra pigirme iglemi gergeklestirilmigtir. Pigirme
agamasini tamamlamig tugla numuneleri ikinci kez 6lgiildiiglinde, bu kez belirli bir
oranda tugla numunelerinde pigme kiigilmesi gézlenmigtir. En fazla pigme kiigiilmesi
900 °C °‘de pigirilen Orneklerde gorilmistir. Daha sonra yapilan hesaplamalar
neticesinde pisme kiiglilmesinin uygun sinirlar igerisinde kaldifi ortaya gikmugtir.
Pigme kiigiilmesine ait degerler deney sonuglarinin irdelenmesi bahsinde verilmigtir.

Kuru Uzunluk - Pigmig Uzunluk
% Pisme Cekmesi = x 100
Kuru Uzunluk

2.4.3. Toplu Kiiglilme [ 9]

Toplu kiigilme degeri hesaplanirken, ilk olarak deney numunelerinin presleme
sonrasi yiksekliklert olgiiliir ( h, ). Daha sonra numuneler pigirilir ve tekrar pisme
sonrast yitkseklik degerleri okunur ( h, ). Sonugta numunelerin % toplu kiigiilme
(T.K.) degerleri agagidaki gu formiil yardimiyla bulunur.

ho-hy
% Toplu Kiigiilme = ———— x 100
h,

2.4.4. Kizdirma Kaybi [ 9]

Kizdirma kayb1 degeri hesaplanirken 6mnek numunelerin kurutma sonras
agirliklan tartilir ( Wy ), daha sonra 6rnek numuneler istenilen sicaklikta pisirilir. Pigme
sonrast ikinci kez tartilan 6rnek numunelerin ( W, ) % kizdirma kayb1 degerleri
agagidaki formul yardimiyla hesaplanir.

Wi-W,
% Kizdirma Kaybi= ————— x 100
Wy
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2.4.5. Gozenek Miktan ve Bulk Yogunluk [ 9]

Etiivde 110 °C ‘a kadar kurutulan numuneler tartiip( W, ) uygun bir kaba
konulduktan sonra, numunelerin yarisina kadar su ile doldurulur ve 5 dakika beklenir.

Kap bir ocak iizerine konarak sitilir ve su kaynama noktasina yaklaginca,
numunelerin timii su igerisinde kalacak gekilde kaba su ilave edilir. 5 dakika
kaynadiktan sonra oda sicaklifinda sogutulup, su igerisinde tartilir ( W3 ). Numuneler
su igerisinden ¢ikarilarak yiizeyleri 1slak kaba bir kagit ile kurulanir ve havada yeniden
tartthr ( We ). Bu tartim sonucunda agagidaki formiile gére, gézenek ( G ) ve bulk
yogunlugu ( dy ) miktarlan bulunur.

W.-W,
Gozenek (G)= — x 100
W. - W,
W,
Bulk Yogunluk ( d) = xdg (kg/m®)
Wc - Wb

d s = Kullamilan sivinin yogunlugu ( deneyde su igin 1000 kg / m® almmustir ).

Gozenek miktari, malzemenin igerdigi agik ve kapali gdzeneklerin toplamudir.
Bulk yogunluk ise, numune agirhginin tiim malzemenin hacmine bélinmesi ile elde
edilir.

2.4.6. Birim Hacim Agirh@inin Belirlenmesi [ 10 ]

Tuglalar sicakhg 110 ° C “ ye (= 5 ° C) ayarlanmig etiive yerlegtirilerek
degismez kiitleye kadar kurutulur ve tartilir. (M) Kurutulmus tugla numuneleri oda
sicakhigima kadar sogutulduktan sonra boyutlari élgilir. Bu boyutlar yardimuyla,
tuglanin hacmi belirlenir (V). Birim hacim agirlig: (d) ise, agagidaki formiil yardimiyla
bulunur

M
d = ——— (Kg/cm?)
\%
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2.4.7. Agirlikga Su Emme Deneyi [ 10 ]

Numuneler 110 °C ¢ de kurutulan numuneler oda sicakliina sogutularak
tartiir. (Wy) Daha sonra numuneler uygun bir kaba konulup, tamamen su igerisinde
kalacak gekilde su ilave edilir. 24 saat sireyle suda bekletildikten sonra yiizeyleri
kabaca kurulanan numuneler bekletilmeden tartilarak doygun agirliklar olgtiliir. (Wq)

Tartimlar yapildiktan sonra su emme miktar1 asagidaki formil yardimiyla
hesaplanir.

