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OZET

Bu calsmada, Eti Maden Midurfii Kirka Bor Isletmesi bor endustri atiklarinda ki

eser elementlerin tayini ve bu atiklardaki lityurrkazaniimasi ¢aimalari yapilmgtir.

Ulkemizde bor endiistri atiklari yeterincegddendiriimemektedir. Yapilan canada
bor endustri atiklarinda yiksek oranda lityum bdigiu tespit edilmjti. Son zamanlarda
lityum doldurulabilir pillerde, uzay ve hava araglegin hafif alggimlarin yapiminda, elektrikle
calisan aracglarda ve nikleer fizyon yakitlarinda yenalénemli bir element haline gekt.

Bunun sonucunda, lityum elementine olan talep gigtikce artmaktadir.

Tez kapsaminda, eser elementlerin tayini ICP-OESazei yardimiyla, lityumun
kazanilmas! caimalarl ise secimli adsorbent LiMD, ile yapilmstir. Yapilan adsorpsiyon

deneylerinin sonucunda LiM@, tutma kapasitesi 24,13 mg\g olarak tespit edtimi

Anahtar Kelimeler: Bor Atiklari, ICP-OES, Lityum, Secimli Adsorbent



THE ANALYSIS OF RARE ELEMENTS AND RECOVERY OF LITHI UM IN
ETI MINE GENERAL MANAGEMENT KIRKA BORON INDUSTRY BO RON
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SUMMARY

In this research, analysis of rare elements anavegy of lithium in Eti Mine General

Works Kirka Boron Industry Boron wastes was studied

Industrial boron waste can’t be recovered enougbumncountry. In this research high
rates of boron was determined in industrial boroastes. Recently lithium became an
important element which took part in rechargealatdnies, composites of space and aircraft,

electric cars and nuclear fusion reactions.

This thesis involves ICP-OES analysis for rare elets, selective adsorbent LiyDy
for the recovery of lithium. As a result of addoptexperiments performed adsorption capacity
was detected as 24,13 mg\g for Lij@g,
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1. GIRIS

Gunumuizde, dinya olcistinde bilimsel ve teknolojisgnlerin getirdigi ¢cagdas
uygulamalara bakiimizda bor drinlerinin 200’u alternatifsiz olmak eiie 250'yi akin
malzemede kullanil@ini goérmekteyiz. Bu bakimdan, bor mineralinden iramde girdisi
olarak balayan uygulama ve etkinlikler pek cok sektér venwbkji alanini yakindan ve
dogrudan ilgilendiren bir “tekno-ekonomik” unsur hatigelmitir. Ulkemizin sahip oldgu bor
yataklarinin zengin§i g6z 6ninde bulundurulgunda bunun son derece 6énemli, hayati ve

stratejik bir kaynak olarak gerlendirilmesi gerek@i agik¢a gorulmektedirl].

Bor sadece bizim icin @d, tim dinya icin dnem arz eden ve gef@nepetroli olarak
degerlendirilebilecek bir madendir. Bor Minerallertifkiye'nin cg@rafi konumu kadar biyik
bir 6neme sahip, stratejik bir madendir. Arap lgkiain petroll, Rusya'nin galgazi onlar icin

ne ifade ediyorsa, Bor da Turkiye i¢in ayni anlageimektedir

Cssitli metal veya ametal elementlerle yaptbilesiklerin gosterdéi degisik 6zellikler,
endustride pek ¢ok g bor bilesiginin kullaniimasina imkan geamaktadir. Bor, bilgklerinde
metal ds! bilesikler gibi davranir, ancak, farkl olarak saf bkarbon gibi elektrik iletkenidir.
Bor hidratlar silikon ve karbon biiklerine benzer 6zellikler gosterir. Kristalize rogdrinim
ve optik Ozellikleri acisindan elmasa benzemektedir neredeyse elmas kadar serttir.
Endustriyel acidan 6nemli bor hilkleri arasinda boraks (tinkal, sodyum kdkenli bor
bilesikleri), kolemanit (kalsiyum kékenli bor biéleri), Uleksit (sodyum-kalsiyum kdkenli bor
bilesikleri) ana gruplamasi altinda kernit, probertayabelit, datolit, sasolit, boraks dekahidrat,
boraks pentahidrat, susuz boraks, borik asit, sodperborat, susuz borik asit, hidroborasit
sayilabilir. Bor madenlerinin geri genellikle icindeki BO; (bor oksit) ile 6lgtlmekte, yiksek

oranda BO; bilesigine sahip olanlar daha glerli kabul edilmektedir [2].

