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OZET
YUKSEK LISANS TEZI

EMET BOR iSLETMESi HiSARCIK KONSANTRATOR ATIKLARININ
PORTLAND CiMENTOSU OZELLIKLERINE ETKIiLERi

Selguk Yildiz
Afyonkarahisar Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Seramik Miihendisligi Anabilim Dali

Danigsman: Yrd. Dog. Dr. Taner KAVAS

Bu calismada; Kiitahya-Hisarcik yoresindeki kolemanit konsantratorii atiginin
cimentoya katki maddesi olarak ilave edilmesiyle degerlendirilmesi amag¢lanmistir. Bor
minerallerinin kimyasal bilesimleri ile boratlar hakkinda bilgi verilmis, bor
minerallerinin yaygin kullamim alanlarinin yam1 sira teknolojik olarak gelecekte
kullanilabilecek alanlar da verilmistir. Bor madenlerimizin Tiirkiye ve Diinya rezervleri

incelenerek, Emet Bor Isletme Miidiirliigii Tesisleri detayl1 bir sekilde anlatilmistir.

PC 42,5R cimentosuna Emet Bor Isletme Miidiirliigii Hisarcik Konsantrator tesislerinde
aciga cikan slam atig1 ilave edilerek c¢imentonun Ozelliklerindeki degisimler
incelenmistir. Arastirmada, PC 42,5R ¢imentosuna agirlikca % 1, 3, 5 ve 10 oraninda
atik ilave edilerek kompoze PC 42,5R ¢imentolar hazirlanmistir. Deneyler ilgili TS-EN
standartlarma uygun olarak yapilmustir. Uretilmis olan kompoze PC 42,5R
cimentolarina; kimyasal analiz, elek analizi, yogunluk tayini, blaine tayini, % H,O
miktar1, genlesme, piriz siiresi, egme mukavemeti ve basma mukavemeti gibi deneyler
yapilmistir. Ayrica, taramali elektron mikroskobunda (SEM) mikro yap1 fotograflar

cekilmistir. Son olarak bu deneysel calismalarin sonuglar tartigilarak yorumlanmistir.

2008, 100 Sayfa
Anahtar Kelimeler: Bor, Bor Rezervleri, Kolemanit, Katkili ¢cimento, priz, Emet Bor

Isletme Miidiirliigii
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ABSTRACT

Ms.Sc. Thesis

EFFECTS OF EMET HISARCIK BORON WASTES TO PORTLAND CEMENT
PROPERTIES

Selguk Yildiz
Afyonkarahisar Kocatepe University
Institute fort the Natural and Applied Sciences
Ceramic Engineering

Supervisor: Assist Prof. Dr. Taner KAVAS

In this study, colemanite concentrator wastes from Kiitahya Hisarcik was aimed to
evaluate as a additive raw material to the clincer. Informations are given about the
chemical composition of boron mine, the industrial areas that the boron minerals are
commonly used and moreover the areas that they can be used in future are also
mentioned. The reserves of boron mine both in Turkey and in the world are investigated
in the study, additionally the establishments of Emet Boron Works are represented in a

detailed way.

PC 42,5 R cement was inveshigated by adding slam waste which was optoinet from
Balikesir Bigadic Etibank during the experiments, %1, 3, 5 and %10 slam waste were
added to the PC 42,5 R cement and new composite cements were prepored.
Experiments were corried out according to TS-EN standards. Chemical analysis, sieve
analysis, density, blaine, %H,0O content, setting time, compressive and flexural strenght,
tests were applied to the prepored samples. Also SEM photographs were taken for these

samples. Than experimental results were discussed in final chapter.

2008, 100 Pages
Keywords : Boron, Boron Reserves, Colemanite, Containing cement, setting, Emet

Boron Works
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1. GIRIS

Ulkelerin endiistriyel ve ekonomik gelismelerinde énemli yer tutan dogal kaynaklar
tarth boyunca giincelligini hi¢ yitirmeden, insanligin ugrasisina biiyiikk capta konu
olmuslardir. Dogal kaynaklarin1 en iist diizeyde degerlendirebilen iilkeler ileri bir
gelisme asamasina gelmislerdir. Sadece hammadde iireticisi olarak kalan iilkeler ise

bu alanda yeterince gelisememislerdir.

Tiirkiye’de genel olarak bilinen ve maden denilince komiirden sonra ilk akla gelen
bor madenleridir. Tiirkiye’nin bor madenlerinden bagka diinya ¢apinda soz sahibi
oldugu ikinci bir maden yoktur. Tiirkiye’nin genis bor rezervlerinin yani sira iiretim
acisindan da avantajlart bulunmaktadir. Bor cevherlerimiz nispeten belirli alanlarda
bliyiilk yataklar halinde bulunmakta ve acik ocak yoOntemiyle {iretim
yapilabilmektedir. Ayrica bor madenlerinin zenginlestirilmesi de olduk¢a kolaydir.
Diinyadaki yillik bor tiiketiminin yaklasik % 75’1 Avrupa ve Kuzey Amerika’da
gerceklesirken, Tiirkiye'nin tiiketimi diinya tiiketiminin % 3,6’s1 diizeyinde
kalmaktadir. Tiirkiye’'nin yillik konsantre ve rafine bor iiretiminin ortalama % 8’i

yurt icinde tiiketilmektedir (Eti Maden, 2006).

Giiniimiiziin gere8i olan hizhi iiretim ve tiikketim artis1 beraberinde bircok sorun
getirmistir. Bu nedenle mevcut hammadde kaynaklaria alternatif olabilecek ikincil
hammadde kaynagi olarak goriilen atiklarin degerlendirilmesine yonelik calismalar

giindeme gelmistir (Orug vd; 2004).

Tiirkiye’de bulunan en 6nemli bor cevherlerinden biride kolemanittir. Bu cevherin
zenginlestirilmesi sonucunda degisik tendrlerde ve boyutlarda azimsanmayacak
miktarda tesis atiklar1 ortaya cikmaktadir. Kiitahya Hisarcik yoresinde bulunan
konsantrator tesisinde islenen tiivenan kolemanit cevherinin yaklasik % 20’lik kismi
atik olarak atilmaktadir. Bu atiklarin cevreye bir¢ok zararlari olabilecegi gibi Eti

Maden Isletmelerine de ek maliyetler getirdigi goriilmektedir.

Bu atiklarin uygun yontemlerle ¢cimento ve cesitli sektorlerde degerlendirilmesiyle;
atiklarin stoklanmasindan olusan sorunlar ve stoklama maliyetleri azalacak, ¢evreyi

kirleten unsurlar en aza indirgenecek ve iilke ekonomisine kazang saglanacaktir.



2. GENEL BIiLGIiLER

2.1 Bor Elementi

Bor, periyodik tabloda B simgesi ile gosterilen periyodik sistemin ii¢lincii grubunun
basinda bulunan atom numaras1 5, atom agirligi 10.81, ozgiil agirhgr 2.84, ergime
noktas1 2300 OC, kiitle numaralar1 10 ve 11 olan iki kararli izotopundan olusur. Metalle
ametal arasi yar iletken Ozellige sahip bir elementtir. Dogada yaklasik 230 cesit bor

minerali oldugu bilinmektedir (Bayrak, 2001)

Bor tabiatta hicbir zaman serbest halde bulunmaz. Bor minerallerinden elde edilen
elementel bor ise iki farkli sekilde olabilir. Kristal halde olan parlak siyah renkli ve sert;
amorf halde olan yesilimsi sar1 renkli, tatsiz kokusuz bir tozdur (Anonymous, 1982). Su
ile 100 °C iizerinde, oksijenle 700 °C * de hidrojenle 840 °C’ de reaksiyona girer.

Endiistride element olarak hemen hemen hi¢ kullanilmaz (Aytekin ve Polat, 1997).

Cesitli metal veya ametal elementlerle yaptig1 bilesiklerin gosterdigi farkli o6zellikler,
endiistride  bircok bor bilesiginin  kullanilmasina olanak saglamaktadir.Bor,
bilesiklerinde metal dis1 bilesikler gibi davranir, ancak, farkli olarak saf bor, karbon gibi
elektrik iletkenidir. Kristalize bor goriiniim ve optik 6zellikleri agisindan elmasa benzer
ve neredeyse elmas kadar serttir. Bor elementinin yerkabugundaki genel dagilimi ¢ok az
olmasina karsin, belli ortamlardaki bor konsantrasyonlarinin ¢ok fazla orandaki artisi,

ekonomik bor yataklarinin olusumunu sonuglar (Bayrak, 2001).

Bor Mineralleri genellikle Na, Ca, Mg gibi alkali ve toprak alkali metallerle birlesmis
hidrathi boratlar olarak bulunurlar. Bilesimlerinde bulunan metallerin oranlarina, ihtiva
ettikleri su miktarina ve kristal yapilarina gore isimler alirlar. En fazla kullanilan ii¢ bor

minerali Tinkal, Uleksit ve Kolemanittir.

Bor, yeryiiziinde toprak, kayalar ve suda yaygin olarak bulunan bir elementtir.
Canlilarin bu elementin varliginda evrim gecirdigi diistiniilmektedir. Topragin bor
icerigi genelde ortalama 10-20 ppm olmakla birlikte ABD'nin bati bolgeleri ve
Akdeniz'den Kazakistan'a kadar uzanan yorede yiiksek konsantrasyonlarda bulunur.

Deniz suyunda 0.5-9.6 ppm, tatli sularda ise 0.01 - 1.5 ppm araligindadir. Yiiksek



konsantrasyonda ve ekonomik boyutlardaki bor yataklari, borun oksijen ile baglanmis
bilesikleri olarak daha ¢ok Tiirkiye ve ABD'nin kurak, volkanik ve hidrotemal aktivitesi
olan bolgelerinde bulunmaktadir (Woods, 1994).

Borun saf elementi ilk kez 1808 yilinda Fransiz kimyager J.L. Gay-Lussac ve Baron
L.J. Thenard ile ingiliz kimyager H. Davy tarafindan elde edilmistir. Tarihte ilk olarak
4000 yil once Babiller Uzak Dogu'dan boraks ithal etmis ve bunu altin islemede
kullanmislardir. Misirlilarin da boru, mumyalamada, tipta ve metalurji uygulamalarinda
kullandiklar1 bildirilmektedir. Ik boraks kaynaginin Tibet Gollerinde olduguna
inanilmaktadir. Boraks, koyunlara baglanan torbalarda Himalayalar'dan Hindistan'a
getirilmistir. Eski Yunanlilar ve Romalilar boratlar1 temizlik maddesi olarak kullanmais,
ilag olarak ilk kez Arap doktorlar: tarafindan M.S. 875 yilinda kullanilmistir. Borik Asit
1700'Ti yillarin basinda borakstan yapilmis, 1800'lii yillarin basinda ise elementel bor
elde edilmistir (Moseman, 1994).

Bor, biri amorf ve altis1 kristalin polimorf olmak iizere, cesitli allotropik formlarda
bulunur. Alfa ve beta rombohedral formlar en ¢ok c¢alisilmis olan kristalin
polimorflaridir. Alfa rombohedral striiktiir 1200 °C'nin iizerinde bozulur ve 1500 °C'de
beta rombohedral form olusur. Amorf form yaklagik 1000 °C'nin iizerinde beta
rombohedrale doniisiir ve her tiirlii saf bor ergime noktasinin iizerinde 1sitilip tekrar

kristallestirildiginde beta rombohedral forma doniisiir (DPT, 1995).

Borun elektrik iletkenligi oda sicakliginda ¢ok diisiik olmasina ragmen 1sitildik¢a
stiratle artar. Bu metallere has bir 6zellik degildir. Diger metalik 6zelliklerinin de ¢ok az
olmasindan dolayr bir ametaldir. Ergimis iken sogutuldugunda c¢ok sert ve kirilgan bir

madde halini alir.

Bor elementinin kimyasal o6zellikleri morfolojisine ve tane biiyiikliigiine baghdir.
Mikron ebadindaki amorf bor kolaylikla ve bazen siddetli olarak reaksiyona girerken
kristalin bor kolay reaksiyon vermez. Bor yiiksek sicaklikta su ile reaksiyona girerek
borik asit ve bazi diger {riinleri olusturur. Mineral asitleri ile reaksiyonu,
konsantrasyona ve sicakliga bagl olarak yavas veya patlayici olabilir ve ana iiriin olarak

borik asit olusur (Doonan ve Lower, 1978).



Cizelge 2.1 Bor Elementinin Fiziksel Ozellikleri

Ozellik Degeri
Atomik agirlik 10.811£0.003 veya 0.007
Ergime noktasi 2190420 °C
Kaynama noktasi 3660 °C

Isil genlesme katsayisi

5x106-7x106

(25-1050 °C arast, 1 °C i¢in)

Knoop sertligi

2100-2580 HK

Mohs sertligi (elmas-10) 7,33
Vickers sertligi 5000 HV
Yogunluk

Stvi 2.08 g/em’
Amorf 2.30 g/em’
a-rombohedral 2.46 g/cm’
a-tetragonal 2.21 glem®
-rombohedral 2.35 g/em’
Elde etme sicaklig1

Amorf 800 °C
a-rombohedral 800-1000 °C

a-tetragonal

-rombohedral

1100-1300 °C

1300 °C




2.2 Bor Mineralleri

Bor mineralleri boratlar grubundadir. Alti ana bashik altinda incelenen boratlar grubu;
kristal suyu iceren boratlar, bilesik boratlar, borik asit, susuz boratlar, borofluoritler,
borosilikat mineralleri olarak isimlendirilirler. Cizelge 2.2’de boratlar grubu ve boratlar

grubundaki bor mineralleri verilmistir.

Cizelge 2.2 Boratlar ve bor mineralleri (M.T.A., 2003)

Kernit (razorit) :NarB407.4H>0
Tinkalkonit :NarB407.5H>0
Boraks (Tinkal) :NarB407.10HO
Sborgit :NaB50g8.5HO
Eakwrit :NaygB10017.7H>0
Probertit :NaCaB509.5H>O
Uleksit :NaCaB509.HyO
Nobleit :CaBg010.4Hy0
Gowerit :CaBg010.5H20
Florovit :CaB04.4H0O
Kolemanit :CapBgO11.5H,0
Meyerhofferit :CapBg0O11.7H70
Kristal Suyu Inyoit :CapBg011. 13Hp0
iceren Boratlar PreSf.:lt(pandermu) :CagB10019.7H70
Tercit :CayB10019.2H20
Ginorit :CapB14023.8H70
Pinnoit :MgB»04.3Hy0O
Kaliborit :HKMg>B120721.9H>0
Kurnakavit :MgrBgO11.15H20
Inderit :MgrBgO11.15H20
Predorazhenskit :Mg3B10018.4 1/2H>0
Hidroborasit :CaMgBgO11.6HO
Inderborit :CaMgBg011.11H20
Larderellit :(NH4)2B10016.4H20
Ammonioborit :(NH4)3B15020.(OH)8.4H>0
Veatcit :SrB010.2H.0
p-Veatcit :(Sr, Ca) BgO10.2H20




Cizelge 2.2 (Devam)

Teepleit :NasB. (OH) 4Cl
Bandilit :CuB. (OH) 4Cl
Hilgardit :CapB0Og.(OH) 4C1
Borasit :Mg3B7013Cl
Fluoborit :Mg3(BO3)

Bilesik Boratlar | Hambergit :Bey(OH, F) BO3

(Hidroksil Suseksit :MnBO3H
ve/veya Diger Szaybelit :(Mg, Mn)BO3H
. Roveit :CapMnp»+((OH)4 (B4O07(OH)))
Tuzlar Ile) .
Seamanit :Mn37+(OH) (B (OH)4 (POyg)
Viserit :MnyB,05 (OH, CI) 4
Liineburgit :Mg3 (PO4)2B>03.8H>0O
Kahnit :CapBAs
Sulfoborit :Mg3S04B»04 (OH)>.4H>0
Borik Asit Sassolit (dogal borik asit) :B(OH)3

Jenemejevit :AlgBO15.(OH)3
Kotoit :Mg3B,0g
Nordenskitldine :CaSnB70g
Rodozoit :CsB12BegAl4008

Susuz Boratlar | Varvikit :(Mg, Fe) 3TiB0Og
Ludvigit :(Mg, Fep+) oFep+BO5
Paygeit :(Fep+, Mg) oFe3+BO5
Pinakiolit :Mg3Mnp+Mn3+B201(
Hulsit :(Fep+Mgsr+, Fe3+, Sng+) 3BO307
Avagadrit (K, Cs) BFy4

Borofluoritler | Ferruksit :NaBF4
Tritom :(Ce, La, YThs(Si, B)3 (O, OH, F)13

Turmalin Grubu

Mineraller

Idokreyz (Veziivyanit)

:CajpMgpAly (Sig)s5 (Sip07)2 (OH) 4




Cizelge 2.2 (Devam)

Akzinit grubu :(Ca, Mn, Fe, Mg) 3A1»BSi4O]5 (OH)
Bakerit :CaygB4(BOyg) (Si04)3 (OH) 3H20
Kapelenit :(Ba, Ca, Ce, Na)3 (V, Ce, La) ¢ (BO3)g Si309
Karyoserit :Melanoseritin toryumca zengin tiiriidiir.
Danburit :CaB»Sip0g
Datolit :CaBSi1040H
Dumortiyerit :Al 703 (BO3) (SiOy) 3
Grandidiyerit :(Mg, Fe) Al3 BSiOg
. Homilit :(Ca, Fe) 3B2Si201
Borosilikat | yy 1y :CapB5SiOg (OH)5
Mineralleri
Hyalotekit :(Pb, Ca, Ba) 4 BSigO17 (OH,
F)
Kornerupin :Mg3Alg (Sr, Al, B) 5021 (OH)
Manondonit :LiAl4 (AIBSi1»01() (OH)g
Melanoserit :CeqCaBSi017 (OH)
Safirin :Mg3, 5AlgSi, 507
Searlesit :NaBSipO6H,0
Serendibit :Cag(Mg, Fe,Al)g (Al, Fe)g (Si,Al)g 304

2.2.1 Kimyasal Bilesimlerine ve Birbirleriyle Olan Minerolojik iliskilerine Gore

Borat Minerallerinin siniflandirilmasi

Tiirkiye'deki yataklarda borat mineralleri, kimyasal bilesimlerine ve birbirleriyle olan
minerolojik iligkilerine gore, kalsiyum boratlar, sodyum-kalsiyum boratlar, sodyum
boratlar, magnezyum-kalsiyum boratlar, magnezyum boratlar, stronsiyum boratlar,
silisyum-kalsiyum boratlar, kompleks boratlar, bilesik boratlar ve borat olmayanlar
seklinde 10 gruba boliinebilirler. Her gruptaki borat mineralleri, genellikle,
yapilarindaki kristal suyu miktarlarinda farkliliklar gostererek, hemen hemen ayni

kimyasal bilesime sahiptirler (Helvaci ve Firman, 1976 ve Helvaci, 1977).



2.2.1.1 Kalsiyum Boratlar

Inyoite (2 Ca0.3B,0313H,0) yersel olarak, Kirka ve Bigadic yataklarindaki ocaklardan
bazilarinda gozlenmektedir. S6z konusu mineral, bireysel tabiler kristaller ve kristal
yigisimlari olarak, renksizden beyaza kadar degisen tonlarda bulunmaktadir. Kristallerin
az bir kism1 2,5 cm veya daha biiyiiktiir. Ancak, biiylik bir boliimii mikroskobik
boyutlarda olup, diyajeneze bagh olarak def Isimler gosterir. Yataklardaki bir kisim
inyoite, meyerhofferite ve/veya kolemanite doniismiistiir. Bazen inyoite acik, biiyiik
kristalli 6z bicimli agregatlar olarak gozlenmektedir. Belirgin olarak, meyerhofferite

kolemanit ve iileksit Ile birlikte bulunmaktadir.

Meyerhofferlte, 8 cm, capinda olabilen, kiiciik gri mavimsi nodiiller olarak, kolemanit,
inyoite ve bazen de iileksit ile birlikte bulunmaktadir. Kenar kisimlarda, killer birlikte
gelisen, bir merkezden yayilan Iri kristallerin nodiillerin merkezindeki oyuklar, ince
igne teklinde 1smsal kristaller kapsamakta olup, s6z konusu kristaller de
mayerhofferittir. Meyerhofferit, Tiirkiye'deki yataklarda, kalsiyum borat eriyiklerinden,

inyoitin su kaybetmesi ile(dehidrasyon) olusmaktadir.

Kolemanit (2Ca0.2B0OS.5HBO), borlar i¢inde en yaygin mineral oldugundan bazi bor
yataklar1 genellikle ticari anlamda, kolemanit yataklari olarak adlandirilmaktadir. S6z
konusu mineral, cok kiiciik yildiz seklindeki kristal kafeslerinden, 50 cm. capindaki
kiiresel ve sekilli nodiillere kadar degisen bircok formlarda ve siirekli tabakalar halinde
bulunmaktadir, nodiilleri olusturan bireysel kristaller renksiz yada parlak, koyu mavi ve

lacivert renkdedir. En yaygin kristal sekilleri sunlardir :

¢ Bir merkezden yayilan 1sinsal yapili nodiiler formlar

® Masif taneli kolemanit

¢ Bir kil hamuru i¢inde, genellikle yildiz seklinde sagilmus, kristaller

¢ Nodiillerin etrafini saran lifimsi tabakalar

¢ Kille ara katmanlanmis, bazen de breslesmis (ince tabakalar ve oyuk dolgulari

e Keskin 6z bi¢imli kristaller

Bunlar Icinde, nodiiller en yaygin kolemanit formlaridir. Ancak, s6z konusu nodiiller

cok cesitli seklilerde ve boyutlardadir. Kiiciik nodiillerin kiiresel, biiyiik nodiillerin Ise



oval sekilleri egemendir. Bazilari, boyutlart gbz Oniine alimmaksizin, oyuklar
kapsamakta olup, bunlar sivi kapsamaktadirlar, Digerleri Ise, orijin bakimdan Ikincil
oyugun iiriinii olan kaba kristalli, taneli, kolemanit cekirdegine sahiptir. Daha ayrintili
bir arastirma, s6z konusu nodiillerin (diigiimlerin) her tabakada siirekli olmayan ince kil
ara katkilar1 1ile ayrilarak, birbirini izleyen asamalarda nodiilii olusturan her katmanin
gelistigi gozlenir, Kolemanit kristallerinin daha sonraki olusan kisimlari, orijinal nodul
tizerinde ayr1 cekirdeklenme (nueleatlon) merkezlerinden yayilmaktadir. Genellikle,
nodul biiylimesinin biitiin asamalarini teshis etmek zordur. Ancak bilesimindeki kilin
varligindan, s6z konusu nodiillerin, sediman /su ara yiizii altindaki killer ve tiiller i¢inde
olusmus olduklar1t agiktir, Emet yataklarinda gozlendigi gibi nodiiller tortullar
sikilagirken biiylimeye olasilikla devam etmislerdir. (Helvact ve Firman, 1976 ve
Helvact1 1977). Kolemanit, Kirka, Bigadi¢ ve Kestelek yataklarinda iileksitin
bozulmasindan ve myoltin dehidrasyonundan da olusmaktadir. (Inan vd, 1973; ve

Ozpeker, 1969).

Tersit (4Ca0.5Ba08. 20H,0), Bigadi¢ yataklarinda sadece bir mevkide bulunmaktadir.
Beyaz olup ¢ok ince lifler Ihtiva etmekte, ipek gibi parlamakta ve iileksit gibi
gorlinmektedir. Bazen toprak yapist gostermekte ve bulunusunun ender olmasi

nedeniyle diger borat mineraller] arasinda tekdir (Meixner, 1952).

Pandermit (priceite) (4Ca0.5BaOy,7H,0), Sultancayir1 ve Bigadi¢ yataklarinda
gozlenmektedir. Bulundugu yerin ismi verilmistir, daha sonra Oregon, ABD'den elde
edilen priceitenin tanimlanmasiyla pandermitin 6zdesi oldugu kabul edilmistir.
Pandermitin presit ile Ozdesligi kimyasal ve optikal arastirmalarla saptanmistir,
Pandermit, jips ve kil diizeylerinin altinda nodiiller ve bir ton agirliga kadar ulasan
kiitleler halinde bulunmaktadir. Beyaz renkte ve yekpare olarak goriinmektedir. bazen
de kirectasina benzemektedir. Pandermit ayrisinca kolemanit ve kalsite doniismektedir,

genellikle kolemanit, jips ve kalsit ile birlikte bulunmaktadir.

2.2.1.2 Sodyum-Kalsiyum Boratlar

Uleksit (NaCaBs0y.8H20), yataklarda bulunan Na-Ca borat serisinin en 6nemli

mineralidir. Uleksit, Emet yataklarinda ii¢, diizeyde ve her zaman masif ve karm bahar



gibi nodiiller halinde bulunmaktadir. Kirka yataginda lifli, konik, giil seklinde "pamuk
kozas1" (cotton ball) ve siitiin seklinde gozlenmektedir. Bazen, masif ve karmi bahar
seklindeki nodiillerinin tepesinde cok Ince 1ifli iileksit kristallerinin biiyiimesi
gozlenmektedir. Baglica, 1-5 cm. uzunlugunda bagimsiz yonlenmis, kristallerden
olusan karni bahar seklindeki nodiiller birka¢ metre kalinliga kadar erisen bagimsiz
diizeyler olusturmaktadir. Uleksit, Emet yataklarinda genellikle kolemanit ve
hidroborasit ile birlikte bulunmaktadir, ancak kolemanit veya diger minerallerden
herhangi birisine doniistiigli gozlenmistir. Genellikle ¢ok yumusak goriintimliidiir.
Uleksitin en saf formu beyazdir, fakat kil iginde biiyiiyen nodiil nedeniyle biiyiik bir
kismi1 gri tondadir. Boylece, Emet yataklarinda kolemanit ve meyerhofferit gibi, tileksit
nodiilleri de tortul disinda degil tortul i¢inde gelisiyor goriinmektedir (Helvaci vd, 1976.
Helvaci, 1977).

Uleksit, genellikle Kirka yataklarindaki kil tabakalarinda kurnakovit ve tunnellit ile
birlikte ve borat tabakalarinda da boraks, kolemanit ve Inyoit ile birlikte bulunmaktadir.
Uleksitin konik ve giil sekilli agregatlari, Kirka yataginda, boraks-kil ara yiizeyinde ki
boraks tabakalar iizerinde borakstan tiireyen ikincil mineral halinde bulunmaktadir
(Inan vd, 1973). Lifimsi-optikal ozellikleri gosteren iileksit Tiirkiye'deki yataklarda
gozlenmemistir. Clinkii ileksit, genellikle kil kapsami nedeniyle saf halde

goriilmemektedir.