Wd"Wk
% SuEmme=——"—" x 100
Wi

2.4.8. Ug Nokta Egilme Mukavemeti Testi [ 9 ]

Deneyin amaci; standart olgtimlerde hazirlanan numunelerin degigik pigirme.
sicakligindaki eZilme mukavemetini tesbit etmektir. Standart dikdortgen prizma
olarak (7.5x54x10mm) uretilen numuneler kurutulduktan sonra her sicaklik i¢in en az
bes adet deney numunesi pisirilir. Pigirilen numuneler firin sicakligi oda sicakhifina
gelene dek finnda bekletilir. Deney numunesi firndan ¢ikarilir ¢ikarilmaz deney
cihazinin mesnetleri arasmna yerlestirilir. Bu mesnetler deney cthazi ve hammadde
tipine bagh olarak 50 mm veya 100 mm agikliktan birine ayarlanabilir.

Deney numunesi her bir mesnete yanlardan 6.5 mm ¢ikinti ile uygulanir.
Mesnetlerin ortasindan dik ag1 ile numuneye yikleme pargast vasitasiyla kuvvet
uygulanir. Kuvvet uygulama numune kiriincaya kadar devam eder. Uygulanan
kuvvetin hiz1 450 gr / dak. ( 4.5 N / dak.) gegmemelidir. deneyde kare kesitli numune
uygulanmig ise numunenin kinldigi yerin geniglik ve yiksekligi kumpasla 0.1 mm
hassasiyetle olgiliir. Deney esnasinda kuvvetin tatbik edildigi noktadan 10 mm ‘den
fazla bir uzakhkta kinlma gergeklesirse numunede daha 6nceden bir hasar geldigi
dagtinulir ve deney sonucu ortalamaya dahil edilmez. Numunenin kinldigi yer
tzerindeki olgiilen en az ii¢ noktanin 6lgimiiniin aritmetik ortalamasi alinarak
hesaplamada kullanilir. Hesaplama agagidaki sekilde yapilir.

3PL

2 ah?
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2.4.9. Basing Dayanimt Testi [ 10 ]

Basing deneyleri, pisirme sonucu elde edilen ve boyutlar1 boy/ ¢ap olarak 24
mm / 12 mm haline getirilmis numuneler iizerinde yapilmigtir. Deneyler, Afyon Set
Cimento A.§ mekanik laboratuarlarinda bulunan, max.20 ton basma kapasiteli
preste gerceklestirilmigtir. Numunelerin tek eksenli basing dayanimlan (c) numuneleni
kiran hidrolik yiikiin (F) numune yiizey alanina (A) boliinmesi ile bulunmustur.

F (k3f/cm®)
o =
A (cm?)

Basma mukavemeti deneyinde, 14 degisik numune grubundaki ve dort farkl
sicaklikta pigmis numunelerin basing dayanimlart belirlenmigtir. Deneylerde, her
kanigim ve sicaklik grubu igin beser adet numune kullanilmigtir. Deney sonuglan
detayli olarak asagida verilmigtir.

2.4.10. Donma Testi [ 9]

Numuneler uygun bir kap igerisine yerlestirildikten sonra, numune
yiksekliginin 1/4 ‘line kadar su ile doldurulur. Bir saat sonra numunelerin yaris, ikinci
saatin sonunda 3/4 ‘i ve 24 saatin sonunda ise tamamu: su igerisinde kalacak gekilde
kaba su ilave edilir. Bu durumda numuneler 48 saat su igerisinde birakildiktan sonra,
sudan ¢ikartlip bekletilmeden soguk hava deposuna yerlestirilir ve sicaklik 4 saatde
-15 ° C ‘ye diisecek sekilde ayarlanir. Numuneler bu sicaklikta 2 saat bekletilip, soguk
hava deposundan ¢ikarilarak oda sicakhigindaki su kabina tamamen su igerisinde
kalacak gekilde yerlestirilir. Don ¢oziindiikten sonra numuneler dikkatlice incelenip;
¢atlama, kopma, pullanma ve dagilma gibi hasarlarin meydana gelip gelmedigi tesbit
edilir.