Cografya itibariyle dinyanin son derece stratejik le8igde olan Ulkemizde ¢cok g
madenler bulunmaktadir. Bu madenler icerisindeemezse Uretim kapasitesi bakimindan
dunyada s6z sahibi olgumuz en énemli madenimiz bor cevherleri olup, Ulizdiinya bor
rezervinin %72'sine sahiptir. Dunya Uretiminin %80Qini gerceklgtirmektedir. Turkiye
disindaki Ulkelerde bor rezervlerinin dmri son 50ikilken Ulkemiz tim dinyanin 1000 —1500

yillik ihtiyacini kagilayabilecek bor rezervlerine sahip konumdadir [3].



Turkiye'de devlete ait olan Eti holding $. aracilgi ile bor madenleri, Burhaniye’den
Savatepe’ye, Susurluk'tan Dursunbey'e, Bigadi¢'ten 8oltay'ina, Bursa Kestelek'ten
Sindirgi'ya, Kitahya Emet'ten, Eskhir Kirka’'ya kadar 1 milyon 700 bin hektarlik Hor

maden rezervleri alani kamglailmis durumdadir.

Bu cevherlerin zengindéiriimesi sonucunda dsik tendrlerde, boyutlarda ve énemli
miktarlarda tesis atiklari ortaya ¢cikmaktadirsifiearastirmacilar, bu tesislerde gea cikan atik
miktarinin 3.500.000 ton/yil olgunu bildirmglerdir [4-7].

Atik maddelerin cevre ve insangdgina zarar vermeyecejekilde depolanmasinin

yuksek maliyeti sorunun ciddiyetinin i@ bir boyutudur.

Cagimizin gergi olan hizh Uretim ve tuketim asty bircok sorunu da beraberinde
getirerek mevcut hammadde kaynaklarina alternkffitecek ikincil hammadde kaypeolarak

gorilen atiklarin deerlendiriimesine yonelik ¢aimalari gindeme getirgtir [8].

Ulkemizde Uretimi yapilmayan fakat galn teknoloji ve ihtiyaclar dgultusunda her
gecen gun tiketimi artan lityum metalinin bor enduatiklarinda bulunmasi bu atiklarin

Onemini arttirmgtir.

Lityum; Hava vasitalarinda kullanilan hafif gl@in imali; Elektrikle cakan cevre
dostu arabalarin getirilmesi; 6Li + n — 3T +4He reaksiyonuna gore nikleer flzyonlar icin
gelecgin alternatif enerji yakiti olmasi; Hareketli citazn doldurulabilir pillerinin yapimi;

stratejik bir madde konumuna getigtiri.



2. BOR

Bor, kelime kdkeni olarak Arapga burag/baurach as€a'da burah kelimelerinden
gelen bir elementtir. Borun saf elementi ilk ke80& yilinda Fransiz Kimyager J. L. Gaylussac

ve Baron L. J. Thenard ilegiliz kimyager H. Davy tarafindan elde edijti [9].

Periyodik sistemin UtclUnct grubunsbala bulunan ve atom numarasi 5 olan bor
elementi, kitle numaralar1 10 ve 11 olan iki kareabtopundan olgur. Kimyasal semboli (B)

olup, periyodik cetvelin 3A grubunun metal olmayek elementidir [10].

Bor madeni ilk bakgta beyaz bir kayaeklinde olup, ¢ok sert ve i1siya dayanikligdda
serbest bir element olarakgle tuz bilesikleri seklinde bulunmaktadir. Bor elementinin amorf
bir toz halindeki rengi koyu kahverengidir. Ancgtk gevrek ve sert yapili monoklinik kristal

halinin rengi ise sarimsi kahverengidir. EImastamra en sert elementtir [11].

Yerylzinin 51. yaygin elementi olan bor, yerylzitaperak, kayalar ve suda yaygin
olarak bulunan bir elementtir. Togma bor icergi genelde ortalama 10-20 ppm, deniz suyunda
0,5-9,6 ppm, tath sularda ise 0.001-1,5 ppm gwadiadir. Yiksek konsantrasyonda ve
ekonomik boyutlardaki bor yataklari, borun oksigrda&lanms bilesikleri olarak daha cok
Turkiye ve Amerika’'nin kurak volkanik ve hidroterhrektivitesinin yiksek oldgu bdélgelerde
bulunmaktadir [10].