Probertit (NaCaBs09.5H,0), Probertitin sinirli bir dagilimi olup sadece, Kestelek
yatagindaki kapali isletmenin yapildigi kesimde bulunmaktadir. Probertit, Kestelek'te
kalsiyum-sodyum borat gévdesinin derin kistmlarinda geligsmistir. Probertit, kirli beyaz
ve kirli acik sarimsi renklerde olup, 1sinsal veya liflimsi sekilli kristaller halinde
gozlenir. Kristal boyutlar1 8 mm ile 5 cm arasinda degisir ve genellikle 1sinsal bir yapi
sunarlar . Cogunlukla kristal aralan kille doldurulmustur. Probertit, Kestelek yataginda
tileksiti ornatmis ikincil mineral olarak gozlenir ve iileksit, kolemanit ve hidroborasit ile

birlikte bulunur.
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2.2.1.3 Sodyum Boratlar

Boraks (Na,B407.10H,0), Kirka yataginda en bol bulunan borat mineralidir. (Inan, ve
arkadaslari, 1973) ve bu nedenle Kirka genellikle boraks yatagi olarak
adlandirilmaktadir. Boraks, Tiirkiye'de yalnizca Kirka yataginda gozlenmistir. En
yiiksek konsantrasyonlu boraks soz konusu yatagin merkezindedir. Taze, saf boraks
renksiz ve saydamdir ancak ince taneli ve kil ile ara katmanlasmis oldugu baz1 yerlerde,
yabanci materyallerin ince bir sekilde birlesmesi nedeniyle, boraks acik pembe, sarimsi
turuncu ve gri renklerdedir. Boraks, genellikle, 1 mm - 10 mm boyutlarindaki yar1 6z
bicimli ve bi¢imsiz kristaller halinde bulunmaktadir. Yar1 6z bi¢imli boraks
kristallerinin biiyiik kiitleleri, genellikle, gomiilmeden sonra meydana gelen oyuklar
icinde bulunmaktadir. Bazen, boraks, kil matrisinde sag¢ilmis olan bireysel kristaller ve
boraks bresi halinde gozlenmektedir, Tabakalanmay1 bir basindan diger basina kadar
keserek 10 metre uzunluga ve 2 metre ene kadar ulasan bazi cok biiyiik boraks

damarlar1 goriilmiistiir (Inan vd, 1973).

Boraks, baslica kil ile ara katmanlagmis ve tinkalkonit ve lifli yada "pamuk yumagi"
sekilli iileksit Ile birlikte bulunur ve hemen hemen tek mineralli aralarda
gozlenmektedir. Bir¢ok yerlerde boraks kristallerinin mostra verdigi kisimlarin iizerinde
tinkalkonit ince bir film olusturmaktadir ve boraks, boraks-kil ara ylizeylerinde iileksite

doniisiim gostermektedir.

Tinkalkonit, Kirka yatagina bagli olup bu yatak da bagimsiz kristaller olusturmamakta,
fakat yalnizca boraksin alterasyonu olarak bulunmaktadir. Tinkalkonitin cok ince
mikroskobik kristalleri, rutubet ve sicakliga, atmosfere bagimli olarak boraks ve kernit

kristalleri iizerinde birkag giin Icinde hizla gelisirler (Inan vd,1973; Helvaci, 1977).

Kernit (Na;B4O07.4H;O ), smirhi bir dagilimi vardir ve sadece Kirka yataginda
bulunmaktadir. Kernit, Kirka'da sodyum borat gévdesinin daha derin kisimlarinda

gelismistir.

Kernit, renksiz ve saydam, bazen bir zon veya boraks tarafindan cevrilmis, olan, beyaz
uzunlamasina bireysel igne seklinde veya gruplasmis igne seklindeki kristaller halinde
gozlenmektedir. Bireysel kristaller 10 cm'e kadar degisen cesitli uzunluklar

gostermektedirler. Atmosferle temas eden kernit, dehidrasyon ile kernit kristalleri
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tizerinde cok ince taneli tabakalar halinde tinkalkonite doniismektedir (Baysal, 1976;

Helvaci, 1977).

2.2.1.4 Magnezyum-Kalsiyum Boratlar

Hidroborasit (CaMgB¢O,;.6H,0), biiyiik yataklarin hepsinde bulunmakta ve farkli
diizeylerdeki kil tabakalarinda yersel olarak gozlenmektedir. S6z konusu mineral,
Iclerinde, 0,5-5 cm, boyundaki, bir merkezden yayilan igne seklimdeki kristallerin
rasgele yonelmis oldugu kiimeler (nodiiller) olusturmaktadir. Hidroborasitin bir
merkezden yayilan igne seklindeki kristalleri birbirlerini keserler ve bunlarin gruplari
konik bir goriiniimdedir. Bazen hidroborasit, ara katmanlasmis kil i¢inde ince diizeyler
(seviyeler) olusturmaktadir. Ince kesitde, hidroborasitin igne seklindeki kristalleri lifli
bir dokuya sahiptir. Bu mineral genellikle beyaz olup bazen Emet yataklarindaki
realgarin (kirmizi zirnik) ve orpimentin(sari zirnik) bulunmasi nedeniyle sarimsi renkte
goriinmektedir, hidroborasit, kolemanit ve iileksit ile yersel olarak tunnellit ile birilkte

bulunmaktadir (Helvaci, 1977).

Inderborit (CaMgBsO,,.11H,0), c¢ok nadir ve Kirka yataklar1 ile smirli olarak
bulunmaktadir. S6z konusu mineral, iileksit ve 6zellikle kurnakovit ile yatagin icinde
birlikte biiyiimiis olarak bulunmaktadir. inderborit, uzunlugu birkac cm’ ye ulasabilen
kalin prizmatik kristaller seklinde gozlenmektedir, Inderborit kristalleri genellikle,
beyaz, yar1 saydam olup yarilma yiizlerinde camsi ya da incimsi bir parlaklik
gostermektedir. Renksiz ve saydam kristalleri de bulunmaktadir. Inderborit genellikle

kurnakovit, iileksit ve kalsitle birlikte bulunmaktadir (Baysal, 1973).

2.2.1.5 Magnezyum Boratlar

Inderit (Mg»B60O1,.15H,0), Kirka yataginda gézlenmistir ve amirli bir dagilima sahiptir.
S6z konusu mineral, yatak da ki borat zonunun sadece Ust kisminda kurnakovitle
birlikte bulunmaktadir. Inderit, genellikle kurnakovit kristalleri ile bir arada bulunan
radyal ve kiiresel (spherulitie) agregatlar halinde yada Ince cubuklar ve igneler seklinde
gozlenmektedir, Inderlt kristalleri 1-2 cm. uzunlugunda ve 1-2 mm, enindedir,

Kristaller renksiz ve saydam olup yarilma diizlemlerinde camsi, muntazam olmayan
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yiizeylerinde de donuk ve yaglh gibi bir parlakliga sahiptir; Bazen, Inderit az miktarlarda
kil ihtiva etmesi nedeniyle, gri renkte goriinmektedir. Genellikle, kurnakovit ile yakin

bir birlik icinde bulunmaktadir (Baysal, 1973).

Kurnakovit (Mg;B¢0;1.15H,0), Kirka yataginin iist kisminda bulunmaktadir ve ana
borat gdvdesinin tam {iistiindeki kilde siireksiz bir diizey olusturmaktadir. Kurnakovit
diizeyi genellikle 1-2 cm uzunlugunda, renksiz, gri veya pembe, uzunlamasina, 6z

bicimli bireysel kristallerden ve/veya kristal agregalardan olusmaktadir (Inan vd, 1973).

2.2.1.6 Stronsiyum Boratlar

Tunellit (SrBs0O,9.4H,0), simirli bir dagilima sahiptir ve Emet yataklarindaki borat
zonunun sadece iist kisimlarinda, Kirka ve Bigadi¢ yataklarinda ¢ok az olarak kil
tabakalarinda bulunmaktadir. Tunellit, Emet yataklarinda genellikle 1,5 cm,
uzunlugunda, tek tek yassilagsmis kristaller ya da iileksit iizerinde (fakat ornatma
seklinde degil) cekirdeklesmis tablamsi kristaller halinde gozlenmektedir. Saf,
yassilasmis tunellit, kristalleri renksiz ve saydam olup muskovit pullarina benzeyen ve
yassilagsmis yiizeylerine paralel olan, miikemmel sekilde gelismis dilinimlere) sahiptir.
Tunellit buna karsin, goriiniiste ara katmanlasmis killerde gelismis olan bir merkezden
yayilan ignesel yapili kiiciik ve beyaz nodiiller halinde bulunmaktadir. Tunellit, Emet
yataklarinda, iilekslt ve kolemanit ile birlikte bulunmaktadir. Kirka yataginda Ise
hidroborasit ve {ileksit ile bir arada var olmaktadir. S6z konusu mineral, Baysal
tarafindan (1972) Kirka yatagindan, Helvaci ve digerleri (1978) tarafindan da Emet
yataklarindan tanimlanmaktadir. Ancak, Bigadi¢ yataklarinda Giiney ocaklarinda,

Tunellit, kolemanit, meyerhofferit, iileksit ve hidroborasit ile birlikte bulunmustur.

Vicit, ¢cok ender olarak Emet yataklarinin kuzey havzasinda bir diizeyde yersel olarak
gozlenmektedir. S6z konusu mineral, kiiciik (¢cap1 2 cm. ‘ye kadar) ve biiyiik (¢cap1 6
cm.’ye kadar) nodiillii, genellikle kil kapsamli cok saf beyaz bir mineral olarak
goriinmektedir. Bazen ¢ok kiiciik nodiiller biraraya birlesmekte ve agrega benzeri bir
goriinim gostermektedirler. Bireysel kristalleri X. 1sinlar incelenmesiyle Vicit ve p-
Vicit (Braitsch, 1959) arasindaki farkliligi engelleyecek kadar kivrilan c¢ok kiigiik

kristallerden olusan Kkiitleleri halinde tanimlanmaktadir. Ideal kristallerin mevcut
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olmamasi nedeniyle, Vicit ve p-Vicit arasindaki farkliligi ortaya cikarmak amaciyla
yapilan tek kristal incelemesi basarisiz olmustur (Helvaci, 1977). Viclt genellikle,
kolemanit ile birlikte bulunmaktadir. Arazi ve dokusal veriler, kolemaniti ornattig1 ve
diger bir Sr borati olan tunellit ile birlikte bulunmadiginin gostermektedir. Vicit,
Tiirkiye'deki borat yataklarinda Ilk defa, (Helvac1 (1974) tarafindan bildirilmistir. Daha

sonra Helvaci ve Firman (1970) tarafindan irdelenmistir.

2.2.1.7 Silisyum-Kalsiyum Boratlar

Havlit (Howlite) (CasSi;B9023.5H,0), ¢ok simnirli bir dagilima sahiptir Bigadic
yataklarinda, Ozpeker (1989) tarafindan gozlendigi bildirilmistir. Ayrica Sultangayiri
yataklarinda kolemanit, pandermit ve jips ile birlikte bulundugu tespit edilmistir
(Helvaci, 1977). Havlit kompakt nodiiler kiitleler halinde, i¢ kism1 yogun ve yapisal
olmayan ve parlatilmamis porseleni hatirlatan bazen tebesir gibi, topraksi pul pul,
diizlem yapili sekillerde gozlenmektedir. S6z konusu mineral ince kiiclik parcalar

halinde beyaz veya yar1 saydam olup genellikle kolemanit ile birlikte bulunmaktadir.

2.2.1.8 Kompleks Boratlar

Teruigit (Terugite), cok saf beyaz ve ¢ok kiiclik 6z bi¢imli kristaller iceren, patates —
nodiiller— seklinde Emet yataklarinin giiney havzasindaki bir seviyede seyrekce
bulunmaktadir. Terugit nodiillermin ¢aplan 2-10 cm.’ye kadar degisen boyutlardadir.
S6z konusu toz gibi patates seklindeki terugit nodiilleri, yersel olarak ¢ok kiiciik kahnit
kiirecikleri Ihtiva etmektedir. Bu veri, borat yataklarinda sozii edilen tipte terugit ve

kahnit bulunmasiyla ilgili i1k kayittir (Helvaci ve Firman, 1976).

Emet yataklarindaki terugitin kristal yapis1 Negro, Kumbasar ve Ungaretti (1973)
tarafindan tanimlanmistir. Terugit ve kahnitin Emet yataklarinda seyrek olarak
bulunusu, arsenik siilfitlerin yataklardaki hemen hemen evrensel dagilimi ile
karsilastirlldiginda, arsenik kapsayan boratlarin, siilfit ~ bakimindan fakir olan
kesimlerdeki g6l sularinda olustugu fikrini vermektedir. Ters durumda arsenik, arsenikti
boratlar yerine realgar halinde cokelirdi, terugit, kahnit ve kolemanit Ile birlikte

bulunmaktadir. Ince kesitlerde terugit kristalleri renksiz, prizmatik sekilli ve ¢ ekseni
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boyunca olduk¢a uzundur. S6z konusu kristaller, genellikle, ¢ok kiiciik ve igne seklinde
goriilmektedirler. Bazen kahnit kiirecikleri terugit kiitlelerinde gozlenmekte ve lifli

kahnit kristalleri 1s1nsal bir doku gostermektedirler.

2.2.1.9 Bilesik Boratlar

Kahnit, {lk defa, Palache ve dig., (1927) tarafindan, Franklin ve New Jersey'de, ana
cevher govdesini kesen pegmatitlerle birlikte bulunan aksinit damarciklarinin oyuklari
icinde goriildiigii bildirilen kahnit, ¢cek ender bulunan bir borat mineralidir, Kahnit,
Bugge (1951) tarafindan Klodeborg ocagi, Arendal, Norvec¢'de ve Malinko (1966)
tarafindan Dogu Sibirya, Rusya’da skarn zonlar da bulunmaktadir, Kahnitin, filipsit ve
cabazit ile birlikte kalsitin Uzerinde bulunan ve Capo di Bove’de (Roma, italya)
gozlenen koyu gri I6sitik lav icindeki bir oyukta da bulundugu Embrey (1960)
tarafindan bildirilmektedir. Kahnit, ilk defa Helvaci ve Firman (1976) tarafindan Emet
borat yataklarinda bulundugu bildirilmistir. Kahnit, ilk olarak tortul borat yataklarinda
saptanmistir. SO0z konusu mineral, Emet borat yataklarinin giiney alaninda, ince
kristallerden olusan patates seklindeki terugit nodiillerinin i¢inde ¢ok kiiciik kiirecikler
halinde ve kuzey alanda kolemanit nodiillerin icindeki oyuklardaki 6z bi¢cimli kolemanit
kristallerinin {izerinde sivama halinde bulunmaktadir. Emet yataklarinda, kuzey havzada
kalsit ve kolemanit ile birlikte, giiney havzada da terugit ve kolemanit ile birlikte
gozlenmektedir. Cap1 2 mm’yi nadiren gecen ve ¢ogunlukla tek olarak ve ara sira da iki
ya da iicii birlesik bulunan kahnit kiirecikleri genellikle ¢ok kiigiiktiir. S6z konusu
mineral, beyaz ve acik kahverengi olup goze batar derecede yagli ve cilalidir, ince
kesitlerde, kahnit kiirecikleri, genellikle 1sinsal bir doku gosteren igne seklinde ve lifli

kristaller ihtiva etmektedirler.

2.2.1.10 Borat Olmayanlar

Yataklarin borat zonlarinda, boratlarla birlikte bulunan bir ka¢ borat olmayan mineral
gozlenmektedir. Genellikle, borat mineralleri kalsit, dolomit, anhidrit, jips, solestin,
realgar ve orpiment ile birlikte bulunmaktadir. Belirtilen son iki mineralle solestin, tabii

kiikiirt ve jips Kirka yataginda goriilmektedir. Buna kargin bu mineraller biitiin Emet
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yataklarinda bol olarak bulunmaktadir. Dolomit Emet yataklarinda gdzlenmemektedir,
kalsit, kuvars ve cort biitiin yataklarda yaygindir, jips ve kalsit, diger tiim borat
yataklarinda bulunan borat olmayan yaygin minerallerdir, Anhidrit, yalnizca Bigadi¢
yataklarinda gozlenmistir. Biitiin yataklarda montmorillonit ve illit gibi kil mineralleri

ve Emet yataklarinda siilfit ve kiikiirt mineralleri her zaman bulunmaktadir.

2.2.2 Ticari Bor Mineralleri

Dogada bulunan ve ticari oneme sahip bor mineralleri ¢izelge 2.3’de verilmistir. Ticari
oneme sahip olan bor mineralleri; tinkal, kolemanit, kernit, iileksit, pandermit, borasit,

szaybelit, hidroborasit gibi minerallerdir.
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Cizelge 2.3 Ticari Onemi Olan Bor Mineralleri (DPT, 2001)

Mineral Formiilii % B203 | Bulundugu yer

Boraks NayB407.10H>O | 36.6 Kirka, Emet, Bigadic,

(Tinkal) AB.D

Kernit NapB407.+H>0 51.0 Kirka, A.B.D.,

) Arjantin

(Razorit)

Uleksit NaCaB509.8HyO | 43.0 Bigadic, Kirka, Emet,
Arjantin

Propertit NaCaB509.5H>0 | 49.6 Kestelek, Emet,
AB.D

Kolemanit CapBg011.5H20 | 50.8 Emet, Bigadig,

Kiigiikler, A.B.D

Pandermit(Priseit) | CagB109019.7Hp0O |49.8 Sultangayir, Bigadig

Borasit Mg3B7013Cl 62.2 Almanya

Szaybelit MgBO>(OH) 41.4 B.D.T. (Eski
S.S.C.B.)

Hidroborasit CaMgBO11.6H>O | 50.5 Emet

2.2.2.1 Boraks (Tinkal) (Na3B407.10H0)

Tabiatta genellikle renksiz ve saydam olarak bulunur. Ancak i¢indeki bazi maddeler

nedeniyle pembe, sarimsi, gri renklerde de bulunabilir. Sertligi 2- 2.5 (Mohs), 6zgiil

agirhg 1.7 gr/em3 BoO3 igerigi % 36.5'dir.
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Tinkal suyunu kaybederek kolaylikla tinkalkonite doniisebilir. Kille arakatkili
tinkalkonit ve iileksit ile birlikte bulunur. Ulkemizde Eskisehir-Kirka yataklarindan
iiretilmektedir (DPT, 2001).

2.2.2.2 Kernit (Razorit) (NaB407.4H20)

Tabiatta renksiz, saydam uzunlamasina igne seklinde kiime kristaller halinde bulunur.
Sertligi 3 (Mohs sertligi), ozgiil agirligr 1.95 gr/cm3 ve B7O3 igerigi %51'dir. Soguk
suda az c¢oziiniir. Kirka'da Na-borat kiitlesinin alt kistmlarindadir. Diinya'da ise Arjantin

ve A.B.D.'de bulunur (DPT, 2001).

2.2.2.3 Uleksit (NaCaB509.8H,>0)

Tabiatta masif, karnibahar seklinde, lifsi ve siitun seklinde bulunur. Saf olani, beyaz
rengin tonlarindadir. Ipek parlakliginda olanlar1 da vardir. Genelde kolemanit,

hidroboraksit ve probertit ile birlikte tesekkiil etmistir. BoO3 igerigi % 43'tiir.

Ulkemizde Kirka, Bigadic ve Emet yorelerinde, diinyada ise Arjantin'de bulunmaktadir

(DPT, 2001).

2.2.2.4 Probertit (NaCaBs09.5SH>0)

Kirli beyaz, agik sarimsi renklerde olup 1sinsal ve lifsi sekilli kristaller seklinde bulunur.

Kristal boyutlar1 5 mm ile 5 cm arasinda degisir. BoO3 icerigi % 49.6'dir. Kestelek

yataklarinda tleksit ikincil mineral olarak gozlenir. Ancak Emet'te tekdiize tabakali
birincil olarak ve Doganlar, Igdekoy bolgesinde kalin tabakali olarak olusmustur (DPT,
2001).

2.2.2.5 Kolemanit (CapB011.5H20)

Monoklinik sistemde kristallenir. Sertligi 4-4.5, ozgiil agirhg 2.42'dir. BoO3 igerigi %

50.8'dir. Suda yavas, HCI asitte hizla ¢oziiniir. Bor bilesikleri icinde en yaygin olanidir.
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Tiirkiye'de Emet, Bigadi¢ ve Kestelek yataklarinda, diinyada A.B.D.'de bulunur (DPT,
2001).

2.2.2.6 Pandermit (Priseit) (CagB10019.7H0)

Beyaz renkte ve yekpare olarak tesekkiil etmis olup kirectasina benzer. Ulkemizde

Sultancayirt ve Bigadi¢ yataklarinda gozlenmektedir. BO3 igerigi % 49.8'dir (DPT,
2001).

2.2.2.7 Hidroborasit (CaMgBg011.6H20)

Bir merkezden 1sinsal ve igne seklindeki kristallerin rasgele yonlenmis ve birbirini

kesen kiimeler halinde bulunur. Lifsi bir dokuya sahiptir. BO3 igerigi % 50.5'tir. Beyaz

renkte, bazen icerisindeki impiiritelere bagli olarak sar1 ve kirmizimsi renklerde (arsenik
icerigine gore) kolemanit, iileksit, probertit, tunalit ile birlikte bulunur. Ulkemizde en

cok Emet, Doganlar, igdekoy yorelerinde ve Kestelek'te olusmustur (DPT, 2001).

2.3 Bor Yataklarimin Koken Ve Olusumu

Bor, dogada ortalama olarak karasal sularda 0,1 ppm, yerkabugunda 3 ppm ve deniz
sularinda 4,6 ppm oranlarinda bulunan ender bir elementtir. Borun ekonomik olarak
kabul edilebilecek konsantrasyona ulastigi sayili miktarda zuhur vardir. Konsantras-
yonun oldugu yerlerde ise genelde yersel bir volkanik aktivite (bor kaynagi olarak), gol
gibi bir su Kkiitlesi (bor bilesiklerini ¢6zen) evapoarasyon kosullar1 (¢okelme noktasinda
cozeltiyi konsantre eden) ve iistiine gelen koruyucu tortul tabaka (kolay ¢oziinebilen bor

minerallerini koruyan) yer alir (Helvact C, 2004).

Tiirkiye'deki bilinen baglica borat yataklar1 Zonguldak-Mersin hattinin batisinda kalan
bolgelerde yer almaktadir. Bu yataklarin karasal ortamda (akarsu ve gol) depolanmis
marn ve Kkillerle, bazen kirectaglar1 ile ara kath olarak miosen ve pliosen tortul serileri

icinde olustugu ve yataklar i¢in gerekli borun bolgede varligi, izlenen volkanik faaliyet-
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lerin cesitli safhalan ile ilgili jlivenil getirimli oldugu belirtilmektedir (Eti Maden,

2006).

Diinyadaki baslica bor yataklar1 levha sinirlar ile iligkili tektonik olarak aktif acilmali
bolgelerde bulunur. ABD, Giiney Amerika ve Tiirkiye’deki ekonomik yataklarin
cogunun karasal tortullar ve neojen yashh volkanizma ile iligkili oldugu

diistiniilmektedir. Bir¢cok eski skarn yataklar da karasal volkanik kaynaklar ile iligkilidir.

Denizsel borat yataklari, olasilikla normal deniz suyunu borca zenginlestiren bir deniz
taban1 kaynagi veya ilerlemeli olarak suyun uzaklastirilarak borun konsantre edildigi
kapali havzalarla iliskilidir. Magmatik ve metamorfik kayaclarla iligkili boratlarin,
magmatik segregas-yonunun son fazi veya hidrotermal akiskanlar tarafindan sokulum

kayaclarindan yikandig: seklinde diisiiniilmektedir ( Watanabe, 1964).

Bor yataklarinin 6zellikleri genel olarak asagidaki gibi 6zetlenebilir;

Tiirkiye bor yataklar1 Miyosen yaslh playa-gol ortamlarinda olugmustur.

Yataklarin tiimiinde bor elementinin kokeni volkanik aktivite ve hidrotermal

sistemlerdir.

Yataklarda bor mineralleri; camurtasi, kiltasi, seyil, tiif ve ince banth kirectaslar1 gibi

tortul kayaclar i¢inde geligmistir.

Bor yataklari, tortul kayaclar icinde merceksel yapilar sunar.

Bor yataklarinda bor minerallerinden once ve sonra yaygin olarak kiregtasi ve kiltasi

cokelimi gerceklesmistir.

Bor yataklarinda, bor ¢okeliminden onceki evrede degisik boyutlarda komiir yataklari

gelismistir.

Yataklarda bor minerallerinin ¢okelim istifi Ca-boratlar ile baglar ve sirasiyla Ca-Na ve

Na-boratlar olarak devam eder.
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Tiirkiye, dilnyada ekonomik (Na-borat) olarak en ¢ok kullanilan boraks, iilesit (Na-Ca

borat) ve kolemanit (Ca-borat) yataklarina sahiptir.

Tiirkiye Diinya bor rezervlerinin %70’ine sahiptir.

Bor yataklarinin Bat1 Anadolu’daki dagilim1 asagidaki gibidir;

Bigadi¢ kolemanit ve iileksit yataklar1 (Balikesir)

Sultancayir pandermit yatagi (Balikesir)

Kestelek kolemanit ve probertit yatagi (Bursa)

Emet kolemanit yatag: (Kiitahya)

Kirka boraks yatag1 (Eskisehir)

Bigadic borat yataklar1 Neojen yash playa gol tortullarindan yapili KD-GB uzanimli bir
havza icinde iki farkli zonda yeralirlar. Bolgedeki volkano-sedimanter istif, alttan iiste
dogru taban volkanitleri, taban kirectasi, alt tiif, alt borat, iist tiif, ist borat ve olivinli
bazalt birimlerinden olusur. Bolgedeki Neojen istifi, Paleozoyik ve Mesozoyik yasl
temel karmasig iizerine uyumsuzlukla oturur (Helvaci ve Alaca 1984; Helvaci, 1995).
Alt ve iist borat yataklari, kurak iklim kosullarinda, yerel volkanizmayla baglantili olan
hidrotermal ¢ozeltiler ve sicak su kaynaklari ile beslenen sahalarda gelismis, ayrik veya
birbirleriyle baglantili olabilen playa gollerinde olusmuslardir. Yataklar tiif, tiifit, kil,

marn ve kirectaglari ile ara katkilidir.

Sultangayir (Susurluk), Tiirkiye'nin bilinen en eski borat yatagidir. Sultangayir’daki
Neojen istifi 750 metreyi bulan tortullar1 igerir. Bu istifin alt kesimindeki pandermit,
kolemanit ve jips olusuklari; linyitli bir seviyenin, iistiine gelen kiregtasi, marn ve
volkanik tiiflerin i¢inde bulunurlar; istifin {ist kesimini, tiif, marn ve Kkiregtasi
ardalanmasi olusturur (Helvaci, 1994; Orti ve dig., 1998). Bu yataklar 1954 yilinda
rezervin bittigi gerekcesiyle kapatilmistir. Fakat bu bolgede daha yaygin yataklarin
bulunacagimi kanitlayan verilerin bilinmesi, bu bolgelerin yeniden onem kazanacagini

kanitlamaktadir (Helvaci, 1994).
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Kestelek bolgesindeki Neojen tortullar1 Paleozoyik ve Mesozoyik yash bir temel
karmasig1 lizerine uyumsuz olarak oturur. Tabanda konglomera ve kumtasi ile baslayan
cokeller, linyit diizeyleri iceren kil, marn, kirectasi, tiif ve aglomera ile devam eder.
Daha sonra ortamin tektonik duraylilik kazandigi donemde c¢okelen boratli zondaki,
marn, kirectasi, tiif ve borat yataklari olusmustur. Bu donemde volkanik faaliyet artmis
ve tortullarla birlikte ¢okelen tiif ve aglomeralarin yanisira, andezitik ve riyolitik
bilesimli volkanitler gelismistir. Bu donemden sonra bolgedeki istif, gevsek cimentolu
konglomera, kumtasi ve kirectasi ardalanmasi ile tamamlanir (Ozpeker, 1969 ; Helvaci,

1994).