2.4.11. Pamuklagsma Testi [ 9]

Pamuklagma, seramik malzemelerde bulunan suda eriyebilen tuzlarin, kilcal
gozeneklerden hareket ederek yilizeye ¢ikmasi ve burada suyun buharlagmasi sonucu
birikmesi olayidir. Pamuklagmaya sebep olan tuzlarin baglcalan; silfatlar, klorirler,
nitratlar ve karbonatlardir.
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Kirmizi gamur ve bor atiklarindan hazirlanan numuneler igerdikleri ¢oziilebilir
tuzlarin miktarmi belirlemek amaciyla pamuklagma testi yapilir. Bir kap igerisine
yerlegtirilen numunelere yiiksekliklerinin  1/3 ‘i kadar saf su ilave edilir. Numuneler
tarafindan emilen suyun tamamen buharlagarak uzaklagmasindan sonra aymi islem
tekrarlanir ve agagida ifade edilen 6zelliklerin olup olmadig: kontrol edilir.

a) Zayif pamuklagma : Numunelerde, yiizeylerinin % 10 ‘unu ge¢meyecek
oranda ince tuz tabakasinin bulunmasi,

b) Orta pamuklagma : Numune yiizeylerinin tozlagma ve pullanma olmak-
sizin % 50 ‘ye varan oranlarda tuz tabakasinin bulunmast.

c) Cok pamuklagma : Yiizeylerde tozlanma ve pullanma ile birlikte, biiyiik
miktarlarda tuz tabakasinin bulunmasi.



BOLUM 3.

3. DENEY SONUGLARININ IRDELENMESI

3.1. Deney Numunelerine Uygulanan Test Sonuglan

Hazirlanan gubuk deney numunelerine; kuruma kiigiilmesi, pisme kiigiilmesi,
toplu kiigiilme, kizdirma kaybi, gozenek miktar1 ve bulk yogunluk, birim hacim
agirifinin belirlenmesi, agirlikca su emme, {ic nokta egme dayanimi, basma
dayanimi, donma, pamuklagma testleri yapilmigtir. Deneyler ve testler sonucunda
her test igin en iyi sonucu veren numuneler, diger 6rnekler ( % 100 tugla ve % 100
kirmizi gamur ) ile mukayese edilerek kazanilan veya kaybedilen degerler grafikler
yardimiyla degerlendirilmistir.

3.1.1. Kuruma, Pisme, Toplu Kiiglilme ve Kizdirma Kaybi

Numunelerin kuruma, pigme, toplu kii¢iilme ve kizdirma kaybi degerleri, nu-
munelerin presleme, kuruma ve sinterleme sonrasi elde edilen boyut ve agirliklarmimn
ortalamalar1 alinarak hesaplanmigtir. Numunelerin kuruma kii¢iilme miktarlar: ihmal
edilebilecek kadar kiigiiktiir. Kullanilan bor atik miktarlar: arttik¢a, kuruma kiigiilme-
sinde fazla bir degisiklik goriilmemistir. Bunun nedeni olarak; atik bor katk1 oranlar
arasindaki degisimin diigiik yiizdelerde olmasi ve deney numunelerinin
sekillendirilme-leri esnasinda ilave edilen yogrulma suyu miktarinin ¢ok diigiik.
ylizdelerde kalmasi da gosterilebilir.

Kuruma kiigtilmesi degerlerinde bir degisiklik tesbit edilmediginden dolay:
numunelerin kuruma kiigiilme miktarlari incelenmemistir. Seydigehir kirmizi gamuru
ile kirka bor atiklar1 ilaveli numunelerin 110 °C ’de 2 saat kurutma, 600, 700, 800,
900°C ’de sinterleme islemleri sonucunda alinan ortalama toplu kiigtilme ve kizdirma
kayb1 miktarlar1 sirastyla tablo 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 ‘de ve grafikler de gekil 3.1, 3.2, 3.3,
3.4,3.5,3.6,3.7, 3.8 ‘de verilmistir.

Tablo 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 ‘de verilen degerler incelendiginde sicaklik arttik¢a
toplu kiigiilme ve kizdirma kaybi yiizdelerinin arttig1 gériilmektedir. Bu ; sicaklik
arttikca yapiy1 olusturan tanelerin daha iyi sinterlendigini ve birbirlerine daha ¢ok
yaklagarak biiziildiikleri dolayisiyla malzeme igerisindeki yapinin siklagtigini ve
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toplu kiigtilme degerlerinin biiyiidiigiinii gosterir. Ayrica, Kirka konsantrator tesisi
kil pestili atign katk: ylizdesi arttikga da toplu kiigiilme ve kizdirma kayb: yiizdeleri
artmugtir. Komple kimyasal analiz sonuglarina gére kirmizi ¢amurda kizdirma kaybi
% 8.44 iken Kirka konsantrator tesisi kil pestili atiginda % 43.33 civarindadir. Bu
nedenle Kirka konsantratér tesisi kil pestili atigt % ‘si arttikga kizdirma kayb: % °‘si
de artmaktadur.