Bor, karbon ve silisyum elementlerine benzgrin fazla olan ve oksijene lsaafinitesi
¢cok yiksek olan bir elementtir. Bor suda ¢ozilenksiz ve billursuz bir maden olan boraks,
Isi etkisiyle 6nce 1sI kaybetmekte, sonra erimelli@ae sahip bir elementtir [11-12]. Bor
elmastan sonra ametaller arasinda elektropogitéh yiksek olan elementtir. Oda sicgkida

elektrik iletkenlgi zayiftir fakat yiksek sicakliklarda ¢ok yuksektir

Proton ve elektron sayisi 5, nétron sayisi 6, apam 1.78 A dir. Bor'un niikleon
basina bglama enerjisi mega elektron volt cinsinden 6,9' dBor atomlarinin yer kalgunda
¢ok fazla bulunmamasinin yarari 6zellikle canhdtaigin cok dnemli elementler olan karbon,
azot ve oksijenin bolluk oranlarindan daha az olngak faydali olmaktadirgdyle ki niikleon
basina ba&lama enerjisi dgilkk olan atomlar hidrojen ve helyumla daha kolaylebme
reaksiyonlarina girerler. Bor atom c¢ekirdeklerdyal kiitlesi icinde bu tir reaksiyonlarla C, N ve

O sentezlerine yol acarlar [12].



Bor, yanici fakat tutgma sicakiginin yilksek olmasindan dolayi, yanma sonucunda
kolaylikla aktarilabilecek kati Griin vermesi ve i@ kirletecek emisyon aga cikarmamasi

gibi bir 6zellige sahip oldgundan kati yakit hiicresi olarak ta kullaniimaktadir

Bor mineralleri yapilarinda bulunan Ca, Na ve Mgnedéntlerine gore siniflandirilirlar.
Na kokenli olanlara tinkal (boraks), Ca kokenlimdéra kolemanit ve Na-Ca kdkenli olanlara
uleksit denir [13].

Bor dgzada serbest olarak bulunmamaktadir. g&uta 250 'den fazla mineralle ile
halinde bulunmaktadir. Bu alan bor minerallerinden en dnemlileri yapilarindanieelerinde)
degisik oranlarda bor oksit (#s) iceren bor minerallerinin en dnemlileri tinkaklemonit ve
Uleksittir [14].

Kimyasal olarak ametal olan kristal bor, normal aklklarda su, hava ve
hidroklorik/hidroflorik asitler ile soy davraglar gostermekte, sadece yiksek konsantrasyonlu
nitrik asit ile sicak ortamda borik asite dgeliilmektedir. Ote yandan yiiksek sicakliklarda saf
oksijen ile reaksiyona girerek bor oksit,(B), ayni kagullarda nitrojen ile bor nitrat (BN) ve

titanyum diyorit (TiB,) gibi endiistride kullanilan biéler olusturabilmektedir [15].

Bor elementinin kimyasal 0zellikleri marfolojisinee tane buylkigine bglidir.
Mikron ebadindaki amorf bor kolaylikla ve bazgddetli olarak reaksiyona girerken kristalin
bor kolay reaksiyona girmez. Bor yiksek sicakldddle reaksiyona girerek borik asit veeti
drtnleri olygturur. Mineral asitleri ile reaksiyonu, konsanyraisa ve sicakfia bali olarak

yavag veya patlamaeklinde olabilir ve ana driin olarak borik asit@lu[18].
2.1. Bor Elementinin Ozellikleri

2.1.1.Atomik yapisi

Sekil 2.1 Bor Atomunun Kabuk Yapisi



Bor 3A grubun tek ametal elementi olup, metalleraraetaller arasinda Ozelliklere
sahiptir. Bor elementinin 6zel durumu, borun kidikatom olmasindan kaynaklanir. Borda
sadece dgerlik elektronlarinin altinda bulunan K orbitalirkan grubun 6teki tyelerinde ilave
bir orbital bulunur. Sekil 2.1. Bor atomunun kabuk yapisini temsilen gdishektedir. Bor
atomunun asil gorugl bu sekilde deildir. Dolayisiyla bor atomu grubun g@r tyelerinden
daha kucuk olup elektronlarini uzagtiamak icin daha fazla enerji gerekir. Bor elekiierini
¢ok siki tuttgu icin gruptaki dier atomlar gibi bilgiklerinde +3 dgerlikli iyon halinde
bulunmaktan ziyade, kovalent @ar olusturur. Bununla beraber biiklerinde +3 dgerlikli
olduklari kabul edilir. Bor atomu kiiciik olgundan B® iyonu suya kondgunda, suyun
elektronlarini kendisine gou kuvvetle cekerek OHbaglarinin kopmasina, dolayisiyla™™H

ilyonunun serbest kalmasina sebep olur. Yani BEQEI)B,O; bilesikleri asidiktirler.