Emet bolgesindeki Neojen istifi, Paleozoyik yasli mermer, mikasist, kalksist ve
kloritgist gibi metamorfik kayalar iizerine uyumsuzlukla gelir. Helvaci'ya (1977) gore,

bu bolgedeki istif alttan iiste dogru asagidaki birimlerden olusur.

(a) cakiltas1 ve kumtasi (b) marn ve tiif mercekleri iceren ince katmanli alt kiregtasi, (c)
orta¢c ve asidik volkanitler, tiif ve aglomeralar, (d) komiir ve jips bantlar1 iceren
cakiltasi, kumtasi, kiltasi, marn ve kirectasindan olusan kirmizi birim, (e) borat
yataklarini igeren kiltasi, tiif, tiifit ve marn, (f) kiltasi, marn ve ¢ort mercekleri iceren iist

kirectasi, (g) bazalt (Helvaci ve Firman, 1976; Helvaci ve Orti, 1998).

Kirka borat yataklarindaki Neojen volkano-sedimanter istifi, Mesozoyik yaslt ofiyolit
karmasig1 ile Paleozoyik yashh metamorfik karmasigi lizerine uyumsuz olarak oturan
fosilli Eosen kiregtaslar1 ile baslar. Diger kesimlerde temeldeki karmasik {izerine
dogrudan dogruya Miyosen tortullar1 gelir. Bu bolgedeki Neojen istifi, Eosen fosilli
kirectaslar1 lizerine gelen tiifler ve volkanikler ile baslar, iiste dogru alt kirectasi, marn
ve tiif, kiltas1 - borat zonu, iist kiltasi, tiif, marn ve ince komiir bantlari ile ¢ort diizeyleri
iceren iist kiregtasi ve bazalt birimlerini kapsar (Inan, 1972; Helvaci, 1977; Sunder,

1980).
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Borlar farkli yollarla konsantre olurlar.

2.3.1 Borlarmn Konsantre Olma Sekilleri

2.3.1.1 Kimyasal Cokelme

Playa tipi havzalardaki bor iceren kaynaklar bulundugunda,

Ornek : ABD’ deki Boron, Searles Lake ve Kaliforniyadaki Billie yataklari; Tiirkiye’de
Kirka, Sultancgayir, Bigadi¢ ve Emet yataklari.

Tuz olusturan evaporit dongiisiinde kapanma donemindeki (son evre) deniz suyundan
cokelim,

Ornek : Stassfurt, Almanya; yorkshire, ingiltere.

2.3.1.2 Kontakt Metasomotik (Skarn) Bor Yataklar:

Ludvigit, kotoit ve askarit gibi magnezyum borlar1 olusturan dolomit ve magnezitler
seklinde,

Ornek : Rusya’daki Teazhnoe yataklari, Yakutia; Kuzay Kore’deki Hol-Kol yatag

Datolit ve danburit gibi bor silikatlar1 olusturan kirectaslari,
Ornek : Ak Akhdar, Pamir, ve Dalnegorskoye, Primorsky, Rusya

Volkanitlerle ilgili borik asit ¢ikslar: ve ¢okelimleri
Ornek : ABD’deki Clear Lake, Lake Conty, California; Sili’deki Salar de Surire;

Italya’daki Maremma sahasi, Tuscany.
Bor yataklarinin olusumu Kisaca asagidaki gibi 6zetlenebilir :

Bor elenmenti (B) nadir elementlerden olmasina karsin (yerkabugunda ortalama 100
ppm), belli yerlerde ¢ok yiiksek konsantrasyonlarda bulunur.

Yiiz ellinin iizerinde mineralin degisik jeolojik ortamlarda bor icerdigi bilinmektedir.

Bunlar ii¢ gruba ayrilmaktadir :

1-Silikat ve demir oksitlerden yapili ve sokulumlar ile iliskili sakrn grubu,
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2-Denizsel evaporitik tortullar icersinde bulunan magnezyum oksit grubu,
3-Patlamal1 volkanik aktivite ve golsel (playa golii) tortullar ile iligkili Na ve Ca borat
grubu,

Asagidaki kosullar playa golii volkano-sedimanter istiflerde ekonomik boyutlu borat
yataklarinin olusumu i¢in esastir.

Playa golii ortaminin olugmast,

Playa goliinde, andezitten riyolite kadar bilesim sunan volkanitler, Havzaya dogrudan
kil yagisi, graben faylart boyunca hidrotermal akiskanlardan kaynaklanan bor

zengnlesmesi gerceklesir.

Volkanizma yakininda termal kaynaklar, Kurak ve yar1 kurak iklim kosullar1 gerekir.

GOl suyu pH’1 8,5-11 arasinda olmalidir (Helvaci C. , 2004).

2.3.2 Borlarin Yataklanmasi

2.3.2.1 Karasal Havzalardaki Bor Yataklar:

Bilinen en biiyiik bor yataklar1 kimyasal ¢okel seklindedir ve kil taslari, camurtasi, tiif
kirectas1 ve benzer golsel tortullar ile ardalanmali olarak bulunurlar. Bu yataklarin ¢ogu
aktif volkanizma ile dogrudan iliskilidir. Volkanik aktivite ile iligkilidir. Volkanik
aktivite ile ilgkili termal kaynaklar ve hidrotermal cozeltiler borun en olasi kaynagi

olarak kabul edilmektedir.

Borlarin ¢okeldigi havza ve borun konsantre oldugu kaynagin yani sira kurak ve yari
kurak iklim kosullar1 da kolayca coziinebilen borlarin ekonomik miktarda
konsantrasyonu ve c¢okelimi sirasinda 6nemli bir kosuldur. Coziinebilir borlar ancak
gomiilme ile korunabilir ve orta tersiyer Oncesinde ¢oOziinebilir borat yataklarinin
bulunmamast uzun jeolojik zamanlar boyunca sadece gomiilmenin de yataklar

korumada yeterli olmadigin1 gdstermektedir.

Denizsel olmayan havzalarda sulu borlarin ¢okelimi birkac¢ sekilde olur. Birincil bor
minerali olarak iileksit, boraks ve inyonit, bor kaynagi olarak termal kaynaklar etrafinda

cokelebilirler. Borlar, ayrica bor kaynaklar1 ile beslenen kiiciik golciiklerde, boraks
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kristalleri taban camurlarinda veya Clear Lake ve Silide oldugu gibi yer yer kuruyan
kenar kesimlerinde olusur. Kaynak akis1i az veya kesikli oldugunda evaporasyon,
kenarlarda kabuk veya yiizey cokelimi olarak, veya yiizeyin heman altinda kristal
kiimeleri seklinde gelisir. En son olarak, gollerdeki olusumlar mevsimsel sellenmenin
fazla oldugu gol yataklarinda veya Boron ve Kirka’da oldugu gibi kapali havzada

kimyasal ¢cokelimin gelistigi ortamlarda gozlenir.

Olasilikla, kaynak onii ve kiiciik gol ¢okelleri arasinda tam bir derecelenme vardir. Bu
tip borat golleri temelde tek mineralden yapili olup diger tuzlar biiyiilk miktarlarda
bulunmaktadir. Bununla birlikte, yeterli miktarda borat iceren karisik tuz ve/veya tuzlu

su iceren bagka tip borat yataklar1 da mevcuttur (MTA, 2003).

2.3.2.2 Denizel Evaporitler

Denizel kokenli borlar, sadece Avrupa’da ekonomik miktarlarda bulunmaktadirlar.
Bunlar, permiyen tuz c¢okelleri ile iliskili magnezyum boratlardir. Almanya’da
potasyum madeninin yan iiriinii olarak ve Kazakistan’in Inder bolgesinde iiretilmistir.
Borlar Inder bolgesinde ¢ok biiyiik tuz domu kompleksinin tepe noktasinda damarlar
seklinde yer alir ve tuz domunun sokulumu sirasinda tuzdan ayrilip konsantre olarak
gelistigi ortaya konulmustur. Kazakistan iiretiminin kaynag olan Inder Golii tuzlu
sularmin, biiyiik inder tuz domu kompleksinden yikanarak biriken bor olusumu oldugu
gozlenmektedir. Hazar Denizi’nin dogusundaki Kara-bagaz-gol lagiiniine ait boratlarin

ise denizel tuzlu sulardan geldigi bilinmektedir (MTA, 2003).

2.3.2.3 Magmatik Kaynaklar

Pegmatitler ve kontakt metamorfik kayaclar, datolit, ludvigit, paigeit ve turmalin gibi
bor iceren mineral topluluklarina sahiptir. Bunlar, granit magmasinin kristallesmesi ile
hemen hemen dogrudan iligkili bor konsantrasyonlari igerirler. Yapilan analizler,
granitlerde yaklasik 10 ppm bor oldugunu ve nadiren 300 ppm e kadar ulastigini
gostermektedir. Bununla birlikte, bor minerali yaygin kaya¢ yapan minerallerin kafes
yapisina kolaylikla girmemektedir ve bu nedenle magma kristallesirken disar1 atilan su

ile uzaklastigi diistiniilmektedir. 300-400 °c gibi yiiksek sicakliklarda ve sokulum

25



dokunag1 boyunca yiiksek basin¢ altindaki akigkanlar yan kayactaki bir miktar borun
ayrilmasina imkan vermektedir. Ekonomik diizeyde demir ve magnezyum cevherleri ile
ilskili bu tiir borlu skarn yataklari, Rusya ve Cin’de isletilmektedir. Tiirkiye’deki bazi
granit sokulumlarinin  ¢evresindeki skarn yataklarda borosilikatlarin  varligi

arastirilmalidir (MTA, 2003).

2.4 Tiirkiye’nin Bashca Borat Yataklar:

2.4.1 Kirka Borat Yataklari

Ankara'nin 240 km batisinda Eskisehir ili smirlar1 icerisindedir. Yataklar
Neojen-tortular arasinda yer almaktadir. Miosen'de mevcut gol ortamlarina
volkanik faaliyetler neticesinde fay zonlarindan gelen hidrotermal
cozeltilerin; ortamin fiziko-kimyasal kosullar altinda c¢okelerek boratlar
olusturdugu sanmilmaktadir. Boratlar kil, tiif ve marn ile ara katli olup,
kirectas1 borat merceklerinin altinda ve {istiinde bulunur. Yatagin sondajlarla
kesilen kalinliklar1 2-150 m arasinda degismekte olup, aritmetik ortalamasi 70

metredir.

Yataktaki baslica bor mineralleri tinkal, kolemanit ve iileksittir. Bu

minerallere ilaveten yatakta tinkalkonit, tiinelit (SrB6.10H,0), kurnakovit,

inyoit, meyerhofferit ve hidroborasit mineralleri de olusmustur. Boraks
konsantrasyonunun en yiiksek oldugu yer, yatagin merkezi olan
Sarikaya’dir. Boraks, Imm-1cm iriliginde siibhedral ve anhedral kristaller
halindedir. Yatagin kenar kesimlerinde ana mineraller iileksittir ve
genellikle lifli, masif yapidadir. Kolemanit, yatagin alt ve iist kistmlarinda
yumrular ve "geod"lar halinde bulunur. Yatakta biribirine tedricen gecgis
gosteren ve boraks kristalleri ile killerin yer degistirmesine gore siniflandirilan
3 tip cevhere rastlanmaktadir; bantli cevher, bilesik cevher (yesilimsi, sarimsi1
ve kahverenginin degisik tonlarinda), camsi cevher (saydam, beyaz
renkte olup tuz goriinlimiindedir). Kirka boraks yatagi  diinyanin en

biiylik rezervine sahip olup, toplam rezerv 520 milyon ton dolayindadir.

26



Yatagin ortalama B ,0; tenérii % 24.7'dir.

2.4.2 Emet Borat Yataklar:

Kiitahya ili smirlart  i¢inde, Kirka ve Bigadic cevherlesme zonlari
arasinda yer almaktadir. Cevher yataklar1 , orta Oligosen'de playa gollerinin
camurlar icinde olustugu belirtilmektedir. Bor mineralleri; marn, volkanik tif
ve killerle arakatli olarak iki sedimanter havzadan olusmuslardir. Bolgedeki
baglica borat zonlar ; Hisarcik, Espey, Killik ve Hamamkoy yorelerindedir.
Yataklarda en cok bulunan bor minerali kolemanit oldugundan, ticari
acidan kolemanit yataklar  olarak adlandirilirlar. Kolemanit ¢cogunlukla
yumrular halinde cevherlesmistir. Kiiclik yumrular kiiresel, iri yumrular ise
ovoiddir. Yataklarda yan bor mineralleri olarak meyerhofferit, iileksit,
tunelit, terugit, hidroborasit ve veatcit goriiliir. Emet borat yataklarinin

toplam rezervi 345 milyon ton dolayindadir. Ortalama B ,0; % 40 dir
(Helvaci, 2001).

2.4.3 Bigadic Borat Yataklari

Yataklar, Balikesir ili Bigadic il¢esinin kuzeydogusunda yer almaktadir.
Bigadi¢ borat havzasi yasli neojen tektonik bir goliin kapladigr alandir.
Yataklarda; marn, borat, kil ve tiif ardisik dizilmislerdir. Boratlar 1-3 m
kalinlikta tabakalar halinde killer arasinda yer alir. Baslica mineraller
kolemanit ve iileksittir. Kolemanit yataklarindaki arsenik orani cok

diisiiktiir ki bu 6zellik cevherin 6nemini artirmaktadir (Helvaci, 2001).

Yataklarin rezerv durumu;

Kolemanit : Toplam 58 milyon ton, ortalama % 30 B,Q;

Uleksit : Toplam 11 milyon ton, ortalama % 30 B,Q;
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2.4.4 Kestelek Borat Yataklar:

Bursa ili'nin Mustafa Kemal Pasa ilcesinin giineydogusunda yeralmaktadir.
Yatak, klasik Neojen sedimantasyonunda olusmustur. Neojen tortularin
kalinlig1t yer yer volkanitlerle ve geng aliivyonlarla ortiilmiistiir. Borath
katmanlar, kil-marn tif serisi icinde olusmustur. Killerle ayrilmis ii¢
boratl katman vardir. Bu katmanlarda boratlar kolemanit yumrular
bi¢cimindedir. Yumrularin biiyiikliikleri bir ka¢ cm'den 80-100 cm'ye kadar
degisir. Baslica bor minerali kolemanit olup, hidroborasit, probertit,

meyerhafferit ve iileksit yan mineraller olarak goriiliir. Yatagin ortalama %

29,4 B,03 tenorlii toplam 7 milyon ton rezervi vardir (Helvaci, 2001),

2.5 Bor Rezervleri

2.5.1 Diinya Bor Rezervleri

Diinyadaki onemli bor yataklarinin ise; Tiirkiye, Rusya ve ABD’de oldugu
bilinmektedir. Ulkemizden sonra diinyanmin bilinen en énemli bor yataklari ABD’nin
Kaliforniya eyaletindeki Mojave Colii'ndedir. Yine ayni bolgede Searles Goliinde

onemli borat yataklar1 mevcuttur (DPT, 2001).
Diinya ticari bor rezervleri genelikle 3 bolgede toplanmaktadir.

Amerika’da Giiney-Bati Mojave Colii
Tiirkiye’yi de iceren giiney-orta Asya orojenik kemeri

Giiney Amerika Andean belt
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Cizelge 2.4 Diinya Bor Rezervleri (Bin ton B,03) (DPT, 2001)

Ulkeler Goriiniir Rezervler Muhtemel Rezervler

Tiirkiye 227.000 624.000
A.B.D. 40.000 40.000
Rusya 40.000 60.000
Cin 27.000 9.000
Bolivya 4.000 15.000
Sili 8.000 33.000
Peru 4.000 18.000
Kazakistan 14.000 1.000
Sirbistan 3.000 0

TOPLAM 369.000 807.000

2.5.2 Tiirkiye’deki rezerv durumu

Bor mineralleri rezervlerinin dogal olarak bu bolgede toplanmis olmasi, aramalar1 ve

isletme kurulmasin kolaylastirmistir.

Tiirkiye’nin bilinen bor tuzu rezervlerini asagidaki ¢izelgede ayrintilari ile izleyebiliriz.
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Cizelge 2.5 Tiirkiye’nin bilinen bor rezervleri (ton) (DPT, 2001)

il fice Goriiniir Muhtemel+miimkiin [Toplam
Balikesir Bigadic 4.620.000 20.000.000 14.620.000
Bursa M.Kemalpasa [50.000 100.000 150.000
Eskisehir Seyitgazi-Kirka [10.450.000 401.500.000 411.950.000
Eskisehir Seyitgazi- 1.500.000 2.000.000 3.500.000
Gocenoluk
Kiitahya Emet 13.650.000 15.000.000 28.650.000
TOPLAM 330.270.000 428.600.000 458.870.000

Emet bolgesi. - Cevherlesme iki bolgede goriiliir.

a. Hisarcik ve cevresi: Emet'in giineybatisindaki Hisarcik bolgesinde Tiirkiye'nin en
biiyiik bor isletmesi bulunmaktadir. Cevher igeren katman 20-30 m kalinliginda olup

hidrotermal gelislidir. Bolgenin goriinur rezervi 9 650 000 tonun {izerindedir.

b. Cal¢agil-Killik: Emetin hemen kuzeybatisindadir. Zuhurlar iki kesimde

isletilmektedir. Olusum bakimindan Hisarcik zuhurlartyle benzer 6zellik gosterir.
Goriinur rezerv 4 milyon ton kadardir.

Bigadic bolgesi.- Bigadic¢ zuhurlari, ilgenin 5-15 km kuzeydogusundaki Kadikoy, Faras,

Camkoy, Iskele, Yenikoy ve Salmanli koyleri yakinlarindadir.

Yataklar kapali ¢ukurlar olarak goriiliir. Egim 5°-45° arasinda, cevher katmani kalinlig
0.5-10.0 m kadar ve kapladigi alan 5-15 km® dir. ilk isletme 1950 yilindan sonra

kurulmustur.
Bolgenin goriiniir rezervi 4 620 000 tonun uzerindedir.

Seyitgazi bolgesi. - Zuhurlar Eskisehir'in giineyindeki Kirka bucaginin batisinda cesitli

kesimlerde bulunurlar.
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Acik isletmeye elverisli olanlar1 vardir. Yatagin kalinlig1 genellikle kil ara katkil1 olarak
40-60 m kadardur.

Bolgenin rezervi 10 450 000 ton olarak saptanmustir.

M. Kemalpasa bolgesi. - Zuhur Uluabat golii giineyindeki Kestelek koyii yakinindadir.
Cevher katmam kalinlig1 3-8 m arasinda degismektedir. Cevher icinde bolge icin bir

ozellik sayilan 0.50 metre caph kristalli bosluklara rastlanir.

Gorinir rezerv 50.000 ton kadardir.

Susurluk bolgesi.- Balikesir'in 30 km kadar kuzeydogusunda bulunan bu zuhurlar,
tilkemizin isletilen ilk bor zuhurlaridir. Bolgeden toplam olarak 1 000 000 ton cevher
tiretilmistir. Su anda rezerv tiikenmis durumdadir. Ancak ayrintili aramalar sonucunda

yeni rezervler bulabilme olasilig1 vardir.

2.6 Bor Uretim Yontemleri ve Uriinler

Bor mineralleri dogada masif olarak diger mineral ve kayaglarla birlikte veya cozelti
olarak sularda bulunmaktadir. Dolayisiyla iiretim yontemleri de bulunduklar1 yer ve
derinlige gore degismektedir. Karada masif olarak bulunan bor bilesikleri; cevherin
bulundugu derinlige ve fiziksel yapisina bagh olarak agik ocak veya kapali ocak
yontemi veya ¢ozelti madenciligi yontemi ile iiretim yapilmaktadir. Sularda bulunan

borlara ise 0zellikle ¢ozelti madenciligi yontemi ile tiretilmektedir.

Diinyada en fazla bor minerali acik ocak yontemi ile iiretilmektedir. Cevher ve ortii
tabakasinin fiziksel 6zelliklerine gore delme-patlatma ile gevsetilir. Cevherin iizerindeki
ortii tabakasi alindiktan sonra, cevher cikarilir. Bu islemler sirasinda ekskavator ve
loderler kullanilir.

Amerika, Tirkiye, Arjantin, Sili, Cin ve Rusya’da agik ocak yontemi ile iiretim
yapilmakta olan ocaklar mevcuttur. Ayrica, Giiney Amerika ve Cin’de iist kayacin

alinmasindan sonra el ile selektif madencilik yapilmakta oldugu belirtilmektedir.

Acik ocak yontemine gore daha pahali olan yeralti madenciligi ise Tiirkiye(Bigadic) ,
Amerika(Billie Madeni, Death Valley) ve Cin(Lioning)’de yapilmaktadir.
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Diger bir yontem olan ¢ozelti madenciligi ise; Amerika Searles Lake, Kaliforniye ve

Cin-Qinghai Basin’de ticari bor iiretimi yapilmakatdir.

400 m derinlikteki, Kolemenit formasyonlari, 20.000 ppm’lik bor, Forth Cady
tarafindan {iiretilmektedir. % 5’lik hidrolik asit enjekte edilip 8 saat beletildikten sonra

yiizeye pompalanmaktadir. Daha sonra kire¢ eklenerek %43 BO3 kolemanit

tiretilmektedir. Ayn1 yontemle borik asit iireten yerler mevcuttur.

Halen iiretilen ve ekonomik degeri en yiiksek olan ham bor iiriinleri kolemanit, tinkal ve

uleksittir.

Halen iiretilen rafine bor urinleri ise; Borik Asit, Boraks Pentahidrat, Boraks
Dekahidrat, Etibor 48, Sodyum Perborat Tetrahidrat, Sodyum Perborat Monohidrat,

Susuz Boraks’dir.

Kisa Vadede Uretilmesi Planlanan Bor Uriinleri ( Ozel Bor Kimyasallar1 ) ise; Susuz

Borik Asit, Disodyom Oktaborat Tetrahidrat ve Cinko Borat’dir.

2.6.1 Cevher Hazirlama ve Zenginlestirme

Bor mineralleri yataklarin derinligine gore acik isletme veya yer alti madencilik
yontemlerine gore iiretilir. Tiirkiye’de bulunan bor minerallerinin tamami acik isletme
yontemiyle iiretilmektedir. Tiivenan cevher genellikle kirma-eleme ve yikama

islemlerine tabi tutularak zenginlestirilir.

Tiirkiye'de rezerv agisindan en ¢ok olan iki ana cevherden, bor'un bir sodyum tuzu olan
tinkal (Na,0. 2B,03. 10H,0) ile kolemanitten (2CaO. 3B,03. SH,0) iiretim yontemleri;
hem rezervin bol olmasi1 hemde gerekli teknolojik bilgilerin gelistirilmis bulunmasi
nedeniyle 6n planda gelmektedir. Tiirkiye'de 6nemli tinkal yataklar1 Kirka'da ve 6nemli
kolemanit yataklar1 ise Emet ve Bigadi¢c civarinda bulunmaktadir. Bor mineralleri,
bilesikleri ve tiirevleri iiretimi Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigiine bagli 5 isletme

tarafindan yapilmaktadir.

Bigadi¢'te bulunan kolemanit ve {iileksit cevheri iiretimi biiyiik 6l¢iide acik ocaklardan

yapilmaktadir. Bigadi¢'teki mevcut zenginlestirme tesisinin kapasitesi 400.000 ton/yil
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tivenan cevheridir. Tesisde yapilan zenginlestirme; cevheri su ile yikayarak kil
minerallerinden ayirma ve ardindan da siniflandirma isleminden ibaret olup ii¢ ayri
boyutta konsantre iiriin elde edilmektedir. Tesise beslenen ortalama tiivenan cevher
tenorii % 30-32 B,0; olup, elde edilen kaba konsantre tenorii % 42 B203, ince
konsantre tendrii % 36 B,0O3 ve ara iiriin tenorii % 29 B,0; civarinda gerceklesmektedir.
Artik ince iirlin ise % 16 B,0O3 icermektedir. Tiivenanin iileksit olmasi halinde ise % 30
B203'1iik cevherden elde edilen kaba konsantrenin tenodri % 38 B,0Os, ince konsantre

tenorii ise % 26 B,0s3 olarak gerceklesmektedir (Eti Maden, 2007).

Emet bolgesinde yapilan kolemanit {iiretimi iki adet  acik isletme tarafindan
gerceklesmektedir. Acik isletmede basamak genisligi 12 m, basamak yiiksekligi 10 m,
genel sev acis1 42° ve basamak sev acis1 80° olarak secilmistir. Uretilen tiivanan cevheri
zenginlestirmek amaci ile acik isletmenin bulundugu Hisarcik bolgesine kurulan
konsantratérde yapilan baslica islemler kirma, eleme ve yikama'dan olusmaktadir.
Hisarcik'daki acik isletmeden elde edilen tiivenen tenorii yaklasik % 28 B,Os; olup,
Konsantrator Tesisi ¢ikis tenorii % 42 dolayinda gerceklesmektedir. Daha zengin olan
Espey konsantre kolemanitinin ortalama tenorii % 44 B,03, ince konsantre tendrii % 42

olarak gerceklesmektedir(Eti Maden, 2007).

Kirka bolgesinde bulunandogal boraks (Tinkal) agik isletme yOntemiyle

kazanilmaktadir.

Uzerindeki ortii tabakasi delme, patlatma ve ekskavatorlerle kaldirilan cevher yine
delme ve patlatma ile gevsetildikten sonra kamyonlarla konsantrator tesisine nakledilir.
Ortalama % 25-26 B,0Os3 tenérli tinkal cevheri soklu ve ceneli kiricilar vasitasiyla 25
mm boyutuna indirgenir ve stoklandiktan sonra yikama iinitesine gonderilir.
Asindirmali yitkama hiicrelerinden gecerken killerden arindirilan tinkal daha sonra
elekler, hidrosiklonlar ve klasifikatorler vasitasiyla siniflandirilir ve en son santrifiijde
% 8 nem oranina indirgenerek yaklasik % 32.5 B,0; tenoriinde konsantre tinkal elde

edilir(Eti Maden, 2007).

Genellikle acik ocak madenciligi ile yapilan ham bor iriinleri iretimi basit

olarak cizelge 2.6 daki asamalarla ifade edilir.
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Cizelge 2.6 Ham bor iiriinleri iiretimi

Acik Ocak Madenciligi

.

Kirma

1

Yikama

1

Eleme

.

Konsantre Cevher

Rafine {iriin iiretimi i¢in ise temel olarak cizelge 2.7’ deki islemler uygulanir.

Cizelge 2.7 Bor rafine iiriin iiretimi temel akim semasi

Konsantre Cevher

.