Tablo 3.1 A Grubu Numunelerin Toplu Kiigiilme ve Kizdirma Kaybi1 Degerleri
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Tablo 3.2 B Grubu Numunelerin Toplu Kiigiilme ve Kizdirma Kayb1 Degerleri
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Tablo 3.3 C Grubu Numunelerin Toplu Kii¢tilme ve Kizdirma Kaybi Degerleri
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Tablo 3.4 D Grubu Numunelerin Toplu Kiigiilme ve Kizdirma Kayb: Degerleri
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Sekil 3.9 900 °C Igin Degisik Katk: Oranlarindaki Numunelerin Toplu Kiigiilme
Degerlerinin Mukayesesi.
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Sekil 3.10 900 °C Igin A-B-C-D Grup Numunelerin Kizdirma Kayb1 Degerleri

3.1.2. Gozenek Miktari, Bulk Yogunluk

Bor atiklar1 katkili kirmizi gamur numunelerinin 2. Bolim 2.4.5 ¢ de anlatiddig
sekilde gozenek miktant ve bulk yogunluklan tesbit edilmigtir. Bu deneylerde 900 °C
‘de pigirilmis numuneler kullanidmugtir.

Tablo 3.5, 3.6, 3.7, 3.8 ‘de verilen sonuglar incelendiginde bor atig1 katk: orani
yikseldikge; Bulk yogunlugunun yiikseldigi, ortalama gozenek miktarinin azaldig:
gorilmektedir. Bu beklenen sonugtur. Ciinkii; sicakligin yiikselmesiyle birlikte
kimizi ¢amuru ve attk boru olugturan taneler daha iyi sinterlenerek blzilme
gosterecek ve birkag tane bir araya gelerek tek bir taneyi olusturacaklardir.
Dolayistyla malzeme biinyesindeki bogluk oran: azalacak ve daha sik ve tok yap: elde
edilecektir. Bu olay sayesinde gozeneklilik yiizdesi digecektir. Ayrica; grafiklerden
ve tablolardan anlagillacag: iizere, kirmizi gamura ilave edilen atik bor yiizdelerinin
ayni oranlarda olmasina ragmen, d.s.m. elek istii atig ile 1. kademe atik ilaveli kirmiz1
¢amur numunelerinin bulk yogunluk degerlerinin diger atik bor katkih numunelere
gore daha yiiksek yogunlukta oldugu ve gozenek miktarlarimin da daha diigiik oldugu
gorilmektedir. Bunun nedeni olarak d.s.m. elek usti atifi ve 1. kademe atii
icerisindeki bor yizdelerinin yiiksek oldugu ve bu nedenle igerisindeki bor
minerallerinin 700 °C civarinda sivi faz olusturdugu, bu sivi fazin da gozenekleri
doldurarak kapatdifi, dolayistyla bor atigi katki orami yikseldikge bulk yogunluk
degerlerinin yikseldigi, buna kargilk ortalama goézenek miktarimin azaldig
soylenebilir. Ayrica, % 100 Kirmizi gamurda imal edilen ¢ubuk numunelerin 900 °C
‘daki porozite degerlerinin yiiksek olmasini, kirmizi gamurun bu sicaklikta tam olarak
sinterlenememesine baglayabiliriz.
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Tablo3.9 %100 Tugla ve Kirmiz1 Camur Numunelerinin Gozenek Miktan ve Bulk
Yogunluk Degerleri
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Sekil 3.11 900 °C Igin A-B-C-D Grup Numunelerin Bulk Yogunluk Mukayesesi
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Sekil 3.12 900°C I¢in En Yiiksek Bulk Yogunluk Degerlerini Alan A-3 B-3 C-3 D-3
Grup Numunelerin %100 Tugla ve Kirmizi Camur lle Mukayesesi.
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Sekil 3.13 900°C En Dustk Porozite Degerlerini Alan A 3-B 3-C 3-D 3 Grup
Numunelerin % 100 Tugla ve Kirmizi Camurun Porozite Degerleri Ile
Mukayesesi
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Sekil 3.14 900°C I¢in En Yiiksek Poroziteye sahip A-1 B-1 C-1 D-1 Grup Numune-
lerin %100 Tugla ve Kirmizi Camur Numuneleri Ile Mukayesesi.
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3.1.3. Birim Hacim Agirhginin Belirlenmesi