Cizelge 2.1Bor Atomunun Atomik Yapisi

Atomik Capi 1.17A

Atomik Hacmi: 4.6¢cmymol
Kristal yapisi: Rhombohedral
Elektron Konfigiirasyonu: f9s 2p
fyonik Capr: 0.23A

Elektron Sayisi (yiksiiz): 5

Notron Sayisl: 6

Proton sayisi: 5

Valans Elektronlar: Z2p'

2.1.2 Fiziksel 6zellikleri

Kati halde bor ¢ok sert olup kirilgandiSekil 2.2(a)'de gosterildi gibi, donuk bir
metalik parlakiga sahiptir, fakat eleki iyi iletmez. Bor elementinin kristal yapisekil
2.2(b)'de gosterilmektedir [16].



(a) (b)

Sekil 2.2 Elementel borun (a)gérintima (b) kristal yapisi

Bor bir yar iletken olup sicaklik arttikca iletkeh artar. Yari iletkenliksu sekilde
aciklanabilir. Oda sicaldinda elektronlar merkezi cekirgie siki bglanms olup serbest hale
gecmeleri guctir. Sicakhk arttikca serbest haeegek kristal icersinde harekete gecerler.
Sicaklik yukseldikce kristal drgusindn tifireinin artmasindan dolay! direng artsa da serbest
hale gecen elektron sayisi gtidan maddenin iletkerdi artar [16]. Bor elementinin fiziksel

Ozellikleri kisaca Cizelge 2.2'de verilmektedir.

Cizelge 2.2Bor Elementinin Fiziksel Ozellikleri

FIZIKSEL OZELL IKLER DE GERI

Atom Numarasi 5

Atom Kdtlesi 10.811+0.003
Ergime Noktasi 2190+2(C
Kaynama Noktas| 366(C

Isil Genlgme Katsayisi 5x1F-7x10

(25-1050°C arasi icin)

Mohs Sertlgi (elmas-15) 11

2.1.3. Kimyasal 6zellikleri

Kimyasal olarak aliminyum, galyum, indiyum ve tatydan daha cok silisyum ve
karbona yakindir. Karbon ve silisyum gibi kovalemiplekiler bilgik olusturmaya buyuk bir

egilimi olmakla birlikte, deerlik orbitalleri sayisindan bir eksik gerlik elektronuna sahip



olmasiyla karbon ve silisyumdan farklilik gosteriBorun kimyasal aktifii safligina, kristal
yapisina ve sicalda bahdir. Oda sicakfiinda sadece flor gaziyla reaksiyon verir ve yuzeyse
olarak ta oksijen tarafindan etkilenir.g@r durumlarda inert bir maddedir. Yuksek sicakinéh
asal gazlar ve H, Ge, Te hari¢ butiin ametallerfgwtan reaksiyon verir. Bor alt gurubundaki
metaller hari¢, yine yuksek sicakliklarda hemen émmditin metallerle kolaylikla reaksiyon
verir. Kristal haldeki bor kimyasal olarak inefup kaynamakta olan HF ve HCI 'ye kar
sekilde etkilenir. Bununla birlikte bazli ortamd# lylkseltgen ile isitild@zinda borat vermek
Uzere kimyasal dogiume grar. Genellikle dgada tek bgina deil, baska elementlerle
bilesikler halinde bulunur. Borun inorganik kimyasirieriyodik Cizelge'deki herhangi bir
elementinkinden cok dahasii ve kompleks oldgu iddia edilmektedir. Gercekten de son
yillarda cok cgitli yapisal tipler ve bg tipleri kesfediimeye balanmstir. Borun kimyasal
davrangl baslica kiiclik capi ve yuksek iyoglaa enerjisiyle belirlenir. Bu 6zelliklerle birliét

B, C ve H'nin elektronegatifliklerindeki benzerligok sayida ve allmisin dsinda kovalent
bilesikler olusmasini sglar. Kovalent bilgige 4 orbital s, px, py ve pz'yi iceren sadece 3
elektronla katkida bulunabilmesi, bora elektrorticalicisi olmasini (Lewis asidi) ve cok
merkezli bglanmayi sglayan ilave 6zellikler kazandirir. Oksijene yukskeksi, boratlarin ve
oxo komplekslerin olgmasini sglayan dger bir belirgin 6zellgidir. Ayrica, kuguk boyutlu
olmas! alaim tipi metal borurlerin hazirlanmasina imkan veriBu metal borurler dgsik
stokiyometrik oranlarda dallanghnve dallanmamngi yapida olabildikleri gibi, ¢ boyutlu yapida
da olabilirler [16-17].