Cozme (Borik Asit ve Sodyum perborat tiretimleri i¢in reaksiyon)

-

Filtrasyon

-

Kristalizasyon

-

Santrifiij

-

Kurutma

.

Rafine Uriin (Torbalama)
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2.6.2 Bor Bilesikleri Uretimi

Borun ¢ok sayida bilesigi olmakla beraber teknik olarak biiyiik miktarlarda iiretilenve
uluslar arasi1 pazarda soz sahibi olan dort ana bilesigi vardir. Sanayide kullanilmak iizere
veya labaratuvar aragtirmalari icin diger bor bilesikleri ise genellikle bu 4 ana bilesikten

tiretilir.
Bu bilesikler sunlardir;

1. Borik Asit (H3BO3)

2. Boraks Dekahidrat (Na,B407.10H,0)
3. Boraks Pentahidrat (Na,B407.5H,0)
4. Susuz Boraks (Na,B405)

Bunlara ek olarak Sodyum Perborat (NaBO,.H,0,.3H,0) ve susuz borik asitten (B,03)
de soz edilebilir. Tiirkiye’de halen borik asit, boraks dekahidrat, boraks pentahidrat,

sodyum perborat iiretilmektedir.

2.6.2.1 Tiirkiye’de Boraks Uretimi

Tiirkiye’de boraks iiretimi 1970 yilina kadar kolemanit’ten soda ve bikarbonat
kullanilarak ~ yapilmistir.  Bu  yontemekonomik  olmadigi  i¢cin  1970’de
birakilaraktinkalden tiretime ge¢ilmistir (DPT, 1971).

Kirka Bor Tiirevleri Tesisi 1984 yilinda deneme caligmalarina baslamistir. Bu tesis,
Kirka Konsantrator Tesisinden temin edilecek yilda 405.000 ton konsantreyi isleyerek
160.000 ton/y1l boraks pentahidrat, 17.000 ton/y1l boraks dekahidrat ve 60.000 ton/y1l

susuz boraks eritecek kapasitededir.

2.6.2.2 Tiirkiye’de Borik Asit Uretimi

a) Kolemanitten Borik Asit Uretimi

Muhtelif ebatl kolemanit konsantresi kirma ve dgiitme islemine tabi tutulur. Ogiitiilmiis

kolemanit reaktor icinde siilfiirikasit ile reaksiyona girer. Reaksiyon sonucu olusan
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cozelti filtrelerde siiziiliir, kristalizatorlerde kristal hale getirilir. Elde edilen kristal
Borikasit Once santrifiij iinitesinde, sonra kurutucularda kurutulur. Elde edilen Borikasit
istenilen miktarlarda satisa sunulmak iizere iiriin stok ambarlarinda depolanir. Borik
Asit iretimi Reaksiyon, I.Filtrasyon, II. Filtrasyon, Cilalama Filtreleri, Kristalizasyon,

Kurutma ve paketleme asamalar1 sonucunda satisa hazir hale gelmektedir.
b) Tinkal’den Borik Asit Uretimi

Tinkalden sodyum siilfat yan iiriinlii borik asit iiretimi iizerine TUBITAK, Marmara
Arastirma Enstitiisiit Kimya Boliimiinde bir proses gelistirilmistir (Emir ve Tolun,
1979). Bu prosesin oOzelliklerinden biri, reaksiyon sonucu sogutulup 35°Cde
kristallendirilen borik asidin yikanarak tekrar santrifiijlenmesiyle yiiksek saflikta iiriin
elde edilmesidir. Prosesin bir 6zelligide ana suya NaOH veya Na,COs; eklenerek
sodyum siilfatin kristalizasyonu saglanir. Bu sirada borik asitin ¢okmemesi i¢in ortamda
Na,O/B,03 mol oranim1 0,2 yani sodyum pentaborat kompozisyonunda olmalidir.
Boylece borik asit ¢ozeltide tutulmakta ve sadece sodyum siilfat kristallendirilmektedir.

Gelistirilen bu prosesin son derece rahat isledigi bulunmustur.

2.7 Bor Mineralleri ve Bilesiklerinin Kullanim Alanlar:

Bor iiriinleri ¢cok yaygin ve genis bir alanda kullanilmaktadir. Kullanilan baz1 alanlarda
stratejik 6neme sahiptir. Bor iiriinlerinin kullanim alanlar teknolojik gelismelere paralel
olarak giderek artmakta ve ¢esitlenmektedir. Sekil 2.1° de bor minerallerinin endiistride
kullamimlarina gore oranlari, ¢izelge 2.4 ise bor bilesiklerinin kullanim alanlari

verilmistir (DPT, 2001).
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m Cam Uriinleri %37 m Diger %28 m Deterjanlar %15 ® Seramik %13 m Tarim %7

Sekil 2.1 Bor Bilesiklerinin Endiistrideki Kullanim Oranlar1
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Cizelge 2.8 Bor Bilesiklerinin Kullanim Alanlar1 (DPT, 2001)

Uriin

Kullanim Alanlar:

Amorf Bor ve
Kiristalin Bor

Askeri Piroteknik, Niikleer siilahlar ve Niikleer Gii¢
Reaktorlerinde Muhafaza

Bor Flamentleri

Havacilik i¢cin Kompozitler, spor malzemeleri icin
Kompozitler

Bor Halidleri

llac Sanayii, Katalistler, Elektronik Parcalar, Bor
Flamentler ve Fiber Optikler

Ozel Sodyum Boratlar

Fotografcilik Kimyasallari, Yapistiricilar, Tekstil,
“Finishing” Bilesikleri, Deterjan ve Temizlik
Malzemeleri, Yangin Geciktiricileri, Giibreler ve Zirai
Araclar

Fluoborik Asit

Kaplama Soliisyonlari, Fluoborat Tuzlar, Sodyum Bor
Hidriirler

Trimetil Borat

Kaplama Soliisyonlari, Fluoborat Tuzlar, Sodyum Bor
Hidriirler

Sodyum Bor Hidriirler

Ozel Kimyasallar1 Saflastirma, Kagit Hamurunu
Beyazlastirma, Metal Yiizeylerin Temizlenmesi

Bor Esterleri

Polimerizasyon Reaksiyonlari I¢in Katalist, Polimer
Stabilizatorleri, Yangin Geciktiricileri

Kalsiyum Bor Cevheri

Tekstil Kalite Cam Elyafi, Bor Alasimlari, Curuf Yapici

(Kolemanit)
Sodyum Bor Cevheri .
. ] Yalitim Cam Elyafi, Borosilikat Cam
(Uleksit ve Probertit)
Antiseptikler, Bor Alasimlari, Niikleer, Yangin
Borik Asit geciktirici, Naylon, Fotograf¢ilik, Tekstil, Giibre,

Katalist, Cam, Cam Elyafi, Emaye, Sir

Susuz Boraks

Giibre, Cam, Cam Elyafi, Metalurjik Curuf Yapici,
Emaye, Sir, Yangin Geciktirici

Sodyum Perborat

Deterjan ve Beyazlatici, Tekstil

Sodyum Metaborat

Yapistirict, Deterjan, Zirai Ilaclama, Fotografcilik,
Tekstil

Sodyum Pentaborat

Yangin Geciktirici, Giibre
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2.7.1 Cam Sanayii

Normal cam iiretiminde 1000 kistm kuma 15 ile 50 kisim arasi bor eklenebilir.
Borosilikat veya pyrex gibi 6zel camlara borikasit ve boraks birlikte katilir. Camlarin
ozellikle 1s1 Genlesme katsayisini diigiiren bor katkisi, atese dayanikli camlarda % 12-15
B,03” bulur. Bor, pencere cami, sise cami v.b. sanayilerde ender hallerde
kullanilmaktadir. Ozel camlarda ise borik asit vazgecilemeyen bir unsur olup, rafine
sulu/susuz boraks, borik asit veya kolemanit/boraks gibi dogal haliyle kullanilmaktadir.
Cok 0zel durumlarda potasyum pentaborat ve bor oksitler kullanilmaktadir. Bor,
ergimis haldeki cam ara mamuliine katildiginda onun viskozitesini arttirip, yiizey
sertligini ve dayanikliligini yiikselttiginden 1s1ya karsi izolasyonunun gerekli goriildiigii
cam mamiillerine katilmaktadir. A.B.D.'de kullanilan bor oksitin % 9'u B.Avrupa'da %

31'i cam v.b. sanayilerde gerceklesmektedir (Tolun, 1981).

2.7.2 Cam Elyafi

Kullanilan bor oksidin A.B.D.'de %24'i, B.Avrupa'da % 14'i yalitict cam elyafina
harcanmaktadir. Ergimis cama % 7 borik oksit verecek sekilde boraks pentahidrat veya
ileksitprobertit katilmaktadir. Maliyetine bagli olarak sulu veya susuz tipleri
kullanilmakta, bazi hallerde de borik asitten yararlanilmaktadir. Arzulanan yaliticilik
derecesine gore cesitli spesifikasyonlar tanimlanir: R-1, R-7 v.b. gibi. Roll, loft veya
siinger halinde imal edilmektedir. Binalarda asbestin yerine kullanilmaya baslanmustir.

Bagslica imalat¢ilar asagida siralanmustir.
-Owens-Corning Fiberglass :(A.B.D.)
-Johns-Manville :(A.B.D.)

-Certain Teed :(A.B.D.)

-PPG Industries :(A.B.D.)

Hafifligi, fiyatinin diistikliigii, gerilmeye olan direnci ve kimyasal etkilere dayanikliligi
nedeniyle plastiklerde, sinai elyaf v.b. de, lastik ve kagitta yer edinmis olan cam elyaf,

kullanildigr malzemelere sertlik ve dayamiklilik kazandirmaktadir. Boylece sertlesmis
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plastikler otomotiv, ugak sanayilerinde, celik ve diger metalleri ikame etmeye
baslamistir. Ayrica spor malzemelerinde de (kayaklar, tenis raketleri v.b. )
kullanilmaktadir. Yapilmakta olan arastirmalar yeni kullanim alanlarinin da olacagim
gostermektedir. Trafik isaretleri, karayolu onarimi birer 6rnek olarak verilebilir. Bu gibi
mamullerde E canmu kullanildigindan, rafine kolemanit tercih edilmektedir. ingiltere'de
oto basimna 75 kg. cam yiinii tiiketilmektedir. Fransa'da Renault firmasi, {izerine
poliyester paneller monte edilen metal sasi imalatina girismistir. B,Os'e olan toplam
talebin A.B.D.'de % 13'ii, B.Avrupa'da % 7'si bu tiir elyaftan kaynaklanmaktadir (Tolun,
1981).

Baslica imalatgilar agagida belirtilmistir.
-Owens-Corning (A.B.D. ve Hollanda)
-PPG Ind. (A.B.D.)

-Johns-Manville (A.B.D.)

-Nicofibres (A.B.D.)

-Twiga-Fiberglass Ltd. (Hindistan)

2.7.3 Borosilikat Camlar

Camin 1s1ya dayanmasini, cam imalati sirasinda ¢abuk ergimesini ve devitrifikasyonun
onlenmesini saglayan bor; yansitma, kirma, parlama gibi ozelliklerini de arttirmaktadir.
Bor, camu asite ve ¢izilmeye kars1 korur. Cam eriginin % 0.5 ile % 0.23'ii boroksitten
olusmaktadir. Ornegin Pyrex'de % 13.5 B203 vardir. Genellikle cama boraks,
kolemanit, borik asit halinde karma olarak ilave edilmektedir. Otolar, firinlar, camasir
makinalari, ¢canak/¢comlek v.b. de bu tiir camlar tercih edilmektedir. A.B.D.'de bu tiir
cam ireten 100'e yakin firma vardir. Biri de Corning Glass Works'dur. General Electric,

Andron Hocking 6nemliler arasinda yer almaktadir (Eti Maden, 2007).
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2.7.4 Optik Cam Elyafi

Optik cam elyafi, 151k fotonlarimin etkin bicimde transferini saglamaktadir. Ingiliz
Felecon'un iirettigi yeni bir elyaf saniyede 140 milyon baytt 27 km. uzaga
tasiyabilmektedir. Bu lifler % 6 borik asit ihtiva etmektedir. Phillips'in Hollanda'daki
fabrikasinda bu lifler iiretilmektedir (Eti Maden, 2007).

2.7.5 Seramik Sanayii (Emaye, frit ve sir)

Boraks, seramik esyalarda sir gibi kullanilan bir katki maddesidir. Nitekim boraks da
silis gibi ergimeden sonra bazlarla camsi bilesikler olusturmak iizere birlesir. Boraks
sirlarin  akiskanligini ve olgunlagsma 1sisin1 diisiirerek parlakliini arttirir, yapisma
kolaylig1 saglar ve comlekgilikteki renklerin tonunu belirler. Istenilen isleme ve
kullanma ozelliklerini saglamak icin borat miktarlar1 diger bilesim maddeleri ile
dengelenir. Emayelerin vizkozitesini ve doygunlasma 1s1sin1 azaltan borik oksit % 20'ye
kadar kullanilabilmektedir. Ozellikle emayeye katilan hammaddelerin % 17-32'si borik
oksit olup, sulu boraks tercih edilir. Bazi1 hallerde borik oksit veya susuz boraks da
kullanilir. Metalle kaplanan emaye onun paslanmasini 6nler ve goriiniisiine giizellik
katar. Celik, aluminyum, bakir, altin ve giimiis emaye ile kaplanabilir. Emaye asite karsi
dayanikliligr arttirir. Mutfak aletlerinin ¢cogu emaye kaplamalidir. Banyolar, kimya
sanayi techizati, su tanklari, silahlar v.b. de kaplanir. 1997 yilinda Bati 'min seramik
endiistrisinin borat tiikketimi 69.000 ton civarinda gerceklesmistir. Seramigi ¢izilmeye
karst dayanikli kilan bor, % 3-24 miktarinda kolemanit halinde sirlara katilir (Eti
Maden, 2007).

2.7.6 Temizleme ve Beyazlatma Sanayii

Sabun ve deterjanlara mikrop o6ldiiriicii (jermisit) ve su yumusatici etkisi nedeniyle %
10 boraks dekahidrat ve beyazlatici etkisini artirmak i¢in toz deterjanlara % 10-20

oraninda sodyum perborat katilmaktadir (Eti Maden, 2007).

Camasir  yikamada  kullanilan  deterjanlara  katilan ~ sodyum  perborat

(NaBOpH»0,.3H7O) aktif bir oksijen kaynagi oldugundan etkili bir agarticidir.
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Perboratlarin ¢amasir yikamada klorlu temizleyicilerin yerini almasit sicak veya soguk
su kullanimina baghdir. Ciinkii perboratlar ancak 55 °C'nin iistiinde aktif hale gecerler.
Ancak, ABD’de kullanilan aktivator (tetracetylethylenediamine) kullanimi ile bu sorun

giderilmeye calisiimistir (DPT, 2001).

1997 yili deterjan sanayiindeki bor tiikketimi; Bati Avrupa’da 242.000 ton ve Kuzey
Amerika’da ise 21.000 ton’dur. Bati Avrupa’da tiiketilen borun % 35’1, Bat1 Avrupa’da
ise %5’1 deterjan sanayiinde kullanilmaktadir. Diinya perborat talebinin %86’s1 Bati

Avrupa tarafindan tiiketilmektedir (Tolun, 1981).

2.7.7 Yanmayi Onleyici (Geciktirici) Maddeler

Borik asit ve boratlar seliilozik maddelere, atese karsi dayaniklilik saglarlar. Tutusma
sicakligina gelmeden seliilozdaki su molekiillerini uzaklastirirlar ve olusan komiiriin

yiizeyini kaplayarak daha ileri bir yanmay1 engellerler.

Atese dayanikli madde olarak seliilozik yalittm maddelerinin kullanimi borik asit
artmasima yol acmustir. A.B.D.'de  kullanilmakla birlikte, son yillarda ¢ok fazla

yayginlagmamustir.

Bor bilesikleri plastiklerde yanmayir O©nleyici olarak giderek artan oranlarda
kullanilmaktadir. Bu amag i¢in kullanilan bor bilesiklerinin basinda ¢inko borat, baryum

metaborat, borfosfatlar ve amonyum fluoborat gelir (Tolun, 1981, Karayazici, 1980).

2.7.8 Tarmm

Bor mineralleri bitki Ortiisiiniin gelismesini artirmak veya oOnlemek maksadiyla
kullanilmaktadir. Bor, degisken ol¢iilerde, bircok bitkinin temel besin maddesidir. Bor
eksikligi goriilen bitkiler arasinda yumru koklii bitkiler (6zellikle seker pancari) kaba
yoncalar, alfaalfalar, meyva agaclari, iiziim, zeytin, kahve, tiitin ve pamuk
sayllmaktadir. Bu gibi hallerde susuz boraks ve boraks pentahidrat iceren karisik bir

giibre kullanilmaktadir. Bu da, suda ¢ok eriyebilen sodyum pentaborat (NaB50g.5H,0)
veya disodyum oktaboratin (NapBgO13) mahsuliin iizerine piiskiirtiilmesi suretiyle

uygulanmaktadir (DPT, 2001).
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Bor, sodyum klorat ve bromosol gibi bilesiklerle birlikte otlarin temizlenmesi veya
topragin sterillestirilmesi gereken durumlarda da kullanilan maddelerin bir kismini
teskil etmektedir. Bu maddeler, cins ayirdetmeme Ozellikleri sebebiyle biitiin bitki
ortiisiiniin devamli olarak yok edilmesinin gerekli oldugu durumlarda, kerestelerin

depolandig1 alanlarda, petrol rafinelerinde ve demiryolu hatlarinda kullanilir (DPT,

1977).

2.7.9 Metalurji

A.B.D. Flinkote Company'nin aldig1 bir patentte BOF yontemi ile ¢elik iiretiminde kire¢
ergimesinin ¢abuklastirilmasi ve ciiruf kontroliinde flor yerine bor kullanilmasinin daha
avantajli olacag tescil edilmistir. Kanada, Bati Almanya, Japonya ve iilkemizde celik

tiretiminde florit yerine kolemanit kullanilmaktadir.

Boratlar yiiksek sicakliklarda diizgiin, yapiskan, koruyucu ve temiz, ¢apaksiz bir sivi
olusturma 6zelligi nedeniyle demir dis1 metal sanayiinde koruyucu bir ciiruf olusturucu

ve ergitmeyi hizlandirict madde olarak kullanilmaktadir.

Bor bilesikleri, elektrolit kaplama sanayiinde, elektrolit elde edilmesinde sarf
edilmektedir. Borik asit nikel kaplamada, fluoboratlar ve fluoborik asitler ise; kalay

kursun, bakir, nikel gibi demir dis1 metaller icin elektrolit olarak kullanilmaktadir.

Alagimlarda, ozellikle celigin sertligini artiric1 olarak kullanilmaktadir. Bu konuda
ferrobor olduk¢a 6nem kazanmustir. Celik iiretiminde 50 ppm bor ilavesi celigin
sertlestirilebilme niteligini gelistirmektedir (Tolun, 1981, Karayazici, 1980, DPT,
1982).

2.7.10 Niikleer Uygulamalar

Atom reaktorlerinin kontrol sistemleri ile sogutma havuzlarinda ve reaktoriin alarm ile

kapatilmasinda (B () bor kullanilir.

Giindiiz tarafindan ODTU Kimya Miihendisligi Boliimiinde yapilan bir arastirmada

kolemanit ve barit karistirtlip borlu bir frit hazirlanarak ince bir polimer tabakasiyla
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beton agreganina katilmistir. Bu sekilde betona katilan bor miktar1 eskiden yapilanin 4

misli olmus ve hizli nétronlarin sogutulmasi 4 katina ¢ikarilmistir (Giindiiz, 1982).

Atom reaktorlerinde borlu celikler, bor karbiirler ve titanbor alagimlart kullanilir.
Paslanmaz borlu ¢elik, notron absorbani olarak tercih edilmektedir. Yaklasik her bir bor

atomu bir n6tron absorbe etmektedir (Rosenfelder, 1978)

Ayrica, niikleer atiklarin depolanmasi icin kolemanit kullanilmaktadir.

2.7.11 Enerji Depolama

Termal storage pillerindeki, Sodyum Siilfat ve su ile yaklasitk %3 agirlhiktaki boraks
dekahidratin kimyasal karisimi giindiiziin giines enerjisini depolayip gece 1sinma
amaciyla kullanilabilmektedir. Ayrica, binalarda tavan malzemesine konuldugu taktirde

giines 1s1nlarin1 emerek, evlerin 1sinmasini saglayabilmektedir.

Ayrica, bor, demir ve nadir toprak elementleri kombinasyonu (METGLAS) % 70 enerji
tasarrufu saglamaktadir. Bu giicli manyetik iriin; bilgisayar disk siiriiciileri,
otomobillerde direk akim-motorlart ve ev esyalar1 ile portatif giic aletlerinde

kullanilmaktadir (DPT, 2001).

2.7.12 Otomobil Hava Yastiklari, Antifriz

Bor hava yastiklarinin hemen sigsmesini saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Carpma
aninda, elementel bor ile potasyum nitrat toz karisimi elektronik sensor ile harekete
gecirilir. Sistemin harekete gecirilmesi ve hava yastiklarinin harekete gecirilmesi i¢in
gecen toplam zaman 40 milisaniyedir. Ayrica otomobillerde antifriz olarak ve hidrolik

sistemlerde de kullanilmaktadir (Eti Maden, 2007).

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

temizlenmesi amaciyla kullanilmaktadir (Eti Maden, 2007).

44



2.7.14 Borlu Kat1 Yakitlar ve Hiicre Yakitlar: (Fuel Cells)

Son giinlerde sodyum borohidritinin kullanildigi, sodyum borohidrattan enerji iireten
hiicre yakitiyla ilgili calismalar hiz kazanmistir. Sodyum borohidratin kimyasal
baglarinda hidrojen mevcut olup, katalist hidrojeni agiga c¢ikarmakta veya elektrik
tiretmektedir. Bu iiretim de temel prensip ise su ile boraksin reaksiyonudur. Bu
reaksiyondan iiretilen hidrojen direk icten yanmali motorlara beslenebilir veya hiicre

yakitlarinda kullanilabilirler (DPT, 2001).

2.7.15 Fuze ve Ucus Yakitlar:

Bor kimyasallar1 6zellikle fiize yakiti olarak kullanilmaktadir. Sodyum tetraborat, 6zel

uygulamalarda yakit katki maddesi olarak kullanilmaktadirlar (DPT, 2001).

2.7.16 Saghk

BNCT (Boron Neutron Capture Therapy) kanser tedavisinde kullanilmaktadir.
Ozellikle; beyin kanserlerinin tedavisinde hasta hiicrelerin secilerek imha edilmesine
yaramas1 ve saglikli hiicrelere zararinin minimum diizeyde olmasi nedeniyle tercih

nedeni olabilmektedir.

Insan viicudunda normalde bulunan bor, bazi iilkelerde tabletler seklinde iiretilmeye

baslanmistir (DPT, 2001).

2.7.17 Diger Kullamim Alanlari

Araclarin sogutma sistemlerinde korozyonu 6nlemek iizere boraks, antifiriz karistmina

katki maddesi olarak da kullanilir.

Silisyum {iretiminde bor trikloriir, polimer sanayiinde, esterleme ve alkilleme

islemlerinde ve etil benzen iiretiminde bor trifluoriir katalizor olarak kullanilmaktadir.
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Ahsap, malzeme prezervasyonu i¢in sodyum oktaborat kullanilir. % 30'Tuk sodyum
oktaborat ¢ozeltisi ile muamele gormiis tahta malzeme yavas yavas kurutulursa

bozunmadan ve kiilllenmeden uzun sure kullanilabilir.

Bor karbiir ve bor nitriir; dokiim c¢eperlerinde yiiksek sicakliga dayamikli (refrakter)
malzeme piiskiirtme memelerinde de asinmaya dayanikli (abrasif) malzeme olarak

kullanilan 6nemli bilesiklerdir.

Tekstil sanayiinde, nisastali yapistiricilarin viskozitlerinin ayarlanmasinda, kazeinli
yapistiricilarin  ¢oziiciilerinde, proteinlerin ayristirilmasinda yardimci madde boru ve tel
cekmede akilciligr saglayici madde, dericilikte kire¢ c¢oktiiriicii madde olarak boraks
kullanilmaktadir(DPT, 2001).

Borun ilerleyen senelerde onemli miktarlarda kullanilacagi bir sektorde c¢imento
endiistrisidir. Farine bor eklenerek iiretilen ¢imento klinkeri ve ¢imentonun Onemli
avantajlar1 vardir. Borlu ¢imentonun 6zellikleri arasinda klinkerin 6giitiilme enerjisinde
% 50’ ye varan bir azalma, basin¢ dayaniminin artmasi ve klinkerin pigsme sicakliginin
diismesi sayilabilir (Harben ve Dickson, 1925). Yapilan bir arastirmada % 1 kolemanit

katkas ile klinker sicakliginin 100 °C diisiiriilebildigi gozlenmistir (Kay1, 1977)
Fiber Optik

Kozmetik

Kauguk ve Plastik Sanayii

Fotografcilik

Patlayic1 Maddeler (havai fisek vb.)

Hidrolik yaglar

Petrol Boyalari, yanmayan ve erimeyen boyalar, tekstil boyalari

Zimpara ve agindiricilar

Kompozit malzemeler

Manyetik cihazlar
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fleri Teknoloji Arastirmalar1 (molekiiler biyoloji vb.)

Mumyalama

Ve diger bircok alanda kullanilmaktadir

Borun 6niimiizdeki yillarda dnemli miktarda kullanilabilecegi bir iiretim dali da ¢cimento

sanayidir.

2.8 Emet Bor Isletme Miidiirliigii

2.8.1 Tarihi ve kurulusu

Emet Bor Isletme Miidiirliigii, Kiitahya ilinin Giineybatisindaki Emet ilcesinde
kurulmus olup, Kiitahya ili merkezine 100 km. uzakliktadir.

Isletmenin kurulus gayesi ; iilkemizin yeralti zenginlikleri icerisinde onemli bir yeri
olan bor cevherini aramak, isletmek, zenginlestirmek ve gerektiginde bunlardan
kimyasal islemlerle bor bilesiklerini iiretmektir.

Tiirkiye’nin bor mineralleri rezervinin onemli bir boliimiinii olusturan Kiitahya-Emet
zuhuru 1956 yilinda M.T.A. jeologu Dr. Gawlik tarafindan bulunmustur. 12.08.1958
tarihinde bolgedeki Bortuzu sahalart M.T.A. tarafindan Etibank’a devredilmistir.