Bor atiklar1 katkili kirmizi camur ve % 100 tugla - kumizi ¢amur numu-
nelerinin 2. bolim 24.6 ‘da bahsedildigi sekilde birim hacim agrliklar
hesaplanmigtir. Deneylerde her grup igin birim hacim agirhg degerleri ayr ayr1 dort
degisik sicaklik da bulunmus ve sonuglar incelenmigtir. Yukarida anlatilanlar
dogrultusunda agagidaki tablolardan da anlagilacag: iizere bor atik katki oram1 ve
sicaklik yiikseldikge birim hacim agirlig: degerinin artdigi goriilmektedir. Bu artigin
nedeni olarak bor atik miktarinin artmas: dolayisiyla ortamdaki sivi fazin artdign ve
olusan gozenekleri doldurarak daha yogun malzeme elde edilmesi gbsterilebilir.
Ayrica kirmizi gamuru olusturan tane boyut araligi ile d.s.m. elek iistii ve 1l.kademe
atiklarmi olugturan tanelerin farkli boyut araliginda olmalari, bu nedenlede farkli
fraksiyondaki malzemelerin bir araya gelerek daha yiiksek birim hacim agirligina
sahip bir malzeme olusturdugu sdylenebilir.

Tablo 3.10 A - B Grup Numunelerin Birim Hacim Agirlik Degerleri.
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Tablo 3.12 %100 Tugla ve Kirmiz1 Camur Numunelerinin Birim Hacim Agirlik
Degerleri
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3.1.4. Agirlikga Su Emme

Bor Atiklari katkili kirmizi ¢amur numunelerinin bélim 2 ‘de 2.4.7 ‘de
anlatildig1 gibi agirlik¢a su emme testleri yapilmig ve degerler asagldakl tablo 3.13,
3.14, 3.15 ‘de verilmisgtir.

Tablolardan ve grafiklerden anlagilacagi gibi sicaklik ve bor atik %’ si
arttikca gbzenek miktarinda azalma oldugu buna paralel olarak da su emme % ‘de
sinin diigtligii goriillmektedir. Bu olay gerek sicaklik ve gerek bor atigi miktariin
artmasi sonucu bir kisim gozeneklerin bor tarafindan dolduruldugunu veya atik bor
miktarina paralel olarak borun malzemenin sinterlenmesi esnasinda eriyerek numune
yiizeyini sardig1 veya kapladigi, bu olaya bagli olarakda porlarmn kapandig: sonugta
da su emme yiizdesinin atik bor katkisi arttik¢a diigtiigii sGylenebilir.

Tablo 3.13 A - B Grubu Numunelerinin Agirlik¢a Su Emme Miktarlar:

- Kirka Kons&ntrator Tesisi

T o

} ;—-‘—%SKPA —E— %10 KP.A —A—%15KPA ~—0—%5KSA —E— %10 KS.A ;-A-'-'i/;ﬁKsAM
oz B
1Y)
ok 2
- ¢
: & %" 0
B z .|
\ oo : #«5 0 e -
‘ * 600 700 800 900 “ 600 700 800 900
; SICAKUK (°C) ‘ SICAKLIK (°C)
i ;
[ O
Sekil 3.20 A Grubu Numunelerin Sekil 3.21 B Grubu Numunelerin
Sicaklik-Agirlik¢a Su Emme Iligkisi Sicaklik-Agirlik¢a Su Emme Iligkisi

Tablo 3.14 C - D Grup Nolu Numunelerinin Agirlikga Su Emme Miktarlar
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Tablo 3.15 %100 Tugla-Kirmiz1 Camur Numunelerinin Agirlikga Su Emme

Degerleri

ABIRLIKGS 2L EMME %]

| R %5 %15 % %100 %100
K DSM  KSA  KKP KG T

KATKI ORANLARI (%

Sekil 3.24 900°C Igin A-3 B-3 C-3 D-3 Grubu Numunelerin Agirlikga Su Emme
Yiizdelerinin %100 Tugla-K.C Degerleriyle Mukayesesi.
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3.1.5. U¢ Nokta Egilme Mukavemeti

5 cm x 078 cm x 1.2 cm ebatlarinda degisik bor atigi katki oranlarinda
‘kangtirilarak preste gekillendirilmis numuneler 2.4.8 ‘de anlatildigi gibi Gi¢ nokta e§me
mukavemeti testine tabi tutulmustur.