Emet Bor Isletme Miidiirliigii; 1958 yilinda Etibank Emet Kolemanit Maden Isletmesi
Santiye Sefligi olarak kurulmus ve daha sonra gecici Miidiirler Kurulunun 10.06.1961
tarth ve 1910/9 sayili karar1 ile Miiessese haline getirilmesine karar verilmis, Sanayi
Bakanliginin 01.02.1962 tarihli onayini miiteakip, Tiirkiye Ticaret Sicili Gazetesinin
24.02.1962 tarih ve 1500 sayili niishasinda yaymnlanarak Emet Kolemanit Isletmesi

Miiessesesi Miidiirliigii haline gelmistir.
1995 yilinda Miiesseseye;

-Antalya elektrometalurji San. Isl. Miidiirliigii-Antalya
-100.y11 Giimiis Madeni Isl. Miidiirliigii - Kiitahya
-Keciborlu Maden Miidiirliigii - Isparta

-Kuzeybat1 Anadolu Krom Maden Miidiirliigii — Bursa, baglanmistir.
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Ancak 04.02.1998 Tarih ve 23248 sayili Resmi Gazetede Yaymlanan Bakanlar
Kurulunun 26.01.1998 Tarih ve 98/10552 sayili kararni ile devletin genel maden
politikas1 icinde iilkenin her tiirlii maden ve endiistriyel hammadde kaynaklarini
degerlendirmek ve iilke ekonomisine azami katkiy1 saglamak amaciyla

ETI HOLDING A.S. iinvanlh iktisadi devlet tesekkiilii ve bu tesekkiile bagli ETT BOR
A.S.,ETI ALUMINYUM A.S., ETI KROM A.S., ETI ELEKTROMETALURIJI A S.,
ETI GUMUS A.S., ETI BAKIR A.S., ETi PAZARLAMA VE DIS TIiCARET A.S.
seklinde 7 adet baglh ortaklik kurulmustur.

ETI BOR A.S. kapsamina giren Isletme, Emet Bor Isletme Miidiirliigii adin1 almustir.
Bagli isletmeler de Emet Isletmesinden ayrilmistir. Daha 6nce ETT HOLDING A.S.’ye
baglhi ETI KROM A.S., ETI ELEKTROMETALURIJI A.S., ETi GUMUS A.S.ve ETI
BAKIR A.S. 0zellestirme idaresine devredilmistir.

Isletme, 08.4.1997 tarih ve 4778 sayili Yonetim Kurulu Karari ile 8 Trilyon TL. olan

nominal sermayesi Eti Bor A.S. Genel Miidiirliigiine devredilmistir.

Isletme Miidiirliigii, Bakanlar Kurulunun 09.01.2004 tarih ve 2004/6731 sayili karari
ile 31.01.2004 tarihi itibariyle Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigiine bagli Emet

Bor Isletme Miidiirliigii olarak faaliyetlerini siirdiirmektedir.

M.T.A. tarafindan Etibank’a devredilen sahalar; giineyde Hisarcik’a 4 km. mesafedeki

Hamamkdy ile kuzeyde Emet’e 4 km. mesafedeki Espey bolgesini icine almaktadir.

Espey bolgesinin 1 km. kuzeybatisinda yer alan Killik mevkiinde 1957 yilinda 6zel
sektorce madencilik faaliyetlerine baslanmis ve 1979 yilindaki devletlestirmeye kadar
stirdiirilmiistiir. Espey Bolgesinde Etibank tarafindan  yapilan sondajli aramalar
sonucunda 1969 yilinin Nisan ayinda yeralt1 iretim metodu ile madencilik faaliyetlerine
baglanmustir.

1979 yilinda 6zel sektérden devir alinan Yeni Espey Ocagi ile birlikte kapali isletme

olarak siirdiiriilen iiretim faaliyetleri 1990 yilinda agik isletmeye doniistiiriilmiistiir.
1970 yilinda hazirlanan proje ile Rudis (Yugoslavya) firmasina anahtar teslimi olarak

verilen Hisarcik Konsantrator tesisinde 18.01.1973 tarihinde deneme calismalarina

baslanilmistir.
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1987 yilina kadar ros olarak satilan Espey kolemanit cevheri 1987 yilindan itibaren
Hisarcik Konsantratoriine tasimnarak zenginlestirilmistir.1987  yilindan itibaren
Hisarcik’ta bulunan Mobil yikama tesisi Espey’e tasinarak Espey tuvonan cevheri
burada islenmeye baslanmistir. 1997 yilinda yapimina baglanan,

Espey konsantrator tesisi devreye alinarak Espey cevheri burada zenginlestirilerek satisa

hazir hale getirilmektedir.

1997 Yilinda yapimina baslanan ve 27/02/2004 tarihinde resmi acilist yapilan Borik
Asit Fabrikas1 yillik 100.000 ton iiretim kapasitesine sahiptir. Uretim igin gerekli olan
Siilfirik Asit Bandirma Bor ve Asit Fabrikalari Isletme Miidiirliigiinden temin
edilmektedir. Uretilen Borik Asit % 90-95 ‘lik kismu yurt disina geri kalan kismu1 yurt ici

piyasalara satilmaktadir.

2.8.2 Emet Bor isletme Miidiirliigiinde Bulunan Uretim Tesisleri

Bu boliimde Emet Bor Isletme Miidiirliigiinde bulunan iiretim tesislerinden kisaca
bahsedilecektir. Calismaya esas olacak olan Hisarcik Konsantrator Tesisi daha ayrintili

bicimde ele alinmistir.

2.8.2.1 Espey Acik Ocak Tesisi
Tiivenan cevher basamak {izerleri dekapaj isini yapan miiteahhit tarafindan
temizlendikten sonra iliretim faaliyetlerine baslanmaktadir. Tiivenan cevher iiretimi

Mayis- Eyliil aylart arasinda yapilmaktadir.
Tiivenan cevher iiretimi 0., 1., 2. ve 3. zonlarda yapilmaktadir.

Delme patlatma yontemiyle gevsetilen cevherler, ekskavatorler araciligiyla kamyonlara
yiiklenmektedir. Cevherler arsenikli ve normal cevher olmak iizere uygun yerlerde

stoklanir.
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2.8.2.2 Espey Konsantrator Tesisi

Espey konsantratdrii kirma, yikama, simiflandirma ve triyaj yontemleriyle calisan
fiziksel bir zenginlestirme tesisidir. Cevher asagidaki sekilde islenerek

zenginlestirmektedir.

Stoklara alinmis tiivenan cevher, konsantrator silosuna beslenmektedir. Silo altindaki
paletli besleyici araciligiyla 75 mm acikliga sahip kalibreli elege beslenen —500 mm
boyutlu tiivenan cevher ikinci bir elemeden gecirilerek —75 mm ve +75 —500 mm
boyutlarina ayrilmaktadir. +75 mm tane boyutuna sahip tiivenan cevher , ¢eneli kiricida
—100 mm tane boyutuna kirilarak, bant konveyor ile tromel yikayiciya beslenmektedir.
—75 mm boyutuna sahip tiivenan cevher bir bant vasitasi ile 25 mm aralikli kalibreli
elege beslenerek, +25- 75 mm ve —25 mm olmak {iizere iki kisma ayrilmaktadir. —25 mm
elek alt1 kil, atik stokuna c¢ekilmektedir. 25-75 mm tiivenan cevher ise bir bant konveyor

ile kiitiiklii yikayiciya beslenmektedir.

25- 75 m boyutuna sahip tiivenan cevher kiitiiklii yikayicida yikanmaktadir. Kiitiiklii
yikayicidan ¢ikan cevher, elek acikligi 3 mm ve 25 mm olan cift katl titresimli elekte

siniflandirilarak, 0-3 mm, 3-25 mm , ve 25- 75 mm olmak iizere ii¢ kisma ayrilmaktadir.

0-3 mm tane boyutlu kisim, 0-3 devresindeki birinci spiral klasifikatore verilip,
klasifikatorde tromel devresindeki 0-3 mm kisim ile birlesmektedir. 3-25 mm tane
boyutlu kisim, bant ile 3-25 mm konsantre iiriin olarak alinmaktadir. 25-75 mm tane

boyutlu kisim ise bant konveyor ile tromel yikayiciya beslenmektedir.

Ceneli kiricidan gelen —100 mm boyutlu tiivenan cevher ile kiitiiklii yikayicidan gelen
25-75 mm boyutuna sahip cevherler tromel yikayicida yikanmaktadir. Yikanmis —100
mm boyutundaki cevher, tromel yikayict oniindeki elek agikliklart 3 mm ve 25 mm olan
cift katli titresimli elekte 0-3 mm, 3-25 mm, ve 25-100 mm olmak iizere ii¢ sinifa

ayrilmaktadir.

0-3 mm tane boyutuna sahip kisim 0-3 mm devresindeki birinci klasifikatore
gelmektedir. Kiitiiklii yikayici devresinden gelen 0-3 mm kisim ile birleserek birinci
klassifikatorde slamindan arindirilmaktadir. Daha sonra asindirict hiicrelere gelen
cevher biraz sulandirilarak, sertligi kile gore daha fazla olan cevherin Kkilinin

asindirilmasi saglanmaktadir. Cevher buradan toplama kutusuna, daha sonra camur
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pompas1 aracihigiyla hidrosiklona verilmektedir. Ikinci klasifakatérde slamindan ayrilan
cevher 0-3 mm konsantre cevher olarak alinmaktadir. 3-25 mm tane boyutuna sahip
kisim, 3-25 mm klasifakatoriine verilmektedir. Burada slamindan arindirilan cevher, 3-
25 mm konsantre cevher olarak alinmaktadir. 25-100 mmlik kisim ise triyaj isleminin

yapilabilmesi i¢in bir bant konveyor ile triyaja gonderilmektedir.

25-100 mm tane boyutuna sahip yikanmis cevher triyaj iinitesinde ayiklanarak son
zenginlestirme islemi yapilmaktadir. Cevher i¢indeki kil, kalker ve kalsit gibi gang
mineralleri kaba atik olarak tanimlanmis olup, konsantre cevher igersinde bulunmasi
istenilmeyen minerallerdir. Ayrica biinyesinde arsenik bulunan cevherler, renk farki

nedeniyle kolemanit cevherinden kolaylikla ayrilabilmektedir.
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2.8.2.3 Hisarcik Acik Ocak Tesisi

Tiivenan cevher basamak {izerleri dekapaj isini yapan miiteahhit tarafindan
temizlendikten sonra iiretim faaliyetlerine baglanmaktadir. Tiivenan cevher iiretimi 0.,

1., 2. ve 3. zonlarda yapilmaktadir.

Delme patlatma yontemiyle gevsetilen cevherler, ekskavatorler araciligiyla kamyonlara
yiiklenmektedir. Cevherler arsenikli ve normal cevher olmak iizere uygun yerlerde

stoklanir.

2.8.2.4 Hisarcik Konsantrator Tesisi

Hisarcik konsantrator tesisi esas itibari ile kirma-yikama-siniflandirma ve triyaj

yontemleri ile calisan fiziksel bir zenginlestirme tesisidir.

180 t/h teorik kapasiteli konsantrator tesisine agik ocaktan veya tiivenan cevher
stogundan agir is kamyonlar1 ile yiiklenen cevher, 1zgara agikligr 60*90 cm olan 90 m3
kapasiteli siloya beslenir. Tiivenan cevher silosuna dokiilen cevher, 5°%egimli ve 180 t/h
kapasiteli celik paletli besleyici vasitasi ile kalibreli 1zgarali elege beslenir.13°egimli ve
180 t/h kapasiteli olan kalibreli elege dokiilen tiivenan cevher eleme islemine tabii
tutulur. Elek acikligi 75*75 mm olan bu ekipmandan eleme sonrasi +75 mm ve —75 mm
boyutlarinda iki iiriin elde edilir. Bunlardan +75 mm'lik {iriin, 100 t/h kapasiteli ¢eneli
ve merdaneli kiricida iki kademeli boyuta kiigiiltiilerek sirasiyla, -200 mm ve —100
mm’lik ¢ikis agikligina indirgenir. En son —100mm’lik boyut grubuna indirilmis olan
cevher, bant konveyorler vasitas: ile yikama tinitesine nakledilir. =75 mm’lik iiriin ise
bant konveyor vasitasi ile elek agikligi 25 mm olan ikinci bir kalibreli elege beslenir.
Kapasitesi 100 t/h olan 14°egimli bu elekten —25 mm ’lik ince pasa ve +25 mm’lik iiriin
elde edilir.+25 mm boyut grubuna sahip cevher bant konveyor vasitast ile yikama

tinitesine gonderilir

Merdaneli kirici ¢ikigh idiriin ( -100 mm), 100 t/h kapasiteli ve 2° egimli cift tiiplii
titresimli yikayici ile yikanarak cevher igindeki kilin biinyeden arindirilmasi saglanir.
Uriin icerisinde ince taneler, yikayici govdesinde bulunan ve 8 mm capindaki

deliklerden gecmek suretiyle 5 m3 kapasiteli bilyilk toplama kutusuna aktarilir. Iri
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parcalarla yikayicidan gecerek cift kath titresimli elege dokiilir 2° egimli ve 100 t/h

saat kapasiteli cift katl titresimli elekten yikama sonrasi ii¢ iiriin elde edilir.

Birinci iirtin 25-100mm boyut gurubuna sahip olup bant konveyorler ile secme islemi
icin triyaj iinitesine nakledilir . Triyaj iinitesinde cevher iceremeyen parcalar secilerek
ayiklanan 25-100mm’lik iri ve zengin konsantre cevher stok sahasina nakledilerek satisa

hazir hale getirilir.

3-25mm’lik boyut grubundaki ikinci iiriin ise ¢ift katli titresimli elekte yikandiktan
sonra hicbir isleme girmeden bant konveyorler vasitasiyla stok dokiis yerine nakledilir
.Bu iirlin satis kosullarina uygun ozellikleri tasidig1 i¢in,satis yapildigr zamanlarda
miisteri firmalara nakledilir. Cift katl titresimli elekte elendikten sonra elde edilen son
tiriin 0-3mm boyut grubundaki cevherde cift tiiplii titresimli yikayicida elde edilen -

8mm ‘lik iirliniin dokiildiigli ,biiyiik toplama kutusuna, piilp halinde gonderilir.

Biiyiik toplama kutusundan ¢amur pompalar1 (8"*6" ve 5" * 4") vasitasiyla biiyiik
siklon (180m3/h) grubuna basilan bu iiriinden siklon iist akimi slam iceriginden dolayi
atik barajina, alt akim ise klassifikatore(15t/m3 e§im 20° ) gonderilir. Klassifikatorde
yine slam igeren tanecikler atik barajina,daha yogun ve zengin igerikli kisimlarda
skraber’lara (kapasite:75t/h) giderler tamami alti adet olan asindiricilarda
kil,kalker,marn vb. gang mineralleriyle kolemanit cevherleri arasinda sekiz koseli
seliillerde carpma ve siirtiinme etkisiyle tane,boyut ve yogunluk farki yaratilir. Boylece
zenginlesmis olan kat1 sivi karisimi buradan kabartici (70t/saat) iinitesine gonderilir.
Pervaneli kabarticida biinyedeki mevcut piilpiin karistirilmasin islemi yapildiktan sonra
tiriin,kiiciik toplama kutusunda (kapasitel,5m3) biriktirilir. Ikinci grup camur
pompalart (87*%6” ve 57*4”) vasitasiyla kiiciik siklon gurubuna (kapasite =70m3/h)
basilan iiriinden siklon iist akimi, kapali devre yaparak biiyiik toplama kutusunda birikir,
daha zengin ve daha yogun olan siklon alt akiminda  ikinci
klassifikatore(kapasite=10t/h) akar. Bu klassifikator de biriken piilp i¢cindeki yogunlugu
ve tenor igerigi az tanecikler atiga, biraz zengin icerikleri olanlar kapali devre yaparak
pervaneli karistiriciya, slami olan konsantre de bant konveyor vasitasiyla —3mm’lik

iiriin stokuna gonderilir.
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107 kalibreli elek cikish iiriin(25 — 75 mm ) bant konveyorler ile kiitiiklii yikayiciya
(kapasite=100t/h,egim=10°) akar. Kiitiiklii yikayicida zenginlestirme islemine tabi
tutulan iirtinden slam igerikli,az yogun ve tonorce fakir kisimlar atik barajina ,daha iri,
daha yogun ve tendrce daha yogun kisimlarda ,ikinci birgift kath titresimli elege
(120t/h,egim=2°) beslenir. Cift katl titresimli elekten,titresim harekerti basin¢li suyun
etkisi ile biyuna simiflandirma islemi yaparak ii¢ iiriin elde edilir. Birinci iiriin 25 — 75
mm boyut gurubunda olup secme {initesinde tiriyaj edilerek satis i¢in stok sahasina
gonderilir. 3 — 25 mm boyut gurubundaki ikinci iiriin ise satis baz tenoriine sahip
olmadig1 icin diisiik tendrlii 3 — 25 mm iirlin olarak adlandirilir ve ikinci bir yikama
operasyonuna tabi tutulmak iizere kendine ait stok yerine nakledilir. Son iirtinde 0 — 3
mm boyut gurubunda olup ekonomik deger tasimadigindan artik barajina gonderilir.
Ancak mevcut olan by — pass sistemi sayesinde zengin igerikli cevherlerle ¢alisildigi
zamanlarada -3 mm lik iriinlerde kiiciik toplama kutusuna gonderilerek kirici
tinitesinden gelen —3mm cevherlerle birlikte zenginlestirilip O — 3 mm lik konsantre

iiriin elde edilmektedir.
¢ Kirma ve Eleme islemi

Hisarcik Acik isletmesinden elde edilen ortalama % 28,50 B,O; tenorlii tuvonan
cevherler , acik isletme yakininda bulunan Hisarcik konsantratoriinde asagidaki sekilde

islenerek zenginlestirilir;
Acik isletmeden iiretilen tuvonan cevherler 1zgara acikligi 600 mm. olan cevher silosuna
bosaltilir.

Paletli besleyici ile kalibreli elege beslenen tuvonan cevher 6n elemeye tabi tutularak -

600 mm. + 75 mm. ve - 75 mm. tane boyutlarina siniflandirilir.

75 - 600 mm. boyutlu tuvonan cevher ceneli kiricilarda -200 mm. boyutuna indirilerek
on triyaj isleminden gecirilir. On triyaj islemi ile kaba kil ve gang minerallerinden
kismen temizlenir.

- 200 mm. boyutundaki tuvénan cevher merdaneli kiricida -100 mm. boyutuna kirilir ve

tartilarak yikama ve siniflandirma boliimiine nakledilir.
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75 mm. elek alti tuvonan cevher ise.kantarda tartilarak 25 mm. acikliga sahip kalibreli

elekte elenir. - 25 mm. elek alt1 olarak alinip pasa tumbasina dokiiliir.

25-75 mm. tane boyutundaki elek {istii cevher yitkama ve siniflandirma {initesine sevk

edilir.
¢ Yikama ve Smiflandirma

100 mm tane boyutundaki tuvonan cevher c¢ift tiiplii titresimli elekte yikanarak

siniflandirmak amaci ile iizerinde dus tertibati olan ¢ift katli titresimli elege beslenir.

Eleme sonucunda yikanmis 25-100 mm.,3-25 mm. ve 0,2-3 mm. tane boyutlarinda ii¢

tiriin elde edilir.
25-100 mm. boyutlu yitkanmis cevher bant konvey®dr ile triyaj iinitesine sevk edilir.

3-25 mm. boyutlu yikanmis cevher minimum % 38 B,0; tenorlii satilik konsantre {iriin

olarak tesis disina alinir.

25-75 mm. tane boyutundaki cevher isekiitiiklii yikayicida yikanarak iizerinde dus

tertibat1 bulunan ¢ift kath titresimli elekte elenir ve triyaj iinitesine sevk edilir.

Cift kath titresimli elekte elenerek 3-25 mm. tane boyutunda siniflandirilan ve tesis
disina alinan iiriiniin tenorii % 20-38 B,O3 arasinda ise, 3-25 mm. DT konsantre olarak
ara uriin stoklarina tenori % 38 B,Os’lin uizerinde ise,satilik 3-25 mm. stoklarina ve

tenorii % 20 B,0Oj5’ten az ise, - 25 mm. pasa stoklarina alinir.

Tenorit % 20-38 B,0O3; arasindaki DT 3-25 mm cevherler yaz aylarinda kurutularak,
ikinci ve iclincii kez yikanir. Bunun sonucunda tendrii % 38 B,Os’ilin iizerine ¢ikmis
ise, satilik konsantre stoklarina; % 38 B,Os’ten diisiik ise, miktar1 ve kalitesi dikkate
alinarak yine pacallamak {izere,satilik konsantre stoklarina yada tekrar DT 3-25 mm.
kayitlarina alinir. 1997 yilinda DT. 3-25 mm. Cevherleri, eski atik baraj igerisindeki — 3
mm. Cevheri ve gerekli goriildiigii taktirde 25-100 cevheri de isleyebilecek fiziksel bir
zenginlestirici olarak yapilan Ek tesis ( 100.000 ton/yil cevher isleme kapasiteli )
sayesinde II. Yikama islemleri mevcut fabrikada yapilmamaktadir. Ek tesis silo,

besleyici, tromel yikayici, cift kath elek, ¢camur pompalari, siklonlar, asindirma
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hiicreleri, klasifikatorler, kabartici, kontrol iinitesi , triyaj iinitesi ve muhtelif bantlara

sahiptir.

Titresimli eleklerde yapilan siniflandirma ile elde edilen - 3 mm. boyutlu cevher % 15
kat1 iceren pulp halinde siklon,asindirici hiicreler, klasifikator,pompa gibi makine ve

ekipmanlardan olusan ayr bir iinitede zenginlestirilir.

¢ (-3 mm. ince Konsantre Devresi

% 25-30 kat1 iceren pulp, toplama kutularinda toplanarak I. kademe ¢camur pompalari
ile I. kademe siklonlara basilir. Siklon altlar1 klasifikatore beslenip siklon iistii olan
slam atik goletine verilir. Klasifikatorde slamindan arindirilmis % 60 kati iceren pulp
asindirict hiicrelerde isleme tabi tutularak II. kademe ¢camur pompalan ile II. kademe

siklonlara beslenir.

Siklon alt1 klasifikatore, siklon iistii ise kapali devre olarak calistirilip prosese geri
beslenir. Siniflandiricida suyu siiziilerek minimum % 36 B,0O; tenoriinde elde edilen

0,2-3 mm. konsantre cevher tesis disina alinir.

Toplama kutusu siiziintii sular1 ile klasifikator tasinti sularinin olusturdugu slam I.
kademe siklon iistii ile beraber tesisle 50 m. kot farki bulunan atik goletine % 8-10 kati

iceren pulp halinde serbest akis ile verilir.
e Triyaj Unitesi

Yikama ve smiflandirma {iinitesinden gelen 25-100 mm. ve 25-75 mm. tane
araliklarindaki yikanmis cevherler ayr1 ayri bantlar iizerinde ayiklanarak ayni bant

izerinde birlestirilir ve25-100 mm. boyutlu konsantre tartilarak tesis digina alinir.

25-75 mm. cevher,gozle ve kimyasal analizle yapilan kontrolde istenen kaliteye
ulasamamuis ise,ayr1 bir bant ile tesis disina ¢ikarilir ve ikinci kez yikanarak satilik

kaliteye yiikseltilmek {izere ara stok yerine alinir.
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Cizelge 2.9 Hisarcik Konsantrator Tesisi Proje Kodlari

Proje No Ismi Kapasite
101 TUVENAN SiLOSU 180t/h
102 CELIK PALETLI BESLEYICI 180t/h
103 KALIBRELI ELEK 180t/h
104 BANT KONVEYOR 100t/h
105 CENELI KIRICI 100t/h
106 BANT KONVEYOR 100t/h
107 KALIBRELI ELEK 100t/h
108 MERDANELI KIRICI 100t/h
109 BANT KONVEYOR 100t/h
110 BANT KANTARI 140t/h
111 BANT KANTARI 140t/h
201 TITRESIMLI YIKAYICI 100t/h
202 CIFT KATLI ELEK 100t/h
203 BANT KONVEYOR 100t/h
204 BANT KONVEYOR 80t/h
205 KUTUKLU YIKAYICI 100t/h
206 CIFT KATLI ELEK 100t/h
207 BANT KONVEYOR 80t/h
208 CAMUR POMPASI 501t / sn
209 TOPLAMA KUTUSU 5m3
210 SIKLON 180 m3/h
211 KLASIFIKATOR 15t/h
212 ASINDIRICI 70t/h
213 PERVANELI KARISTIRICI 70t/h
214 CAMUR POMPASI 70m3/h
215 TOPLAMA KUTUSU 1,5m3
216 SIKLON 70m3/h
217 KLASIFIKATOR 10t/h
218 BANT KONVEYOR 50t/h
309 BANT KONVEYOR 50t/h
310 BANT KONVEYOR 50t/h
311 BANT KONVEYOR 50t/h
312 BANT KONVEYOR 50t/h
320 BANT KANTARI 80kg/h
402 IZGARA 800x2500 mm
403 BANT KONVEYOR 100t/h
404 BANT KONVEYOR 100t/h
405 BANT KONVEYOR 100t/h
407 BANT KANTARI 80kg/h
501 KONSANTRE SILOSU 160 m3
502 KONSANTRE SILOSU 160 m3
503 TITRESIMLI BESLEYICI 200t/h
504 TITRESIMLI BESLEYICI 200t/h
505 YUKLEME BANTI 200t/h
601 SANTRIFUJ POMPASI 200m3/h
602 SU HAVUZU 768 m3
603 SANTRIFUJ POMPASI 150 m3/h
604 DALGIC POMPA 651t/sn
605 SU HAVUZU 90 m3
606 DALGIC POMPA 651t/ sn
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2.8.2.5 Borik Asit Fabrikasi

Mubhtelif ebatl kolemanit konsantresi kirma ve dgiitme islemine tabi tutulur. Ogiitiilmiis
kolemanit reaktor icinde siilfiirikasit ile reaksiyona girer. Reaksiyon sonucu olusan
cozelti filtrelerde siiziiliir, kristalizatorlerde kristal hale getirilir. Elde edilen kristal
Borikasit dnce santrifiij initesinde, sonra kurutucularda kurutulur. Elde edilen Borikasit

istenilen miktarlarda satisa sunulmak iizere iiriin stok ambarlarinda depolanir.

Borik Asit iiretimi Reaksiyon, IFiltrasyon, II. Filtrasyon, Cilalama Filtreleri,
Kristalizasyon, Kurutma ve paketleme asamalari sonucunda satisa hazir hale

gelmektedir.
¢ Reaksiyon;

Reaksiyon {iinitesinde alti adet reaktor tanki bulunmaktadir. Reaktorlerden ilk ikisi
yedekli c¢alistirllmakta ve i¢leri kauguk ile kaplanmistir. Bu iki reaktor tanki girisinde
ana c¢oOzelti ve siilfiirik asit karistmini saglayan statik mikser mevcuttur. I. Reaktor
tankinda, cozelti ve siilfiirik asit karigimi, ogiitiilmiis kolemanit ile reaksiyona girer.
Reaktorler birinden digerine tasacak sekilde dizayn edilmistir. Kolemanit ve siilfiirik
asit arasindaki reaksiyon siilfiirik asidin tamamina yakininin kullanimu ile ilk reaktorde
meydana gelir, birinci asamada reaksiyona girmeden kalan kolemanit ve siilfiirik asit
daha sonraki reaktorlerde reaksiyonu tamamlarlar. Reaksiyon iinitesinde kullanilan
reaktorler 1s1 kayiplarina onlemek icin izole edilmis ve distan 1sitma ile takviye
edilmistir. Reaktorlerde jips ¢camurunun her noktada ayni 6zellikli siispansiyon halinde
bulunmasini saglamak amaciyla karistiricilar kullanilmaktadir. Reaksiyon sicakligi

optimum 88 ° C olup reaksiyon siiresi yaklasik 4 saattir.
¢ Filtrasyon,;

Reaksiyon {initesi son reaktoriinde reaksiyonu tamamlanan jips camuru, belt filtrelere
beslenmeden ©nce flokulant ile karistirlir. Filtrasyon iki asamada gergeklestirilir.
Birinci kademede, iki adet belt filtre mevcuttur. Filtreler yedekli calistirilmaktadir.
Birinci kademeden alinan kek, remix tankinda sicak ana ¢ozelti ile karistirilarak, ikinci
kademe belt filtreye gonderilir. Ikinci kademe filtrasyonda ters akimli yitkama yapilir.

Ikinci kademe filtrasyondan alinan kek atik tankinda toplanarak, atik barajina gonderilir.
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Ikinci kademe filtrat1 ise filtrat toplama tankinda toplanarak pompa yardimiyla ana

cozelti tanklarina gonderilir ve reaksiyon iinitesine geri doner.

Birinci kademe filtrasyon filtrati kuvvetli ¢ozelti tankinda toplanarak cila filtrelerine
gonderilir. Cila filtrelerinde kuvvetli ¢ozelti icerisindeki az miktardaki kati1 safsizliklar
filtrasyon verimi artirmak icin eklenen perlit ile birlikte uzaklastirilir. Temizlenen filtrat
cilalanmis kuvvetli c¢ozelti tanklarinda toplanarak kristalizator besleme tankina

gonderilir.
e Kiristalizasyon;

Borik asit kristalizasyonu icin ii¢ adet seri ¢alisan DTB ( Draft-Tube-Baffle) tipi
kristalizator kullanilmaktadir. Kristallenme 88 OC deki ¢ozelti, iic kademede 35 0C’ye
disiiriilerek gerceklestirilir. Kristalizatorlerden ¢ikan buhar kondenserlerde sogutma
suyu ile yogusturularak elde edilen kondens sulart bir tankta toplanir. Toplanan kondens

sular1 sogutma suyu pompalari ile sogutma kulesine gonderilir.

Kristalizatorden alinan lapa bir hidrosiklondan gegirilir, kristal yikama filtresi {izerinde
ters akiml1 olarak demineralize su ile yikanarak suda ¢oziinen safsizliklar uzaklastirilir
ve boylece lriinde istenilen siilfat araligr saglanir. Hidrosiklon iist akis1 soguk ana

cozelti tankinda toplanir.

Yikanmis kristaller santrifiijlere beslenir ve kurutuculara beslenmeye hazir halde %7-8

nem icerikli kristal elde edilir.
e Kurutma ve Paketleme;

Olusan Borik Asit kristallerini kurutmak amaciyla iki adet dikey tipli tepsili kurutucu
kullanilmaktadir. Bu kurutucularin son iki goziinde iiriin sogutularak max. %0,05 nem
iceriginde borik asit kristalleri elde edilir. Elde edilen borik asit kristalleri elevator ve
helezon yardimiyla iiriin eleklerinde siniflandirma yapilir. Kullanilan eleklerde iki
kademeli eleme yapilir. Ikinci elek alti, toz paketleme silosunda; birinci elek alti ise
kristal paketleme silolarinda depolanir. Silolarda toplanan iiriin miisteri talebine gore 25
kg’lik, 50 kg’lik ve 1 tonluk big-bag torbalarda kristal borik asit, toz ise 1 tonluk big-

bag torbalarda toz borik asit olarak paketlenir.
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2.9 Kolemanit Minerali

2.9.1 Kolemanitin Kimyasal Bilesimi ve Ozellikleri

Kolemanit, borlar I¢inde en yaygin mineral oldugundan bazi bor yataklar1 genellikle
ticari anlamda, kolemanit yataklar1 olarak adlandirilmaktadir. S6z konusu mineral, ¢cok
kiiciik yildiz seklindeki kristal kafeslerinden, 50 cm. c¢apindaki kiiresel ve sekilli
nodiillere kadar degisen bir¢cok formlarda ve siirekli tabakalar halinde bulunmaktadir,
nodiilleri olusturan bireysel kristaller renksiz yada parlak, koyu mavi ve lacivert

renkdedir.

Kiristal yapis1 : Monoklinal sistemde kiristallesmis kristaller halinde

Renk : Renksizden beyaza degisen renkler

Cizgi rengi : Beyaz

Ozgiil agirhg : 2,37 ton/m’

Sertligi : 4-4.5

Kristal yapisinda : %50,9 B,O3 %27,2 CaO , %21,9H,0 bulunmaktadir.

Kimyasal formiilii : 2Ca0.3B,05.5H,0

Kolemanit, suda ¢ok az HCI asitte kolay erir, 1sitildiginda da ise ufalanir(gevreklik).
Degerli mineraller olarak gozlenen kolemanit genelde 1sinsal, bazen de kiiresel (yumru)

doku gostermekte olup, gang minerallerine nazaran daha iri boyuttadir.

Kolemanit, Kirka, Bigadi¢ ve Kestelek yataklarinda iileksitin bozulmasindan ve myoltin
dehidrasyonundan da olugsmaktadir. (Inan vd, 1973; ve Ozpeker, 1969). Bor bilesikleri
icinde en yaygin olamidir. Tiirkiye'de Emet, Bigadi¢ ve Kestelek yataklarinda, diinyada
A.B.D.'de bulunur (DPT, 2001).

2.9.2 Kolemanitin islenmesi; Uriinler ve Atiklar

Bir onceki boliimde (2.8.2.1-5) kolemanit mineralinin Emet Bor Isletme Miidiirliigii
biinyesinde bulunan isletmelerde islenme asamalar1 ayrintili olarak incelenmistir. Bu

boliimde kolemanit mineralinden elde edilen iiriinler ve atiklar incelenmistir.
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2.9.2.1 Uriinler ve Uriinlerin Kullamldig Endiistriler

Cizelge 2.10°da iirtinler ve kullanim alanlar1 genel olarak verilmistir.

Cizelge 2.10 Kolemanit Minerali, Uriinleri ve Kullanilan Endiistriler

Mineral Uriinler Kullanmildig1 Endiistriler

Seliiloz izolasyon
Tekstil - Fiberglas

Borosilikat cam

Borik Asit Atese dayanikli maddeler
Konsantre Kolemanit
ve Metalurji
(2Ca0.3B,05.5H,0) .
Boroksit Sabun ve detarjan cesitleri
Kimyasal bilesikler

Seramik - Emaye

Kozmetik ( Sampuan )

2.9.2.2 Atiklar

Calismaya esas olan Hisarcik Konsantrator Tesisinden elde edilen atiklar boyut
araliklarina gore isimlendirilmislerdir. Bunlar; -25 mm kaba atik, 25-100 mm kaba atik
ve -3 mm ince atik seklindedir. Bunlardan -25 mm ve 25-100 mm kaba atiklar kil

tumbalarinda biriktirilirken, -3 mm ince atiklar atik barajinda biriktirilmektedir.

Bu tez calismasina esas olacak -3 mm atiklar Hisarcik Konsantrator tesisinde eski ve

yeni olmak iizere iki atik barajinda toplanmaktadir.

¢ Yeni (suan kullanilan) Atik baraji

Konsantratoriin - 3 mm. atiklar1 1/1 kati-s1vi oranina sahip pulp halinde yilda 120.000
ton olarak, 100.000 m” taban alanh ve 1,5 milyon m’ kapasiteli atik géletine verilir.
Tesisin su ihtiyact 300 m*/saattir. Mevcut golet 1984 yilinda Etibank -DSI isbirligi ile
yapilmig olup, sizdirmazlik oOzellikleri tasimaktadir. Belirli donemlerde isletmemiz

imkanlar1 ile seddesi yiikseltilmek suretiyle kapasitesi arttirilabilmektedir. Bu yonde
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1997 yili igerisinde toplam 120.000 m® dolgu ve sikistirma islemleri yapilarak Golet
seddesi yaklasik 2,5 metre, 1998 yilinda 110.000 m’ dolgu ve sikistirma ile 1 m., 1999
yilinda 60.000 m® dolgu ve sikistirma ile 2 m. yiikseltilmistir. Ayrica atik goletinden
pompa istasyonuna serbest akis ile su almaya devam edebilmek i¢in golet icinde koprii

betonlar atilip gerekli boru tadilatlar1 da yapilmastir.

( 250 metre ) Golete verilen su dinlendirilerek kapali devre halinde tekrar tesise basilir.
Su anda sedde kotu 795 olup, 2008 yilina kadar, nihai kotuna kadar yiikseltilmesi ile ise

2015 yilina kadar hizmet verebilecektir.

e Eski Atik baraji

1973 yilinda devreye alinan Hisarcik Konsantrator Tesisi’nin atiklart bu tarihten
itibaren bu atik barajina birakilmaya baslanmis olup, 1985 yilina kadar yaklasik olarak
12 yil siire ile kullamlmigtir. Atik barajinin gévde dolgusunu kirectasr ve kalin kil
tabakasi olusturmaktadir. Barajin i¢ kismu ise ince bir kil tabakasi ile kaplanmigtir. Atik

barajinin yiizey alan1 92.750 m? olup, i¢ hacmi yaklagik 1.500.000 m>’tiir.

Barajda 12 yillik ¢alisma siiresi boyunca herhangi bir sizintt meydana gelmemis olup,
kullanima alindig1 tarihten bugiine kadar da cevresel herhangi bir zarara sebep
olmamugtir. Fakat Hisarcik Konsantrator Tesisi’nin mevcut haliyle iiretim yapmasi
durumunda ileride yeni atik barajina ihtiyac olacaktir. Bu ¢alisma ile eski atik barajinin
degerlendirilerek ekonomiye kazandirilmasina ve mevcut atik barajinin kullanilmasina

olanak saglanacaktir.

2.10 Cimento

Cimento, bashica silisyum, kalsiyum, aliiminyum ve demir oksitleri ihtiva eden
hammaddelerin teknolojik metodlarla sinterlesme derecesine kadar pisirilmesi ile elde
edilen yart mamiil madde klinkerin, tek veya daha fazla cins katki maddesiyle

ogiitiilmesi sonucu elde edilen hidrolik baglayicidir.

Portland cimentolarin {iiretiminde, 6nce uygun miktarda kire¢ (CaO), silis (SiO»),

aliiminyum oksit (Al,O3) ve demir oksit (Fe,O3) iceren hammaddeler belirli oranlarda
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karistirilarak firmlarda 1450 °C — 1650 OC’ye kadar pisirilir. Firindan ¢ikan gri renkteki

piiriizlii ve gozenekli yiizeye sahip 1-25 mm. Capindaki malzemeye “klinker” denir.

Klinker sogutulur sonra ogiitiiliir. Ogiitme islemi sirasinda ¢imentonun priz siirelerini

ayarlamak icin klinkere ¢esitli maddeler katilir (DPT, 2001).

2.10.1 Cimento Hammaddeleri

Cimento iiretiminde esas olarak kalker, kil veya marn kullanilmaktadir. Bunun yaninda
hammadde karisiminin demir oksit miktar1 yetersiz oldugunda, bunu telafi etmek gayesi
ile demir cevheri veya pirit kiili de hammadde karistminin bir bileseni olarak
kullanilmaktadir. Aynmi sekilde, silisyum dioksit miktar1 yetersiz kaldiginda bunu
karsilamak amaci ile yiiksek silisli kum hammadde karigiminin bir bileseni olarak

kullanilmaktadir.

2.10.1.1 Kalker

Kalker cimentonun en oOnemli ve yilizde olarak en yiiksek miktarda kullanilan
hammaddesidir. Bilindigi gibi c¢imentoyu olusturan ana bilesiklerin (klinker
minarelerinin) hepsi CaO’li bilesiklerdir. Kalkerler genellikle yiliksek miktarda kalsit
(CaCO3) ve c¢ok az miktarda kuvars (SiO;) minerallerini ihtiva ederler. Kalkerlerin
sertligi 1,8-3,0 Mohs sertlik derecesi arasindadir. Yogunluklari ise 2,6-2,8 g/cm’
degerleri arasinda degisir (Duda, 1976).

Baz1 kalkerler kalsit yerine CaCOs3’1n degisik kristal yapisindaki sekli olan aragonit
mineralini ihtiva eder. Kalsit minerali hekzagonal kristal yapisindadir ve yogunlugu 2,7
g/ cm’ diir. Aragonit minerali ise rombik kristal yapisindadir ve yogunlugu 2,95 g/ cm’

diir (Duda, 1976).

2.10.1.2 Kil

Cimento hammaddelerinde ikinci onemli hammadde kildir. Killeri olusturan ana bilegsen
sulu aliiminyum silikat bilesikleridir. Killer; kaolin, montmorillonit ve illit gibi kil
minerallerinin yaninda onemli ol¢iide demir oksit, demir siilfiir, kum ve kalsit gibi kil

dis1 mineraller ve az miktarda organik madde icermektedirler. Demir killeri
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renklendiren esas maddedir. Bunun yaninda organik maddeler de killerin renklenmesine
katkida bulunurlar. Bu sekilde safsizlik icermeyen killerin rengi beyazdir. Killer esas
olarak kiitlece en cok SiO,, Al,O3; ve Fe,Os iceren maddelerdir. Bunlar az miktarda

MgO, Ca0, K,0 ve Na,O icerirler (Taylor, 1992).

Killer genellikle bir veya birka¢ kil mineralini birlikte icermektedirler. Kil

minerallerinin yaninda genellikle feldspat ve kuvars gibi minerallerde bulunmaktadir.

2.10.1.3 Marn

Icinde degisik oranlarda SiO,, kil mineralleri ve demir oksit gibi safsizliklar bulunan
kirec tagina “marn” denir. Hem kalker hem kil bilesenlerini yan yana icermesi nedeniyle

marn da ¢imento hammaddesi olarak kullanilmaktadir.

Jeolojik olarak tortul kayalar grubuna giren marn, kalsiyum karbonat ve klinkerin ayn1
zamanda sedimantasyonu ile olusur. Marn kalkere nazaran daha yumusaktir. Marnlar,
kalker ve kil bilesenlerinin her ikisini de homojene olmus bir sekilde ihtiva ettiginden

cimento i¢in cok elverisli hammaddelerdir (Duda, 1976).

2.10.2 Cimentonun Uretimi

Cimentonun hammaddeleri genel olarak kalker marn ve killi kalkerler olarak ii¢ grupta
toplanir. Bu 1ii¢ grubun kimyasal bilesimlerine baglh olarak ikisinden alinan
hammaddeler orantilanip harmanlanirlar. Pisirme sicakligini diisiirmek i¢in karisimda
aliminyum ve demir oksitlerin de bulunmasit gerekir. Kilin i¢inde yeterince
bulunmuyorlarsa ayrica katilirlar. “Farin” tabir edilen hammadde karisimi 6giitiildiikten

sonra egik bir déner firmda 1500 °C civarinda sicakliga kadar pisirilir.

Firinin alt ¢ikis ucuna dogru hammadde tanelerinin yar1 ergimis halde birbirlerine
yapismalar1 sonucu klinker denilen yaklasik 1 cm. ¢apinda kiiresel tanecikler meydana
gelir. Klinker sogutulduktan sonra az miktarda alc¢i tasiyla de§irmende ogiitiilerek
portland cimentosu elde edilmis olur. Standart tanimlanmasina gore portland ¢cimentosu,
klinkere al¢idan bagka bir madde katilmayan ¢cimentodur. Ancak eski donemlerden beri

demir celik sektoriiniin proses atig1 yiiksek firin curufu, termik santrallerde kullanilan
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tagkOomiiriiniin yanmasi sonucu olusan ugucu veya tras gibi endiistriyel veya dogal

mineral katkilar1 iceren ¢imentolar kullanilmaktadir.

Teknolojik ve ekonomik yararlarina ek olarak cevre ile dogal kaynaklarinin

korunmasina da yardimci olan katkili ¢cimentolar gittik¢e yayginlagsmaktadir.
Cimento yapiminda hem dogal hem de endiistriyel iiriinler kullanilabilir.
Kalkerli malzemeler; kiregtasi, marn.

Killi malzemeler; icerisinde onemli miktarda silis bulunan kil, seyl, sist, kum gibi

malzemeler.

1 ton portland ¢imentosu iretebilmek icin yaklasik 1600 kg hammadde kullanilir.
Bunun % 80’1 kalkerli malzemedir geriye kalaninda cogu da killi malzemedir. Kalkerli
malzemeler doner firinin icersinde agirliklarinin % 44’{inii olusturan karbondioksiti
kaybederler. CaCO3; = CaO + CO, (900 OC). Killi malzemelerdeki suda sicaklikla
kaybolur.

Déner firinin iist ucu diisiik sicakliga sahiptir, hammaddeler burada konulur ve yatay
firnin egiminden ve donmesinden dolay1 yavas yavas asagi uca dogru hareket ederler

ve giderek daha yiiksek sicaklikla karsilasirlar. Iki cesit sistem vardir:

Yas Sistem : Malzemeler su ile karistirilarak ¢amur gibi bir hammadde karisimi

kullanilir.

100 °C’de serbest su buharlasir (firinin {ist kisminda).

500 — 600 °C’de killi maddeler oksitlerle ayrisir.

600 — 700 °C’de MgCO; = MgO + CO,

900 °C’de CaCO; = Ca0 + CO;,

900 — 1200 °C’de kireg, silis, aliimin arasinda reaksiyon baslar.
1280 °C den sonra ¢cimento bilesenleri meydana gelir.

1350 — 1450 °C’de baslhi basina degisik bir iiriin olan klinker elde edilir.
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Kuru Sistem : Killi ve kalkerli malzeme o6giitiilir ve kuru durumda bir hammadde
karisimi kullanilir. Hammadde yaklasik 800-900 °C’debn 1siticilarda islem goriir daha
sonra doner firina girer. Yukarida sozii edilen bazi olaylar hammadde doner firina
girmeden tamamlanmaktadir. Oksitler arasi reaksiyonlar ve bilesenlerin yas sistemde

gibidir (Akcansa, 2003).

Meydana gelen 4 ana bilesen asagidaki gibidir.
Trikalsiyum Silikat (Alit) 3Ca0.SiO, C3S
Dikalsiyum Silikat (Belit) 2Ca0.SiO, C,S
Trikalsiyum Aliiminat (Celit) 3Ca0O. Al,O3 C5A

Tetrakalsiyum Aliiminoferrit (Felit) 4Ca0.Al,03.Fe;,O3 C4AF

Cizelge 2.11 Cimento Bilesenlerinin Ozellikleri (Barandan, 1994)

Cimento Ozellikleri Bilesenlerin Ozellikleri
CsS C,S Cs;A C4AF
Reaksiyon Hizi Orta Yavasg Hizli Orta
Hidrasyon Isis1 Orta Az Cok Orta
Baglayicilik Degeri
[k Zamanlar Yiiksek Diisiik Diisiik Diisiik
Sonunda Yiiksek Yiiksek Diisiik Diisiik

2.10.3 Cimento Sanayinde Kullanilan Katki Maddeleri

2.10.3.1 Puzzolanik Maddeler

Kendi baglarina hidrolik baglayici olmayan ancak ince olarak 6giitiildiiklerinde nemli

ortamda normal sicaklikta kalsiyum hidroksitle tepkimeye girerek baglayic1 ozellikte
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bilesikler olusturan dogal yada yapay maddelerdir. Cogu puzzolanik maddeler volkanik
kokenli olup, en c¢ok bilineni tiiflerdir. Puzzolan terimi, Napoli Korfezindeki Veziiv

Dag1 yakinindaki Pozzuoli’den kaynaklanmaktadir.

Puzzolanik maddelerin 6zelligi yiiksek miktarda SiO; ve Al,O; icermeleridir.Bu nedenle
Ca(OH), ile tepkimeleri kolaydir. Bu yiizden baglayic1 6zellik gosterirler. Ulkemizde
cimento sanayinde dogal puzzolanik katki maddesi olarak tras ve bazik islevli volkanik
islevlerin bir iiriinii olarak olusan dogal curuflar yaygin olarak kullanilmaktadir (DPT,

2001).

2.10.3.2 Ucucu Kiiller

Ucucu kiiller yada pulvarize yakit kiilleri, 6zellikle elektrik iiretim tesislerinin pulverize
komiir ile isleyen firinlarinin toz tutma iinitelerinden saglanan meteryallerdir. Kiiresel
bicimde olup, Si0;, Al,Os; ve Fe,0; icerirler. Puzzolanik maddeler gibi Ca(OH), ile
tepkimelerinde hidrolik baglayici nitelik kazanirlar. Diger taraftan yanmis karbon
kalintilarin1 da igcermesi olasidir. Buda cimentonun diisiik direncine ve betonun
dayanikliligina olumsuz yonde etki yapar. Ucucu kiillerin spesifik yiizeyi ne kadar

biiyiikse reaktivitesi de o kadar yiiksektir.

Pek cok wucucukiil icin bu deger 1000-4000 cmz/g arasinda degismektedir. Kiil
partikiillerinin tane boyutu ise 0,5-200 mikron arasindadir. Iri taneli ucucu kiillerden
istenen ¢imentoyu iiretmek i¢in jips ve portland ¢cimentosu klinkeri ile 6giitme yoluyla
inceltilmesi olasidir. Kiiliin kalitesine ve 0Ozelliklerine bagli olarak ¢imentonun
yapisinda bir katki maddesi olarak % 30 oraninda ucucu kiil bulunabilmektedir (Tokyay
ve Erdogdu, 1998).

2.10.3.3 Siilfatlar

Jips yada jips anhidrit karisimimi iceren degisik oranlardaki siilfat mineralleri son
ogiitme prosesinde portland ¢imentosu klinkerine katilabilmektedir. Siilfat {iyelerinin
eklenmesiyle ¢cimentonun donma siiresinin kontrolii daha kolay saglanabilmektedir. Bu

gibi meteryaller ¢imentonun 6giitiilmesi sirasinda % 3-5 oraninda katilabilmektedir.
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Jips ve anhidrit evaporit mineralleri olup, jipsin kimyasal formiilii CaSO4.2H,0,

anhidritin ise CaSOy,’ tir (DPT, 2001).

2.10.4 Bashca Cimento Cesitleri

Tiirk Standartlarinda yer alan ¢imento cesitlerine 1997 Avrupa standartlarinda oldugu
halde bizim standartlarimizda olmayan 6 adet yeni tip ¢imento standardi dahil edilerek
cimentolarin ¢esitliligi arttirnlmistir. Yeni cimentolarla birlikte standartlarimizda yer

alan baslica cimento cesitleri asagida kisaca anlatilmistir.

2.10.4.1 Portland Cimento

Portland cimentolari, klinkerle az miktarda (yaklasik %5) al¢1 tasinin birlikte
ogiitiilmesi ile elde edilen katkisiz ¢imentolardir. Bu cimentolar 28 giinlikk basing
dayanimlarina gore baslica 3 tiptir. Bunlar ; PC 32.5, PC 42.5 ve PC 52.5'tur (TCMB,
2007).

¢ Portlant Cimentosunun Oksit Kompozisyonu

Ogiitiilmiis kalkerli ve killi malzemenin belirli oranlarda karistminin pisirilmesinden
klinker elde edilir. Cevre sicakligimma sogutulan klinkerin az miktarda alci tasi ile
ogiitiilmesinden c¢imento olusur. Portland ¢imentosu yapisinda yer alan oksitler,

bunlarin sembolleri ve yaklasik miktarlar1 Cizelge2.12'de verilmistir.
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Cizelge 2.12 Portland Cimentosunu Olusturan Oksitler ve Miktarlar1

Oksit Cimento kimyasinda Miktart %
sembolii
CaO (kireg tast) C 60-67
Si02 (silis) S 17-25
Al203 (aliimina) A 3-8
Fe203 (demir oksit) F 0.5-6
MgO (magnezit) M 0.5-4
Na20+K20 (alkaliler) N+K 0.3-1.2
SO3 (kiikiirt anhidriti) S* 1-3

Cizelge 2.12°de yer alan SO3, ¢ogunlukla ¢imento iiretimi esnasinda klinkere eklenen
alcidan gelmektedir. Bunun disindaki oksitler klinkeri olusturan oksitlerdir. Goriildiigii
gibi ¢cimentonun biiyiik bir bolimii CaO, Si02, AI1203 ve Fe203'ten olusmaktadir. Bu

dort oksit, cimentonun ana bilesenlerini olusturan ana oksitlerdir.

Ana bilesenlerin yapisit ve ozelliklerine gegcmeden 6nce, ¢imentoda az miktarda bulunan

ve bundan dolay1 "minér oksitler” olarak adlandirilan oksitlere deginmekte yarar var.

MgO: Hammaddede bulunan MgO 'nin bir boliimii pisirme esnasinda diger oksitler ile
birlesir. Fakat, sistemde serbest kalan MgO'nin, serbest CaO gibi, su ile reaksiyonu
sonucunda hacim genlesmesi meydana gelmektedir. Cimentodaki MgQO, doner firinda
asirt sicakliga maruz kalmasindan dolayi, hidratasyonu oldukca yavastir. Cimento
hamuru sertlesmesinden sonra olusan bu reaksiyon hacim genlesmesi ve catlaklara yol

acabilmektedir. Bu nedenle standartlar ¢cimentonun MgO icerigini sinirlamaktadir.
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Na20+K20: Alkali oksitlerin, betonda kullanilan baz1 reaktif agregalar ile genlesme
yaratan reaksiyona girebildikleri bilinmektedir (alkali-agrega reaksiyonu). Bu reaksiyon
yillar sonra olusabilir ve betonun c¢atlayip kirilmasina neden olur. Bundan dolay1 reaktif

agrega ile kullanilan ¢imentonun alkali i¢eriginin diisiik olmas1 Onerilir.

Bunun disinda alkalilerin ¢imentonun erken dayaniminda olumlu, ileri yaslardaki

dayaniminda olumsuz etkileri oldugu bilinmektedir.

SO3: Priz ayarlama amaciyla klinkere eklenen alc¢itagindan kaynaklanmaktadir.
Optimum miktar1 klinkerin C3A igerigine baghidir. Cimentoda, SO3 gereginden az
bulunursa ani priz olusabilir. Gereginden fazla bulunursa sertlesmis hamurda hacim

genlesmesi ve catlaklara yol agar.

Cimento ile ilgili vurgulanmas: gereken diger bir onemli konuda klinkerdeki camsi
madde oramidir. Klinkerin iiretimi esnasinda doner firindaki malzemenin ~%20-30"u
s1v1 hale gelir. Soguma esnasinda bu malzeme ¢ogunlukla kristallesir. Fakat bir boliimii
hizli bir sekilde sogudugundan cama doniisiir. Klinkerin sogutma hizi ¢imento
ozelliklerini biiyiik 6lciide etkiler. Klinkerdeki camsi fazin kristal fazlar1 olumlu yonde

etkilediginden, klinker yapisinda bir miktar camsi1 fazin bulunmasi tercih edilir.