Degisik bor atifi katki oranlarinda hazirlanan 6mekler sicakhiginda etkisini
goérmek amaciyla 600, 700, 800, 900 °C lerde pisirilmigtir. Pigirilen numunelerin bir
kismi pres basinci almadan dagildifindan bunlara ait degerler tesbit edilememis,
dolayisiyla tablolarda bu numunelere ait kisimlar bog birakilmigtir.

Tablo 3.16, 3.17, 3.18, 3.19, 3.20 ‘de verilen degerler incelendiginde ; Bor
atigr katki % ‘si arttik¢a (i¢ nokta efme mukavemeti degerlerinin arttif
gorilmektedir. Ayrica, sicaklik arttikgada tic nokta egme mukavemeti yikselmigtir.
Bunun nedeni olarak bor atik % ‘sine ve sicaklifa bagh sivi faz % sinin arttift ve.
gozenekleri daha fazla doldurmasindan kaynaklanabilir. Birde, énemli bir 6zellik
olarak kirmizi ¢amura ilave edilen atik bor, flaks 6zelliginden dolayr kirmizi gamurun
sinterlenme sicakligim diigiirmiis ve disiik sicakliklarda ( 900 °C’de ) daha yiiksek
egilme mukavemeti kazanmasim saglamigtir.

Yukarida stralanan degerlendirmelere ilave olarak 900 °C ‘de en iyi li¢ nokta
egilme mukavemetini veren % 15 d.s.m. elek st atik katkili gubuk numunenin bu
yitksek mukavemet degerini kazanmasinin nedeni olarak farkli fraksiyonda tane
icermesi ve igeriginde yiiksek bor bulundurmasi gosterilebilir.

Tablo 3.16 A Grubu Numunelerin Ug Nokta Egme Mukavemeti Degerleri
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G MOKT & EGILME DA T SHIR
[kGFlem?)

800 700 800 200

‘ SICAKLIK (°C) ‘ SICAKLIK (°C)
Sekil 3.25 A Grubu Numunelerinin Sekil 3.26 B Grubu Numunelerin

Sicaklik- Ug Nokta Egilme Dayanim1 Sicaklik- Ug Nokta Egilme Dayanimi

Tablo 3.17 B Grup Numunelerin Ug Nokta Egme Mukavemeti Degerleri

Us Nokia Egilme Mukavemeti
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Tablo 3.18 C Grup Nolu Numunelerin Ug Nokta Egme Mukavemeti Degerleri

S T i T |
——%5D.8M —f—%10DSM —A—%15D.8M ——%5I1.K —E—%0IK —A—%5IK | :

fanietes )
T o

—

A ]

10g NOKT & EGILME DY sl
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L7 MIOKT 4 ESILRE D

|

‘ . - PR S R

i 600 700 800 900 600 700 800 900
SICAKLIK(°C) : SICAKLIK(°C)

Sekil 3.27 C Grubu Numunelerinin Sekil 3.28 D Grubu Numunelerin

Sicaklik- Ug Nokta Egilme Dayanimi Sicaklik- Ug Nokta Egilme Dayanimi
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Tablo 3.19 D Grubu Numunelerin U¢ Nokta Egme Mukavemeti Degerleri

Tablo 3.20 %100 Tugla-K.C Numunelerin Ug Nokta Egme Mukavemeti Degerleri

¢ NOKT & ESME DAY AN
(KGFem]

7 3 3 935S
%6 %8 %100 %61l %16
K.XKP K.p KE K DSM

KATKIORANLARI (%

Sekil 3.29 900 °C Igin En lyi Ug Nokta Egme Dayantmim Veren A3, B3, C3, D3
Degerlerinin %100 K.C. ve %100 Tugla Degerleriyle Mukayesesi
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3.1.6. Basma Dayanimi