Yavas soguma sonucunda, daha fazla B-C2S olustugu, camsi faz olusumunun C3A ve
C4AF bilesenlerini daha fazla etkiledigi, ayrica alkaliler ve MgO gibi bazi mindr
bilesenlerin camsi fazda toplandigi bilinmektedir. Ancak camsi fazin artmasi ile

klinkerin ogiitiilebilirliginin ve C3S igeriginin azalacagi unutulmamalidir.

¢ Portlant Cimentosu Ana Bilesenleri:

Ham karisimda bulunan oksitler, pisirme esnasinda birbirine baglanir ve klinkerin
yapisini olusturan ana bilesenler olusur. Cizelge 1.10'da verilen dort ana bilesen,

cimentonun %90'nindan fazlasim olusturur.
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Cizelge 2.13 Cimentonun Ana Bilesenleri

Ana bilesen Sembolii
Tri kalsiyum silikat(3Ca0.S102) C3S
Di kalsiyum silikat(2Ca0.Si02) C2S
Tri kalsiyum aliiminat(3Ca0.A1203) C3A
Tetra kalsiyum aliimina ferrit (4Ca0.Al1203.Fe203) C4AF

Her ana bilesen, hidratasyon esnasinda, su ile ayr1 ayri reaksiyona girer. Ana
bilesenlerin reaksiyon hizi, aciga cikardigi 1s1 ve reaksiyon sonucunda olusturdugu
iriiniin, ¢imento hamurunun baglayic1 6zeligine katkisi farklidir. Bu 6zelikler goreceli

olarak Cizelge 2.14 *de kiyaslanmistir.

Cizelge 2.14 Cimento Ana Bilesenlerinin Ozellikleri

Ozellik C3S C2S C3A C4AF
Reaksiyon hizi Orta Yavas Hizli Orta
Hidratasyon

Orta Az Cok yiiksek Orta
18181
Dayanima
katkis1
[k giinlerde Yiiksek Diisiik Diisiik Diisiik
Ileri yaslarda Yiiksek Yiiksek Diisiik Diisiik

Cimentonun hidratasyonunu aciklayan kimyasal reaksiyonla, genelde ana bilesenlerin

ayrt ayri hidrate olduklari varsayimi ile incelenir. Hidratasyon esnasinda bilesenlerin
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karsilikli etkilesimi oldugundan, bu varsayim tam olarak gecerli degildir. Buna ragmen

kolaylik bakimindan bu tiir bir inceleme tercih edilmektedir.

2.10.4.2 Portland Curuflu Cimento

Portlad Curuflu Cimentolari, klinkerle curuf ve az miktarda alc¢i tasimin birlikte
ogiitiilmesi ile elde edilen ¢imentolardir. Bu ¢imentolar ihtiva ettikleri katki (curuf)
miktarina gore 2 sinifa ayrilirlar. Kiitlece %6 - 20 arasinda curuf ihtiva edenler A sinift,
Kiitlece %21 - 35 arasinda curuf ihtiva edenler B sinifidir. Portland Curuflu Cimentolar
28 giinliik basing dayanimlarina gore PCC 32.5, PCC 32.5R, PCC 42.5, PCC 42.5R,
PCC 52.5, PCC 52.5R olmak iizere 6 tiptir. Bu ¢cimento Avrupa standartlarindan yeni
alian bir ¢cimento ¢esididir (TCMB, 2007).

2.10.4.3 Portland Silika Fiime Cimento

Portlad Silika Fiime Cimento, klinkerle kiitlece en fazla %10 oraninda silika fiime ve az
miktarda al¢1 taginin birlikte 6giitiilmesi ile elde edilen ¢imentodur. Bu ¢imento Avrupa
standartlarindan yeni alinan bir ¢imento cesididir. Tek bir sinif1 vardir. Portland Silika
Fiime Cimento 28 giinliik basin¢ dayanimina gére PSFC 32.5 olmak iizere tek tiptir
(TCMB, 2007).

2.10.4.4 Katkilh Cimento

Katkili Cimento, klinkerle en fazla %19 oraninda puzolanik maddenin ve az miktarda
alc1 tasinin birlikte ogiitiilmesi ile elde edilen ¢imentodur. Tek bir sinifi mevcuttur.
Katkili Cimento 28 giinliilk basin¢ dayanimina gore KC 32.5 olmak iizere tek tiptir
(TCMB, 2007).

2.10.4.5 Trash Cimento

Trashh Cimento, klinkerle %20-40 arasinda trasin ve az miktarda al¢1 tasinin birlikte
ogiitiilmesi ile elde edilen c¢imentodur. Tek bir sinifi mevcuttur. Trasli Cimento 28

giinliik basin¢ dayanimina gore TC 32.5 olmak iizere tek tiptir (TCMB, 2007).
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2.10.4.6 Ucucu Kiillii Cimento

Ucucu Kiilliit Cimento, klinkerle kiitlece %10-30 arasinda ugucu kiiliin az miktarda alci
tasinin birlikte ogiitiilmesi ile elde edilen ¢imentodur. Tek bir sinifi mevcuttur. Ucucu
Kiillii Cimento 28 giinliikk basing dayanimina gére UKC 32.5 olmak iizere tek tiptir
(TCMB, 2007).

2.10.4.7 Portland Kalkerli Cimento

Portland Kalkerli Cimento, klinkerle kalkerin ve az miktarda al¢i tasinin birlikte
ogiitiilmesi ile elde edilen cimentodur. IThtiva ettikleri kalker miktarina gére 2 smifa
ayrilirlar. Kiitlece %6-20 arasinda kalker ihtiva edenler A smifi, Kiitlece %21-35
arasinda kalker ihtiva edenler B sinifidir. Portland Kalkerli Cimento 28 giinliik basing
dayanimlarma gore PLC 32.5, PLC 32.5R, PLC 42.5, PLC 42.5R, PLC 52.5, PLC
52.5R olmak iizere 6 tiptir. Bu ¢cimento Avrupa standartlarindan yeni alinan bir ¢cimento

cesididir (TCMB, 2007).

2.10.4.8 Portland Kompoze Cimento

Portland Kompoze Cimento, klinkerle puzolonik veya hidrolik maddelerin ve az
miktarda al¢1 tasinin birlikte 6giitiilmesi ile elde edilen ¢imentodur. ihtiva ettikleri
toplam katki maddesinin miktarina gére 2 smifa ayrilirlar. Kiitlece %6-20 arasinda
kalker ihtiva edenler A sinif1, Kitlece %21-35 arasinda kalker ihtiva edenler B simifidir.
Portland Kompoze Cimento 28 giinlilk basing dayanimlarina gore PKC 32.5, PKC
32.5R, PKC 42.5, PKC 42.5R, PKC 52.5, PKC 52.5R olmak iizere 6 tiptir. Bu ¢cimento
Avrupa standartlarindan yeni alinan bir ¢cimento ¢esididir (TCMB, 2007).

2.10.4.9 Ciiruflu Cimento

Ciiruflu Cimento, klinkerle kiitlece %20-80 arasinda ciirufun ve az miktarda al¢1 tasinin
birlikte ogiitiilmesi ile elde edilen ¢cimentodur. Tek bir sinift mevcuttur. Katkili Cimento
28 giinliikk basing dayamimlarina gore CC 32.5 ve CC 42.5 olmak iizere iki tiptir
(TCMB, 2007).
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2.10.4.10 Puzolanik Cimento

Puzolanik Cimento, klinkerle puzolonik maddelerin ve az miktarda al¢i tasinin birlikte
ogiitiilmesi ile elde edilen cimentodur. Ihtiva ettikleri toplam katki maddesinin
miktarina gore 2 smifa ayrilirlar. Kiitlece %11-35 arasinda puzolanik madde ihtiva
edenler A siifl, Kiitlece %36-55 arasinda puzolanik madde ihtiva edenler B sinifidir.
Puzolanik Cimento 28 giinliik basing dayanimlarina gére PZC 32.5, PZC 32.5R, PZC
42.5, PZC 42.5R, PZC 52.5, PZC 52.5R olmak iizere 6 tiptir. Bu ¢imento Avrupa
standartlarindan yeni alinan bir ¢imento ¢esididir (TCMB, 2007).

2.10.4.11 Kompoze Cimento

Kompoze Cimento, klinkerle curuf ve puzolonik maddelerin ve az miktarda al¢1 taginin
birlikte 6giitiilmesi ile elde edilen ¢cimentodur. Thtiva ettikleri toplam katk1 maddesinin
miktara gore 2 sinifa ayrilirlar. Kiitlece toplam katki miktar1 %36-60 arasinda olanlar
A smifi, Kiitlece toplam katki miktar1 %61-80 arasinda olanlar B sinifidir. Kompoze
Cimento 28 giinliik basing dayanimlarina gore KZC 32.5, KZC 32.5R, KZC 42.5, KZC
42.5R, KZC 52.5, KZC 52.5R olmak iizere 6 tiptir. Bu ¢cimento Avrupa standartlarindan
yeni alinan bir ¢imento ¢esididir (TCMB, 2007).

2.10.4.12 Beyaz Cimento

Dekoratif amacli ¢cimentodur. Renk verici oksitler icermeyen ya da ¢ok az oranda iceren
hammaddeler kullanilarak iiretilen katkisiz ¢imentodur. Dekoratif amagli olmasina
ragmen basing dayanimlari, Tiirk standartlarinda Portland Cimentosunun basing
dayanimlar ile ayni1 degerlerle sinirlandirilmistir. Beyazlik derecesine gore BPC 70 ve
BPC 85 olmak iizere iki siniftir. Beyaz Cimento 28 giinliik basin¢ dayanimina gére BPC
32.5 ve BPC 42.5 olmak iizere iki siniftir (TCMB, 2007).

2.10.4.13 Erken Dayanim Yiiksek Cimento

Erken Dayanimi Yiiksek Cimento 6zel olarak iiretilmis kliker ile az miktarda alci

taginin birlikte ogiitiilmesi ile elde edilen erken dayanimu yiiksek olan bir ¢cimentodur.
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Erken Dayanimi Yiiksek Cimento tek bir siniftir. Erken Dayanimi Yiiksek Cimento 28
giinliik basin¢ dayanimina goére EYC 52.5 olmak iizere tek tiptir (TCMB, 2007).

2.10.4.14 Siilfatlara Dayamikh Cimento

Siilfatlara Dayanikli Cimento C3A miktar1 en fazla %5 olan ve C4AF + 2C3A miktari
en fazla %25 olan klinkerle az miktarda al¢1 taginin birlikte 6giitiilmesi ile elde edilen
cimentodur. Siilfatlara Dayanikli Cimentonun tek bir sinifi mevcuttur. Siilfatlara
Dayanikli Cimento 28 giinliik basing dayanimina gore SDC 32.5 olmak iizere tek tiptir
(TCMB, 2007).

2.10.4.15 Siiper Siilfat Cimentosu

Siiper Siilfath Cimento, kiitlece en az %65 oraninda yiiksek firin ciirufu ile kalsiyum
siilfat ve az miktarda portland cimento klinkeri veya portland ¢imentosunun birlikte
ogiitiilmesi ile elde edilen c¢imentodur. Bu cimento tek bir simiftir. Bu Cimento 28

giinliik basin¢ dayanimina gore SSC 32.5 olmak iizere tek tiptir (TCMB, 2007).

2.10.4.16 Har¢ Cimentosu

Har¢ Cimentosu en fazla %60 oraninda puzolanik madde iceren ¢imentodur. Tek bir
smiftir. Bu Cimento 28 giinliik basing dayanimina gore HC 16 olmak iizere tek tiptir
(TCMB, 2007).
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3. MATERYAL VE METOT

3.1 Amac ve Kapsam

Bu calismada; PC 42,5R cimentosuna Emet Bor Isletme Miidiirliigii Hisarcik
Konsantrator tesisi eski atik baraji slam atig1 ilave edilerek ¢imentonun 6zelliklerindeki

degisimler incelenecektir.

3.2 Yontem

Bu calismada, PC 42,5R cimentosuna agirlikca % 1, 3, 5 ve 10 oraninda Emet Bor
Isletme Miidiirliigii Hisarcik Konsantrator Tesisi eski atik barajindan alinan kolemanit
atig1 ilave edilerek kompoze PC 42,5R cimentolar hazirlanmistir. Bu ¢imentolar ile elde
edilen regeteler cizelge 3.1 de, kullanilan konsantrator atigina ait kimyasal ve fiziksel
veriler swrasiyla c¢izelge 3.2°de ve 3.3’de verilmistir. Deneyler ilgili TS-EN
standartlarma uygun olarak yapilmustir. Uretilmis olan kompoze PC 42,5R
cimentolarina; kimyasal analiz, elek analizi, yogunluk tayini, blaine tayini, % H,O
miktar1, genlesme, piriz siiresi, egme mukavemeti ve basma mukavemeti gibi deneyler

yapilmistir. Ayrica, taramali elektron mikroskobunda (SEM) mikro yap1 fotograflar

cekilmistir.
Cizelge 3.1 Deneylerde Kullanilan Regete (% Agr.)
Klinker Alc1 Tas1 Atik Katkis1
Recete No

miktar1 % miktar1 % %0

Recete 1 95 5 0

Recete 2 94 5 1

Recete 3 92 5 3

Recete 4 90 5 5
Recete 5 85 5 10
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3.2.1 Numune Alma islemi

Cakma kuyu yontemiyle numune alinmasi ¢alismasi i¢cin Emet Bor Isletme Miidiirliigii
imkanlar1 ile 2001 yilinda daha éncede Emet Bor Isletme Miidiirliigii teknik elemanlari
tarafindan atik barajinin degerlendirmesi c¢alismasinda kullanilan bir diizenek

kurulmustur.

Uc ayakli ve her bir ayagi 6 m uzunlugundaki kuleden olusan diizenek, ayaklari
birbirinden esit uzaklikta olacak sekilde, yani kulenin taban1 eskenar iiggen olusturacak
bicimde monte edilmistir. Kuyuda ilerlemeyi saglamak iizere 75 kg agirhiginda
sahmerdan kullanilmis ve kulenin {ist tarafina sahmerdanin rahat hareket edebilmesi i¢in
bir makara takilmistir. Cakma islemi i¢in kullanilan sahmerdanin asagi-yukart dogru
hareketi bir halat vasitasiyla saglanmistir. Numune almak i¢in ise ucu sivriltilmis bir
kecir kullanilmistir. Numune alma islemine ait diizenek ve numune alma islemi Resim

3.1 de gosterilmistir. Atik barajinin genel goriiniimii ise Resim 3.2’de verilmistir.

Bu diizenek ile agilan kuyular biitiin baraji temsil edecek sekilde secilmistir. Numune

alma islemi % 75-85 karot randiman ile gergeklestirilmistir.

Resim 3.1 Numune Alma Diizenegi

80



Resim 3.2 Hisarcik Konsantrator Tesisi Eski Atik Baraji Genel Goriiniisii

Konsantrator tesisinden atilan atigin pulp halinde olmasindan dolayr atik baraji ii¢
lokasyona ayrilmistir. Birinci lokasyon atik barajinin atigin birakildigi kisma en uzak,
tane boyutu olarak da diger lokasyonlara gore daha ince boyutta ve %B,03; miktari
bakimindan son derece fakir olan kismi olarak alinmistir. Bu kisimda bir adet kuyu

acilmasina karar verilmistir.

Ikinci lokasyon barajin orta bolgesinde yer almaktadir. Ugiincii lokasyon ise atigin
baraja birakildig1 noktaya en yakin bolgedir ve tane boyu ile %B,03 tendriindeki artisla
diger lokasyonlardan ayrilmaktadir. U¢ lokasyonda da birer adet olmak iizere baraj

yiizeyinde ii¢ adet kuyu yeri tespit edilmistir.
Her bir kuyudan numuneler alinip harmanlanarak barajin tlimiinii temsil eden homojen

bir atik elde edilmistir. Daha sonra numune konileme dortleme yontemiyle azaltilarak

Cizelge 3.2 ve 3.3’de gosterilen kimyasal ve fiziksel analizler elde edilmistir.
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Cizelge 3.2 Deneyde kullanilan Hisarcik Kolemanit Atig1 (Atik Baraji Numunesi)
Kimyasal analizi

Kimyasal Analiz (%) Sonuclar
B20s 18,75
SiO, 20,59

Fe; 03 0,95
Al,03+TiO, 2,40
CaO 17,42
MgO 5,76
SrO 5,25
Fe 0,66
As (ppm) 1550
SO, 0,22
Yogunluk 2,35 gr/em’

Hisarcik Eski Atik Baraji’nda yapilan numune alma ¢aligmalarinda belirtilen ii¢ adet

kuyudan numune alinmistir.
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Cizelge 3.3 Deneyde kullanilan Hisarcik Kolemanit Atig1 (Atik Baraji Numunesi)

Elek analizi

Elek Analizi (mm) Sonugclar (%)

+3,15 5,03
-3,15+2 7,16

2+1 16,06

-140,5 19,29

-0,5+0,250 23,46

-0,25+0,125 19,34
-0,125+0,063 7,56
-0,063 2,10

3.3 Verilerin Elde Edilmesi

Bu calismada Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii Emet Bor Isletme Miidiirliigii
Hisarcik tesislerinden alinan atiklar dncelikle 105°C de 24 saat kurutma islemine tabi
tutulmustur. Hisarcik Konsantrator Kolemanit atigi, Goltas Cimento Fabrikasindan
almman klinker ve Denizli-Kaklik mevkiindeki maden ocagindan alinan al¢i tasi ile
cizelge 3.1’e gore receteler hazirlamistir. Recetelere gore tartimlar yapilmis ve
degirmende %19 u 40 um olacak sekilde ayr1 ayr1 6giitiilmiistiir. Ogiitmeler ortalama 50

ser dakika stirmiistiir. Hazirlanan recetelere bulgular kisminda anlatilan analizler tek tek

uygulanmustir.
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3.4 Bulgular

3.4.1 Kimyasal Analizler

3.4.1.1 XRF Analizi

Amagc, elimizdeki bir malzemenin kimyasal acidan icinde neler bulundurdugunu

ogrenerek o malzemeye nasil davranmamiz gerektigini 6grenmektir.

XRF analizi yapmak icin perl yapmak gereklidir. Perl yapmak icin toz numune
gereklidir. Hammadde havanda ezildikten sonra 200 um’lik elekten elenir. Kizdirma
kaybinin bulunmasi i¢in 1 gr numune tartilir ve metal krozeye Kkonur.
(kroze+numune=30,1306gr) 1050°C’de 10dk kizdirilir. Kizdirildiktan sonra tekrar

tarttmi alinir. (kroze+numune=29,9867gr)

Or: K K i¢in ilk tartim 30,1306
Kizdirilmis tartim -29,9867
%14,39 KK
. . 120
Perl yapmak i¢in alinmasi gereken numune miktar1 ————— dur.
100 - KK

. . 120

Or: alinmasi gereken miktar = ———— = 1,4017 gr alinmalidir.

100-14,39

Platin krozeye 4,8178gr Fluore-X tozu konur.(Fluore-X’in bilesimi %66 lityum
tetroborat + %34 lityum metaborat’tir.) Uzerine KK’ dan bulunan alinmasi gereken
miktar (1,4017gr) konur ve iyice karistirtlir. Olusan cam fazin krozeye yapismasini
onlemek icin kroze i¢ine 1-2 damla LiBr damlatilir. Kroze 1050 °C’lik firina konur ve
10 dk. bekletilir. Sonrasinda ¢alkalanip 5 dk. daha firinda eritilir. Toplam 15dk sonunda
kroze icindeki eriyik faz kupelin i¢ine dokiiliir ve sogumasi i¢in beklenir. Olusan perl
soguduktan sonra XRF cihazina yerlestirilir ve 2 dk. cihaz okuma yapar. Sonucu

bilgisayar ekraninda gosterir ve ¢ikti olarak verir.
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Kimyasal analizlerin sonuglarina gore ¢cimentodaki atik miktart arttikca SiO,, MgO ve
A.Z. miktarinda artig; Al,O3, CaO, SO;3 ve Fe;O3 azalis gozlenmistir. Son olarak Na,O
ve K,0 da ise degisme yok denecek kadar az olmustur. Regetelere ait kimyasal analiz

sonuglar1 cizelge 3.4’de sunulmustur.

Cizelge 3.4 Karisima Ait Kimyasal Analizler

No | Klinker ?:f‘l Atk | T.SiO; | ALO; | Fe;05 | CaO | MgO | SO; | KO | NaxO |
% ‘75 % % % % % % % % % e
(4

1 95 5 0 18,65 | 4,45 | 3,46 | 64,69 | 1,52 | 2,88 | 0,88 | 0,59 | 3,43

2 94 5 1 18,74 | 6,37 | 436 | 64,70 | 1,72 | 2,87 | 0,88 | 0,58 | 3,62

3 92 5 3 18,77 | 541 | 527 | 6136 | 1,74 | 285 [ 0,86 | 0,56 | 4,19

4 90 5 5 18,26 | 6,22 | 3,31 | 64,70 | 1,94 | 2,77 | 0,84 | 0,71 | 4,78

5 85 5 10 1998 | 4,85 | 5,07 | 62,03 | 2,25 | 2,66 | 0,80 | 0,68 | 6,20

6 100 0 0 21,88 | 481 | 2,75 | 6424 | 1,56 | 0,65 | 0,82 | 0,57 | 0,20

7 0 0 100 | 20,59 | 0,56 | 095 | 17,42 | 5,76 | 0,27 | 0,10 | 0,21 | 28,85

8 0 100 0 5,48 0,90 | 0,34 | 31,79 | 0,04 | 3548 | 0,13 | 0,12 | 22,27

3.4.2 Fiziksel Analizler

3.4.2.1 Elek Analizi

Amac, bu deneyde yapilmak istenen tane boyutunun uygunlugunun kontroliidiir.

40, 90 ve 200 pum inceliklere bakilir. Analiz icin 10gr numune tartilir. Oncelikle 40 pm
‘lik elege numune konur ve 3 dk alpine elekte eleme islemi yapilir. Eleme bittikten
sonra elek {iistiinde kalan miktar tartilir. Sonra 90 um ‘lik elek ile 2 dk eleme islemi
yapilir. Son olarak 200 um ‘lik elek ile elde eleme islemi yapilir. Regetelere ait elek

analizi sonuglar1 Cizelge 3.5’de gosterilmistir.
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Cizelge 3.5 Recetelere Ait Elek Analizi Sonuglari

Numune |EleK Analizi

Adi 40pm  |[90um  [200 pm
Recete 1 17,70 3,40 0,2
Recete 2 18,00 3,30 0,2
Recete 3 17,70 3,20 0,1
Recete 4 18,10 2,20 0,2
Recete 5 18,00 3,40 0,2
Klinker 11,70 0 0
Atk 11,90 0 0
Alg1 Tas1 10,2 0 0

Bu calismada endiistriyel boyuta uygun sonuglar elde edebilmek i¢in tane boyut

dagilimi fabrika standartlarina uygun olarak yapilmaistir.

3.4.2.2 Genlesme Tayini ve % H,0
Amag, bu deney ile de daha sonradan betonda olusacak genlesmenin miktarinin
tespitidir.

Su ve ¢imento kullanilir. Cimento ve su oranini tespit etmek i¢in harg haline getirilir ve
kivam tespiti yapilir. Kivami sonda ile ol¢iiliir. Sondanin 5-7 mm arasinda batti1 nokta

uygundur. Bu degeri veren su miktar1 %H,O u verir.

Satolye genlesme kalibina hazirlanan hamurdan konur. 20 °C su icerisindeki kalipla

beraber konur ve 1 giin bekletilir. Cikarildiktan sonra iki ucu arasindaki mesafe ol¢iiliir.
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Or: a=6mm ilk sudan ¢ikarildiktan sonraki 6l¢iim

Kaynatma kabina konur ve 3—4 saat kaynatilir. Hemen ¢ikarilip 6l¢iim yapilir.

Or: b = 7 mm kaynatma sonrasi

Oda ortaminda 20 °C’ye gelene kadar bekletilir ve tekrar 6l¢iimii alinir.

Or: ¢ = 8 mm son 6l¢iim

Genlesme tespiti =c—a

Istenilen 6l¢iilerde dokiilse bile her zaman betonda 2 mm genlesme vardar.

=8 —6=2 mm’dir

Cizelge 3.6 da yapilan deneyler sonucu recetelere ait % H,O ve genlesme verileri

verilmistir.
Cizelge 3.6 Recetelere ait % Su ve Genlesme Degerleri
Numune Elek Analizi Yogunluk | H;O | Genlesme
Ads Opm | 9um | 200pm | gr/em® | % mm
Recete 1 17,70 3,40 0,2 3,05 26,8 1
Recgete 2 18,00 3,30 0,2 3,04 29.0 2
Recete 3 17,70 3,20 0,1 3,04 28.8 3
Regete 4 18,10 2,20 0,2 2,94 28,7 2
Recete 5 18,00 3,40 0,2 2,93 29,2 3
Klinker 11,70 0 0 306 | —--—-- | oo
Atik 11,90 0 0 273 | - | -
Al¢1 Tast 10,2 0 0 233 | - | -
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Cizelge 3.6 da goriilen verilere ait % Su ve Genlesme grafikleri Sekil 3.1 ve Sekil

3.2°de gosterilmistir.
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Sekil 3.1 %Su Miktariin Cimentodaki Atik Miktarina Gore Tayini

Genlesme (mm)

~
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recete no

Sekil 3.2 Cimentodaki Atigin Etkisi ile Betondaki Genlesmeler
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Genlesme daha sonra cimentodan beton iiretildiginde betonun kullanim esnasinda
boyutlarinda ki degisimi kontrol edebilmek icin yapilmaktadir. Bu caligmada da
genlesmelerde bir miktar farkliliklar gézlenmistir. Bu deney ile ilgili veriler ¢izelge 3.7

de sunulmustur.

3.4.2.3 Ozgiil Yiizey (Blaine) Olciimii

Amag, Blaine tayini ile ¢imentonun hava gecirgenliginin ne kadar olugu Ogrenilir.
Bunun 6grenilmesinin nedeni ise daha sonra o cimento ile yapilacak betonun suyu

gecirip gecirmeyeceginin dgrenilmesidir.

50 ml lik balon jojeye otomatik biiretten ~20 ml gazyag: doldurulur. Uzerine 20 gr
numune tartilir ve calkalanarak iyice karigmasi saglanir. Balon joje 50 ml c¢izgisine
kadar gazyag ile doldurulur ve otomatik biiret lizeride yazan miktar okunur (ml).

20

0—ml

Yandaki formiile gore hesaplama yapilir. Yogunluk :

Blaine Tayini; Blaine cihazinda Ol¢iim yapilabilmesi i¢in gerekli miktarda numune
alinmas1 gerekir. Bu alinmas1 gereken miktar ozgiil agirlik belirlendikten sonra su

formiile gore hesaplanir.

Alinmasi gereken numune miktari (gr) = ozgiilagirlik X 05x 66,70

Cihazin kabina alinmasi gereken miktar konur ve kapagi kapatildiktan sonra ol¢iim
yapmak lizere cihaza yerlestirilir ve ~90 sn i¢inde Ol¢ciim yapilir. Sonu¢ ekrandan

okunur.