5 cm x 07 cm x 1.2 cm boyutlarinda degisik bor atifi katki oranlan
kangtinlarak sekillendirilen gubuk numuneler bélim 2.4.9 ’da anlatildifi iizere test
edilmis ve sonuglar agagidaki tablolara aktarilmustir. Tablolarda verilen degerler 600,
700, 800, 900 °C gibi dort ayn sicaklikta pigirilmis gubuk numunelere aittir. Pigirilen
numuneler ilk olarak ti¢ nokta egme dayanim testine tabi tutulmus daha sonra elde
edilen iki yarim numuneler segilerek basma dayanimi deneyine alinmustir. Basma
dayanimu Oncesi U¢ nokta egilme mukavemetinde deger vermeyen numuneler basma
dayamimu testinede alinamamugtir. Asagidaki tablo 3.21, 3.22, 3.23, 3.24 ve 3.25 de
verilen degerlerdende anlagilacag tizere bor atik katki oram ile sicaklik degerleri
arttikga basma dayanimi degerlerinde artis goriilmektedir. Bunun nedeni olarak borun
flaks ozelliginden dolayr kirmizi ¢amurun sinterlenme sicaklif asadi cekilmis ve
olugan stvi faz dolayisiyla agik porlar dolarak daha mukavim bir yapi kazanmustir.
Ilave olarak pisirme islemleri tamamlanan gubuk numuneler son sicaklik degerlerinde
iki saat bekletilmis ve oda sicakligina kadar finn igerisinde sogutulmugtur. Bu olay bize
yavag sogumadan dolay1 olusan siv1 faz sofurken daha kiigiik kristallenerek saglam bir
yapt vermektedir diyebiliriz. Basma dayanimi sonucunda elde edilen degerler ii¢ nokta
basma dayanimi degerleriyle dogal olarak paralellik gostermektedir. Alinan sonuglar
grafikler yardimiyla agagida sunulmustur.

Tablo 3.21 A Grubu Numunelerinin Basma Dayanimi Mukavemeti Degerleri
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Tablo 3.22 B Grubu Numunelerinin Basma Dayanim: Mukavemeti Degerleri




78

Tablo 3.23 C Grubu Numunelerinin Basma Dayanimi Mukavemeti Degerleri

.

| —®—%5D.SM —E—%0D.SM —A—%15D.S. ——%50LK —E—%BILK —A—%ﬁuﬁk'?}
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Z =
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\ = -
. oo x
[=] jw}
oz | E
| = |
l i | 2
'] . i
t SICAKLK (°C) ! SICAKLIK(°C) \
| ]
Sekil 3.32 C Grubu Numunelerin Sekil 3.33 D Grubu Numunelerin

Sicaklik-Basma Dayanimi Iligkisi Sicaklik-Basma Dayanimu Iligkisi
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Tablo 3.24 D Grubu Numunelerinin Basma Dayanimi Mukavemeti Degerleri

Tablo 3.25%100 Tugla-K.C Numunelerinin Basma Dayanimi Mukavemeti Degerleri

600 - 539
- 497
o
§ 500
B
£ 400
z
Z 300
=
é 200
% 100 [;
0 ju B 3 i 3 SRR R R R A IR
%100 %15 %15 %75 %16
T KK.P Kb I.K KG DSM
KATKI ORANLARI (%

Sekil 3.34. 900 °C Igin En Iyi Basma Dayanimi Degerini Veren A3, B3, C3 ve D3
Grup Numaral: Numunelerin % 100 Tugla ve % 100 K.C degerleriyle

Mukayesesi
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3.1.7. Donma Mukavemeti

Yapilan donma testi sonucunda, numunelerde ¢atlama, kopma, pullanma veya
kavlama gibi hasarlara rastlanlmamgtir. Sadece presleme sonucu olusan kiigiik ¢aph
deformasyonlarin bir sonucu olarak, ¢ok az sayidaki numunelerde, deney sonras
birtakim hasarlar goézlenmigtir.

3.1.8. Pamuklagma Deneyi

Numunelerde pamuklagma testi sonrast yapilan incelemeler sonucunda,
pamuklagmanin genel olarak % 10’ u agmadif1 ve bor atik miktarina paralel olarak
pamuklagmada azda olsa bir artiy gozlendigi tesbit edilmigtir. Ayrica pamuklagma
testi sonucunun gozle degerlendirildifi bu nedenlede, numuneler arasinda net bir
aymmn ( pamuklagma agisindan ) yapilamadig belirtilebilir.
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BOLUM 4.

4. SONUGLAR VE ONERILER

4.1. Sonuglar

1. Calisma esnasinda qubuk numuneler preslenirken numunenin kalip
igerisinde sikigmamast i¢in kalibin her bes numune presledikten sonra yaglanmast
gerekmektedir.

2. Preslenen ¢ubuk numuneler pisirilmeden 6nce kurutulmali ve sinterleme
esnasinda termal soka maruz birakilmamahidir. Imal edilen gubuk numuneler termel
soka maruz birakilmamalarina ragmen elde edilen ¢ubuk numunelerin seramik bir
malzeme oldugu ve seramik malzemelerin termal soka maruz kalmalar1 sonucunda
bunyelerinde hasarlarin olugabilecegi unutulmamalidir.

3. Kurutma, pigirme ve kizdirma kaybt testleri sonucunda elde edilen degerler
% 100 kirmuzi ¢amur ve tugla topragindan yapilan ¢ubuk numuneler ile
kiyaslandiZinda kabul edilebilir sinirlar igerisinde kaldig diigiintlebilir.

4. Gozenek miktarlan ve bulk yogunluk testleri sonucunda en iyi degerleri
veren numuneler, d.s.m. elek iistt atik bor katkis1 % 15 olan numunelerdir. Ayrica
diger numuneler incelendiginde bor atik miktan arttikga gézenek miktan azalmakta ve
daha yogun malzeme elde edilmektedir.

5. Birim hacim agirhgmin belirlenmesi deneylerinde bor atik ilavesi ve sicaklik
arttikga birim hacim agulig artmaktadir. Bu bor atiklanmin sivi faz olugturarak
gozenekleri doldurmasindan ve sicaklifa paralel olarak yapmin daha iyi
sinterlenmesinden kaynaklandig sanilmaktadir.

6. Agirlik¢a su emme deneylerinde de yine bor atik miktarinin artmasi su
emme yiizdesini diigiirmektedir. Bu olay da Kirka atiklan igerisinde bulunan bor’un
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sicaklhikla eriyerek biinyenin g¢evresini kapladif: ve bu sekilde gézenekleri tikayarak su
emme miktarim azaltdig1 distiniilebilir.

7. Basma dayanimu ve ii¢ nokta egme mukavemeti deneyleri sonucunda en iyi
mukavemet deZerlerini % 15 d.s.m. elek usti atik ilaveli kirmizi ¢gamur numunelerinin
verdigi gorilmigtir. Ayrica kirmizi gamurun sinterlenme stcakligt 1100 °C civarinda
olmasina ragmen atik bor ilavesi sonucunda kirmizi gamurun sinterlenme sicakligr 900
°C ‘ye ¢ekilmig ve mukavim bir yap: kazandirlmigtir. Bunun nedeni olarak borun
flaks 6zelliginin bulunmas1 gosterilebilir.

8. Sonug olarak bu galigma sonucunda Seydigehir atik kirmizi ¢amuruna
Kirka bor tiirevleri tesisi atiklarindan d.s.m. elek Gstii atig1 ilave edilerek kaliteli yapt
malzemesi elde edilmig ve yapilan deneyler ve testler sonucunda da tek bagina kirmizi
camur ve tugla topragi kullanlarak imal edilen diger ¢ubuk numunelere gére daha
ustiin 6zellikler kazandirldigr géralmistir.

4.2. Oneriler

1. Bu ¢aligma ile yem bir tirtiin elde edilmis ve yapilan deneyler sonucunda
ingaat sektoriinde i¢ ve dig dekorasyonlarda kullanilabilecegi diisiiniilebilmektedir.
Ayrica dokoratif bir renginin olmast nedeniylede bazi bolgelerde dig sivaya ihtiyag
bulunmadan kullaniabilecegi sonucuna vanlmigtir.

2. Bu ¢aliymada kullanilan malzemelerin her ikiside atik malzeme oldugundan
hem maliyet agisindan uygundur, hemde ¢evrenin daha fazla kirletilmesi atiklarin
kullanilir hale getirilmesi sayesinde miimkiin olmaktadir. Ancak iki atigin birbirlerine
uzak noktalarda bulunmas tesis imkanim zorlagtiriyor gibi gériinsede bor atiklarinin
kirmizi ¢amura gore daha az yiizdelerde kullanilmasindan dolay: bu sorunun ortadan
kalkabilecegi digtinilmektedir.

3. Son olarak bu ¢aligmanin bu noktadan daha ileri gotiiriilerek agindirica
malzeme iiretiminde kullanilabilecegi, elde edilen ( 900°C’ da pisirilmig % 85 kirmuizi
camur + % 15 d.s.m. elek Ustii atik kangimi ) gubuk numunelerden birkagmin
ylizeylerinin parlatiimasi esnasinda zimparay: fazla miktarda agindirmalarindan dolay
dusginilmiigtiir.
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