Or: 6zgiil agirhk 3,09 gr/cm’ ise

Alinmasi gereken miktar(gr) =3,09%x05x 66,70
=103,05 gr olmalidur.

Olciim yapildiktan sonra okunan deger 3785 cmz/gr dir.

Cizelge 3.7°de yapilan deneyler sonucunda recetelere ait blaine degerleri verilmistir.
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Cizelge 3.7 Recetelere ait Blaine Degerleri

Numune Elek Analizi Yogunluk | Blaine

Adi 40 pm 90um 200 pm gr/cm3 cmZ/gr
Recete 1 17,70 3,40 0,2 3,05 3506
Recete 2 18,00 3,30 0,2 3,04 3724
Recete 3 17,70 3,20 0,1 3,04 3410
Recete 4 18,10 2,20 0,2 2,94 3832
Recete 5 18,00 3,40 0,2 2,93 3664
Klinker 11,70 0 0 3,06 3445
Atik 11,90 0 0 2,73 | -
Alc1 Tas1 10,2 0 0 233 | -

Cizelge 3.7°de yapilan deneyler sonucunda elde edilmis blaine degerlerine ait veriler

gosterilmistir. Bu degerlere ait grafik ise Sekil 3.3’de gosterilmistir.
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Sekil 3.3 Cimentodaki Atigin Yiizey Alanina Etkisi
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3.4.2.4 Vikat Deneyi

Amag, vikat testi ile beton ne kadar siirede donmaya baslayip donmasinin ne zaman son
bulacaginin anlasilmasidir. Bunun 6grenilmek istenmesinin nedeni ise sekillendirme

esnasinda yeterli zamanin ayarlanmasidir.

Bu deney iiretilen ¢cimentonun priz baslangic ve bitis siirelerini tespit etmek i¢in yapilir.
450gr ¢cimento 100ml su ile karistiricida karistirilir. Kivam tayini i¢in, hazirlanan vikat
halkasina yerlestirilir. Daha sonrasinda vikatin sondas1 serbest birakilir ve sonda pastaya

batar. ideal kivamda sonda pastaya 5-7mm batmalidir.

Hazirlanan ve kivamina bakilan pasta vikat cihazina konur ve cihaz calistirilir. Vikat
halkasinin icindeki pastaya 5 dk araliklarla cihaz otomatik olarak ignesini batirir ve ayni
anda grafige aktarir. Priz baglama siiresi mevcut grafikteki ¢izgi boyunun kisaldigi anda

baslamaktadir ve priz sonu ise ¢izginin sabit boya kavustugu anda gerceklestirilir.

Cizelge 3.8 Recetelere ait Priz Siireleri

Numune Elek Analizi Priz Siiresi (dk)
Adi 40 um 90um 200 pm |Baslangic | Sonu
Recete 1 17,70 3,40 0,2 175 235
Recete 2 18,00 3,30 0,2 175 230
Recete 3 17,70 3,20 0,1 165 230
Recete 4 18,10 2,20 0,2 215 280
Recete 5 18,00 3,40 0,2 330 400
Klinker 11,70 0 0 — —
Atk 11,90 0 0 — —
Alc¢1 Tas1 10,2 0 0 — —
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Yapilan Vikat deneyleri sonucunda elde edilen recetelere ait veriler Cizelge 3.8’de
verilmigstir. Cizelge 3.8’deki degerlere gére donma araligl ve donma siiresini gosteren

grafik ise Sekil 3.4’de gosterilmistir.
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£ 300 - I =
o

200 330

100 +{175—1750— 16 213

0
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Recete No

Sekil 3.4 Atigin Etkisi ile Donma Siirelerindeki Degisim

Bu deneyin yapilmasinin sebebi har¢ haline getirilmis betonun donmadan islenmesi i¢in
yeterli siirenin ayarlanmasidir. Bizim ¢alismamizda da %1 ve 3 de donma siiresi ¢calisma
icin yeterli olmustur. Bu siire %5 de biraz artmistir. Son olarak %10 da ise oldukca gec

baslamis ve gec son bulmustur.

3.4.3 Basin¢ Mukavemeti Deneyleri

Amag, mukavemet testleri ile betonun dayaniminin ne kadar oldugunu 6grenip insan

sagligina zarar ermeyecek kadar saglam ¢imento iiretimini saglamaktir.

450 gr ¢imento, 1350 gr kum (norm kumu) ve 225gr su tartilir. Harg, sicakligi 20 °C bir
odada hazirlanir. Cimento, su, kaliplar ve karistiricida aym sicaklikta olmalidir. Deney

yapilan oda %50-60 rutubette olmalidir.
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Harcin karistirilmast:

Karistirma kabina 225gr su konur. Uzerine 450gr cimento ilave edilir. Karistiricr diisiik

hizda 30 sn calistirilir.

30 sn sonunda 1350gr standart kum, karistirma devam ederken otomatik olarak karigima

ilave edilir. Kumun karistirilmast 1dk siirer.

1 dakika sonunda karistirict yiiksek hiza ayar edilerek 30 sn daha karistirilir. Bu

90sn’lik calismadan sonra karistirict durdurulur.

Karigtirict durduktan sonra 15sn icinde karisma kabinin civarmma yapismis harg
kazinarak har¢ kabina alinir. 75sn beklenir. Bu siire sonunda karistiric1 yiiksek hizda

1dk daha calistirilir.
Toplam 4 dakika sonunda har¢ kaliplara dokiilmek iizere hazir hale gelir.

Hazirlanan harg¢ kaliplarin i¢ine %70 oraninda konur. Kalip soklama cihazina konur. 60
kez yukari ¢ikip asagi serbest diigme hareketi yapar. Daha sonra kalan malzemede
konup tekrar soklama yapilir. 60 kez daha yukari ¢ikip asagi serbest diisme hareketi
yapar. Hazirlanan numune kalipla birlikte kiir (rutubet) dolabina konur ve 24 saat

bekletilir.

3.4.3.1 Egme Mukavemeti Deneyi

Her kaliptan 3 numune ¢ikar ve 2, 7, 28 giinliik egme mukavemetlerine bakilmak iizere
havuzlarda bekletilir. Giinii gelen numune mukavemet cihazinda kirilir. Bu deneyse
calismalardaki recetelere ait veriler ¢izelge 3.9’da sunulmustur. Sekil 3.5°de Hisarcik

Kolemanit atiginin etkisi ile egme dayanimindaki degisimler goriilmektedir.
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Cizelge 3.9 Recetelere ait Egme Dayanimlari

Elek Analizi Yogunlu Egme Mukavemeti (N/ mm?)
No 3
k gr/cm
40p | 90 | 200p 2G 7G 28G

1 17,70 | 3,40 | 0,2 3,05 17,4375 | 24,9375 | 31,375

2 118,00 330 | 0,2 3,04 16,9375 | 23,9375 | 30,625

3 17,70 | 3,20 | 0,1 3,04 15,9375 23,25 28,875

4 118,10 2,20 0,2 2,94 14,5 22,8125 | 28,062

5 118,00 340 0,2 2,93 11,5625 20 26

6 [ 11,70 O 0 3,06 17,9375 | 27,125 34,5

7 | 1190 O 0 2,73 - --- ---

8 | 11,2 0 0 2,33 - — -

40 -
& 35
g 30 O standart PG
T 25 1| | | W %1 atk katkili
s 0 %3 atik katkili
g 20 -
g O %5 atik katkil
g 157 ] W% 10 atik katkil
g 10 & Klinker
[]
E 5 — |
o)
o

0 - —

2 7 28

zaman (glin)

Sekil 3.5 Atigin Etkisi ile Betonlarin Egme Dayanimindaki Degisimler
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3.4.3.2 Basma Mukavemeti Deneyi

Egme cihazinda test edilen numuneler basma cihazinda da test edilir ve sonuglar

numune kayit defterine kayit edilir.

Egme Mukavemeti deneyinde oldugu gibi yine her kaliptan 3 numune cikar ve 2, 7, 28
giinlik basma mukavemetlerine bakilmak iizere havuzlarda bekletilir. Giinii gelen
numune mukavemet cihazinda kirilir. Bu deneysel calismadaki regetelere ait veriler

cizelge 3.10 da sunulmustur. Basma dayanimlarina ait grafikler ise Sekil 3.6’da

goriilmektedir.

Egme ve basma mukavemetleri katki orani arttikca azalmistir (TSE EN 197).

Cizelge 3.10 Recetelere ait Basma Daynimlari

Elek Analizi Yogunluk Basma Mukavemeti (N/ mm?)
No 3
gr/cm
40p | 90u | 200p 2G 7G 28G

1 [17,70 | 3,40 | 0,2 3,05 27,875 39,875 | 50,1875
2 118,00 | 3,30 | 0,2 3,04 27,1875 38,750 | 49,000
3 117,70 | 320 | 0,1 3,04 25,4062 | 37,1875 | 46,1875
4 (18,10 220 | 0,2 2,94 23,2500 | 36,5000 | 44,875
5 [ 18,00 | 340 | 0,2 2,93 18,5000 | 32,000 | 41,5625
6 [ 11,70 O 0 3,06 28,6875 | 43,3750 | 55,1875
7 1190 O 0 2,73 - - -
8 11,2 0 0 2,33 - - -
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O standat PG
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Sekil 3.6 Atgin Etkisi ile Betonlarin Basma Dayanimindaki Degisimler

3.4.4 Tarayia Elektron Mikroskobu ( SEM ) Analizi

Detector = SE1 Mag= 3.00KX
IProbe= 102pA EHT=15.00kY AKU-TUAM

Resim 3.3 Standart Numune SEM ( 3000X )
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Resim 3.3 3000x biiyiitme ile katkisiz standart PC 42,5R cimentosu ile iiretilmis

betondan alinmistir.

Fotografta goriilen keskin yapilar silikatlar1 ifade etmektedir. Bu fotograftan da
anlasildig1 tizere ¢imentoda silikatlarin olusumu gerceklesmistir. Goriintiilere gore bu

cimento kullanima uygun bir ¢imentodur.

Detector = SE1 Mag= 3.00KX
IProbe= 102pA EHT=15.00kY AKU-TUAM

Resim 3.4 % 10 Atik Katkili Numune SEM ( 3000X )

Resim 3.4’de 3000x biiyiitme ile % 10 atik katkili ¢imentoyla iiretilmis olan beton

numunesi goriilmektedir. Goriintiideki keskin koseli yapilar agregalar1 gostermektedir.

Resim 3.5’de 500x biiyiitme ile % 10 atik katkili PC 42,5R cimentosu ile iiretilmis
beton numuneleri gozlemlenmektedir. Goriintiiniin diiz ytizeyli yap:1 agregayi ifade

etmektedir.
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Detector = SE1 Mag = 500X
|Probe= 102 pA EHT=1500kV

Detector = SE1 Mag = 500X
|Probe= 102 pA EHT=15.00kV

Resim 3.6 Standart Numune SEM ( 500X )
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Resim 3.6’da standart PC 42,5R ¢imentosundan iiretilmis betondan 500x biiyiitme ile
alinmis SEM goriilmektedir. Fotografin sol yanindaki yap1 agrega, sagindaki yapi ise

cimentodur.
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4. SONUC VE ONERILER

Emet Bor Isletme Miidiirliigii Hisarcik Tesislerinde iiretilen kolemanit cevherinin
zenginlestirilmesi sonucunda degisik tenorlerde ve boyutlarda azimsanmayacak
miktarda tesis atiklar1 ortaya cikmaktadir. Kiitahya Hisarcik yoresinde bulunan
konsantrator tesisinde islenen tiivenan kolemanit cevherinin yaklasik % 20’lik kismi
atik olarak kalmaktadir. Bu atiklarin ¢evreye bir¢ok zararlari olabilecegi gibi Eti Maden

Isletmelerine de ek maliyetler getirdigi goriilmektedir.

Bu atiklarin uygun yontemlerle ¢imento ve cesitli sektorlerde degerlendirilmesiyle;
atiklarin stoklanmasindan olusan sorunlar ve stoklama maliyetleri azalacak, cevreyi

kirleten unsurlar en aza indirgenecek ve iilke ekonomisine kazang saglanacaktir.

Bu yonde yaptigimiz ¢alismamizdaki sonuglara gore katki oranindaki artisla yogunlukta
azalma gozlenmistir. Genel olarak katkilarla birlikte su emmelerde yiikselme

goriilmiistiir. %10 luk katkida su emme en iist seviyeye ulagmustir.

Piriz baglangiclar1 ve piriz sonlarinda %1 de degisme olmamis, %3 de azalmis, %5 ve

10 luk katkida ise asir1 bir artis gozlenmistir.

2, 7, 28 giinliik basma mukavemeti ve egme dayanimlar1 deneylerinin sonuglarinda da

goriildiigi gibi katki orani artisiyla mukavemet degerleri o derece diismiistiir.

Sonug olarak yapilan katki ile birlikte ¢imento ozelliklerinde diisiis gdozlenmistir ancak
standartlarin lizerinde bulundugu ve maliyeti diisiirdiigii i¢in iliretiminde bir problem

goriilmemistir.

100



KAYNAKLAR

Acarkan, N., 2002. Bor Uriin Cesitleri ve Kullanim Alanlar1, 1. Uluslararas1 Bor
Sempozyumu, 3-4 Ekim, Kiitahya.

Ademdir, O., 2001. Borat Yataklarinin Degerlendirilmesi, ITU Maden Fakiiltesi,
Tiirkiye Borat Yataklar Bildiriler Kitabi, Istanbul.

Anonymous 1982. Diinyada ve Tiirkiye’de Metal ve Mineral Kaynaklarinin Potansiyeli,

Ticareti, Beklenen Gelismeler. M.T.A Enstitiisii Yayinlari, No:187, Ankara.

Aytekin, Y. ve Polat, M., 2001. Bor Madenciliginin Tiirkiye I¢in Onemi, Etibank
Biilteni, s.96-97, Ankara

Bayrak, T., 2001. Developing A Diynamic Deformation Model for Landslides, Berlin,

Germany.

Baysal, O., 1973. New Hydrous Magnesium-Borate Minerals in Turkey; Kurnakovite,
Inderite, inderborite: Bull. Mm. Res. Expl. Inst. Turkey 80, 93-103.

Baysal, O., 1976. Tiirkiye bor tuzlan; Hacettepe Univ. Fen ve Miih, Bil, Derg., 6,
207.226.

Bentli, 1., vd., 2002. Bor Atiklar1 ve Degelendirme Stratejileri, 1. Uluslararast Bor

Sempozyumu, 3-4 Ekim, Kiitahya.

Braitech, O., 1959. Uber p-veatchlt, Eine Neue Veatehitevarietat aus den Zechsteinsalz:
Beitrage zue Mineralogie Und Pétrographie, 6, 352-356.

Brown, W.W, ve Jones, K.D., 1971, Borate Deposits of Turkey in Geology and History

of Turkey: The Petroleum Exploration Society of Libya, Tripoli, Campbell, A.S.
(ed.)

xiil



Bugge, Jens A,W,, 1951, Minerals From the Skarn Iron are Deposits at Arendal,
Norway, Cahnlte from Klodeberg mine: K. Norske Vldenak. Splskab. Porh., 24,
79-81

Cinki, M., 2001. Ulusal Maden Varligimiz ve Bor Gergegi, Ankara Ticaret Odasi,
Ankara.

Donan, D.J. ve Lower, L.D., 1978. Boron Compounds, Kirk and Othmer, Enc. Chem.
Eng., 3rd Ed., 80-92, John Wiley and Sons, New York.

DPT, 1971. I1I. Bes Yillik Kalkinma Plan1

DPT, 1977. IV. Bes Yillik Kalkinma Plan1 Calismalari, Metal Dis1 Madenler Ozel

Ihtisas Komisyonu Raporu.

DPT, 1982. V. Bes Yillik Kalkinma Plani, Endiistriyel Hammaddeler Ozel ihtisas

Komisyonu Raporu, Bor Tuzlar1.

DPT, 1995. VII. Bes Yillik Kalkinma Plam Ozel Ihtisas Komisyonu Endiistriyel

Hammaddeler Raporu, Bor Mineralleri.

D.P.T., 2001. VIII. Bes Yillik Kalkinma Plani, Bor Tuzlari, Madencilik Ozel Intisas
Komisyonu Raporu, Cilt II s. 65.

DPT, 2005. 2414-OIK 474, Kimya Sanayi Hammaddeleri, Tiirkiye

Duda, H.W., 1976. Cement Dada Book, Bauverlag Cmbh, Berlin, Germany.

Duman, 1., 2003. Bor Madenleri ve Stratejik Bor Uriinleri, Bilim ve Utopya Dergisi,
Aralik sayisi, s.18-21.

Xiv



Embrey, P.G., 1960, Cahnlte from Capo dl Bove, Rome : Min, Mag,, 32, 866-668

Emir, B., Tolun, R., 1979. Tinkal Konsantresinden Borik Asit ve Sodyum Siilfat
Uretimi, TUBITAK, MAE, Kimya Boliimii Yayin1, Ankara.

Erdogan, T.Y., 1995. Tirkiye’'de Uretilen Cimentolar, Ozellikleri ve Kullanimlart,
Cimento Sempozyumu, TMMOB Insaat ve Kimya Miihendisleri Odas1, s.67-80,
Ankara.

Erdogan, T.Y., 1995. Betonu Olusturan Malzemeler-Cimentolar, Tiirkiye Hazir Beton
Birligi, Istanbul.

Erdogan S.T., Erdogan Y.T., 1999. Portlant Cimentosunun Joseph Aspdin Tarafindan

Icad1 ve Cimento Uretiminde Aspdin Ailesinin Rolii.
Eti Maden, 2007. Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii Emet Bor Isletme Miidiirliigii
Giindiiz, G., 1982. Colemanite-Barite Frit and Polymer Imprognated Concrete as
Shielding Materials, Nuclear Engineering and Design, North-Holland Publishing,

72:439-447.

Giirbiiz, G., 1999. Beton Teknolojisinde Kimyasal ve Mineral katkilar, Nuh Diinyasi,

Temmuz-Agustos sayisi: 20-38.

Helvaci, G,, 1974, Contribution to Discussion of a Paper by Inan, K, Dunham, A.C. and
Esaon, J. : Trans, Inst. Min, Metall, (Section B), 83, B. 88.

Helvaci, C., 1977. Geology, Mineralogy and Geochemistry of the Borate Deposits and

Associated Rocks at the Emet Valley, Turkey: F3i. D. Thesis, Universty of
Nottingham.

XV



Helvaci, C,, 1978, A Review of the Mineralogy of the Turkish Borate Deposits: Mercian
Geol,, 6, 257-270.

Helvaci, C., 1994. The Boron Isotope Systematics of the Emet Borate Deposits, Turkey.
NATO Project No: CRG 920103.

Helvaci, C., Orti, F. and Veigas, J. G., 1995. Colemanite and Ulexite Formations of the
Neogene Bigadic and Emet Borate Deposits (West Anatolia): New
Sedimantologic and Diagenetic Observations, Turkey. International Earth
Sciences Colloquium on the Aegean Region, 9-14 October, 1995, Turkey, Book of
Abstracts, p. 24-25.

Helvaci, C., 2001. TiirkiyeBorat Yataklar1 Jeolojik Konumu, Minerolojisi ve Depolama

Ortamlar1, Tiirkiye Borat Yataklari, ITU Maden Fakiiltesi, Istanbul.

Helvaci, C., 2004. The Boron Isotope Geochemistry, Kirka Borat.

Helvaci, C., 2004. Tiirkiye Borat Yataklari; Jeolojik Konumu, Ekonomik Onemi ve Bor
Politikas1, BAU Fen Bil. Enst. Derg.

Helvaci, C. ve Alaca, O., 1984. Bigadi¢ borat yataklarinin jeolojisi ve mineralojisi.
Tiirkiye Jeoloji Kurumu 38. Bilimsel ve Teknik Kurultayr Subat 1984, Sayfa 110-

111, Ankara.

Helvaci., ve Firman, R.J., 1976. Geological Setting and Mineralogy of Emet Borate
Deposits, Turkey: Trans. Inst., Mining Metal (Section B), 85, B, 142-152.

Helvaci, C.ve Firman, R.J., 1977, Emet Borat Yataklarinin Jeolojik Konumu ve

Mineralojisi: Jeo, Miih, Derg., 2, 17-28.

Inan, K., 1972. New Borate District, Eskisehir-Kirka Province, Turkey: Trans. Inst.
Mining and Metall.

XVi



Inan, K., 1973. The mineralogy and geochemistry of the Kirka borate deposit, Turkey,
Ph. D. Thesis, University of Manchester, England, 147 p.

Inan, K., 1983. New Borat District, Eskisehir-Kirka Province, Turkey: Trans. Inst.
Mining and Metal., 81, B, 163-165.

Karayazici, F., ve Nal, N., 1980. Bor ve Bor Bilesikleri, Tiirkiye Sinai Kalkinma
Bankas1 A.S. Kimya Sektor Arastirmasi.

Kavas,T., vd., 1999. Seydisehir Kirmizi Camur ve Kirka Bor Atiklarinin Endiistriyel
Hammadde Olarak Kullanimi, I. Batt Hammadde Kaynaklar1 Sempozyumu,

TMMOB Jeoloji Miihendisleri Odasi, 216-225, [zmir.

Kayi, F., 1977. Bor Bilesikleri Kullanarak Klinker Olusumu Sicakliginin Diisiiriilmesi,
ODTU, MSC., Ankara.

Kula, 1., 2000. Bor Endiistri Atiklarinin Cimento Uretiminde Katki Maddesi Olarak

Degerlendirilmesi, Sakarya Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Sakarya.

Meixner, H., 1952. Uber Ein Wahrscheinlich Neues Bor Mineral aus Kleinasien. Der
Karinthin, 15 Ap.

Moseman, R.F., 1994. Chemical Disposition of Boron in Animals and Humans.

Environ. Health Perspect. 102, pp. 113-117.
M.T.A., 2003. Maden Tetkik Arama Genel Miidiirliigii, http://www.mta.gov.tr
Orti, F., Helvaci, C., Rosell, L., & Giindogan, I., 1998. Sulphate-Borate Relations in an

Evaporitic Acustrine Environment: the Sultancayir1 Gypsum (Miocene, western

Anatolia). Sedimentology, vol.45, p.697-710.

X Vil



Oru¢ vd., 2004. Tiirkiye’de Bor Atiklarimin Sektorel Bazda Degerlendirilmesi, II.
Uluslararas1 Bor Sempozyumu, 23-25 Eyliil 5.385-392, Eskisehir.

Ozpeker, I., 1969. Bati Anadolu Borat Yataklarmin Mukayeseli ve Jenetik Etiidii,
Doktora Tezi, Istanbul Teknik Univ., 116s..

Ramyar, K., 2004. Portlant ¢cimentosunun kompozisyonu ve hidratasyonu, Izmir.

Rosenfelder W.J., 1978. The Industrial Uses of Boron Chemicals, Chemistry and
Industry, 413-416.

Sipahi, F., Turun¢, N., 2000. Tirkiye’deki Cimento Fabrikalarinda Kullanilan
Hammaddelerin Ozellikleri, Cimento ve Beton Diinyas1 Dergisi, 28: 15-26.

Sunder, M.S., 1980. Sarikaya (Kirka-Eskisehir) Borat yataklarinin Jeokimyasi, Jeo.
Miih. Kongre Biilteni, Say1 2, Ankara, S. 19-34.Sunder, 1980.21.

Taylor, H.F., 1992. Chemistry of Cement and Concrete. Imperial Universty of London,
Firs and Second Addition, U.K.

Tokyay, M., Erdogdu, K., 1998. Ucucu Kiillerin Karakterizasyonu, TCMB Ar-Ge

Calismasi, Ankara.

Tolun, R., 1981. Anorganik Bor Bilesikleri Uretim Teknolojisi, TUBITAK-MAE,
Kimya Boliimii Yayini, 34-48, Ankara.

Tonak, T., Sarikaya, Y., 1999. Bor Minerallerinin Cimento Uretiminde Kullanilmast,

Cimento ve Beton Diinyas1 Dergisi, 19, 17-32.

TS EN 197-1, Cimento-Béliim 1: Genel Cimentolar, Bilesim, Ozellikler ve Uygunluk
Kriterleri, Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, Mart 2002.

XViil



Yoriik, O., 2001. Katkili ve Katkisiz Cimentolarin Beton Durabilitesine Etkisi, LT.0.,
Yiiksek Lisans Tezi, Istanbul.

Watanabe, T., 1964. Geochemical Cylcle and Concentration of Boron In The Earth’s
crust: V.I. Verdenkii Inst. Geochim and Aral. chem. U.S.S.R, 2, 167-177.

Woods, 1994. Ten Reasons Why TQM Doesn’t Always Work, 6-7, Mc Graw-Hill, New

York.
internet Kaynaklar Erisim Tarihi
1- http://www.akcansa.com.tr 2007
2- http://www.tcma.org.tr 2007
3- http://www.etimaden.gov.tr 2007

Xix



OZGECMIS

Adi Soyadi : Selcuk YILDIZ

Dogum Yeri : Polath

Dogum Tarihi :07.06.1979

Medeni Hali : Bekar

Yabanci Dili : Ingilizce

Mezun Oldugu Okullar;

Lise : 1993-1996 Polatli Lisesi

Lisans : 1997-2002 Siileyman Demirel Universitesi Miihendislik

Mimarlik Fakiiltesi Maden Miihendisligi Boliimii

Yiiksek Lisans : 2005-2008 Afyon Kocatepe Universitesi

Calisti Kurum ve Yil;

PORTSAN A.S. 2002-2003

Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii

Emet Bor Isletme Miidiirliigii 2003-....

Yayinlari ve Diger;

Milli Prodiiktivite Merkezi, 20 Aralik 2005 Stratejik Insan Kaynaklari Yonetimi
Egitimi. / 14 Kasim 2006 Isletmelerde Verimlilik Karlilik ve Maliyet Analizi Egitimi,
Ankara.

T.C. Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanligl, CASGEM, 21-22 May1s 2007 Is Saglig1 ve
Giivenligi Egitimi. / 13-16 Subat 2007 is Saglig1 ve Giivenligi Egitimi, Ankara.
Cukurova Universitesi 8-9 Mart 2007 Maden Isletmelerinde Is Sagh@ ve Giivenligi
Sempozyumu, Adana.

Maden Miihendisleri Odas1 6-8 Haziran 2007 20. Uluslararas1 Madencilik Kongresi ve
Sergisi, Ankara.

DEU VE Maden Miihendisleri Odas1 13-14 Mayis 2004 5. Uluslararas1 Endiistriyel
Hammaddeler Sempozyumu, izmir.

2-4 Kasim 2006 III. Uluslararas1t Bor Sempozyumu Delegesi, Ankara.- 2006 WIN
Davetlisi, Istanbul.- Yenerer Kaynak A.S. Asinmaya Dayamkli Plakalar ve Kaynak
Malzemeleri Egitimi, Kusadasi.

Kiitahya Valiligi Tarafindan Diizenlenen Ilk Yardim Sertifikasi.

XX