Cizelge 2.3Bor Elementinin Kimyasal Ozellikleri

KIMYASAL OZELL IKLERT DEGERLERI

Elektrokimyasal kdeger 0.1344g/amp-hr
Elektronegativite (Pauling) 2.04
Fuzyon Isisi 50.2kJ/mol

Valans elektron potansiyeli (-eV)| 190

Iyonizasyon potansiyeli
Birinci 8.298
ikinci 25.154
Ugiinci 37.93




2.2. Ticari Oneme Sahip Bor Mineralleri

Bor elementi, dgada 250’den fazla mineralin yapisi icinde yer almasr&men,
ekonomik anlamda bor mineralleri kalsiyum, sodyumagnezyum elementleri ile hidrat
bilesikleri halinde tgekkll etmg olarak bulunur. Bor mineralleri, blnyelerinde gigek
oranlarda bor oksit () iceren mineraller olup, dinyada bor elementi kypa yuzlerce
mineral bulunmasina gaen ticari 6heme sahip olanlari ¢ok azdir. Ti¢eremi bulunan Bor
Minerallerinin deerleri icerdikleri BO; ile dasru orantilidir. Bor minerallerinden ticari gere
sahip olanlari Cizelge 2.4'te veriimektedir. Tink&lolemanit, Uleksit, Probertit, Pandermit,
Hidroborasit ve Kernit'tir [18].

Cizelge 2.4Ticari Oneme Sahip Bor Mineralleri

Mineral ac Kimyasal formiil Bulundugu
Yer
Tinkal Na,b,0;. 10 H,0 36, Kirka, Emet,
Bigadic,A.B.D
Sodyum borat Na;B40; 4 H:0 51, Kirka, AB.D.,

Arjantin
Kolemanit CaBs04y. HHO 50, Emet
Bigadic,

Kalsiyum borat AB.D

Pandermit CagBp0e. TH0 : Sultancayr,

Bigadic
Uleksit NaCaB:0,. § H,0 : Bigadic,
Sodyum.- Kirka, Emet,

Kalsiyum borat Arjantin
Probertit NaCaB:0s. 5 H,0 6 Kestelek,
Emet AB.D

Magnezyum- Hidroborasit | CaMgB;04. 6 H:0

Kalsiyum borat Emet




2.2.1. Boraks (Tinkal) (NaB40O7.10H,0)

Sekil 2.3 Tinkal mineralinin gérinimd

Renksiz ve saydam olmasingmeen, bilgimindeki ¢aitli safsizliklar nedeniyle pembe,
sarimsi, gri renklerde bulunabilir. Segtl2-2,5 6zgul girligr 1,7'dir. BO; icerigi %36,5'dir.
Tinkal cabuk bozunarak, suyunu kaybederek tinkatlordonigebilir.  Killer ara katkili

tinkalkonit ve Uleksit ile birlikte bulunur.
Turkiye'de Eskiehir-Kirka yatginda bulunmaktadir [18].

2.2.2. Kernit (NaB407.4H,0)

Sekil 2.4 Kernit mineralinin gorintisu

Renksiz, saydam beyaz, uzunlamasina bireysed geklinde kiime kristaller halinde
bulunur. Sertli 3, 6zgul &rligl 1,95'dir. Atmosferik kgullarda tinkalkonit'e dongiir. Sguk
suda yavg ¢cozunur. BO; igerigi % 51,0'dir. Kirka’da Na-borat kitlesinin derimsknmlarinda
bulunur. Dlnya'da ise Arjantin ve A.B.D.'de bulufil8].
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2.2.3. Uleksit (NaCaBO,.8H,0)

Sekil 2.5 Uleksit mineralinin gorintisi

Masif, lifsi ve sltunseklinde bulunur. Saf olani beyaz olup gri renklaomda da
bulunabilir.ipek parlakiginda olanlari da vardir. Kolemanit, hidroboragitprobertitle birlikte
bulunur. BOs icerigi %43,0'dir. Tirkiye'de Kirka, Bigadic ve Emet'i2{inya’da Arjantin'de
bulunmaktadir [18].

2.2.4.Kolemanit (CaB¢O11.H,0)

Sekil 2.6 Kolemanit minarelinin géruntusi

Monoklinik sistemde kristallenir. Segdli4-4,5 6zgul grhg 2,42'dir. BO; icerigi %
50'dir. Suda yawa HCI'de hizli ¢oziinur. Bor bilgkleri icinde en yaygin olanidir. Killer iginde
cevher bsluklarinda iri, parlak, saydam kristaller halindeldnur. Turkiye'de Emet, Bigadic,
Kestelek yataklarinda ve Dinya'da A.B.D’de bulufii®].
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2.2.5.Probertit (NaCaB0gy.5H,0)

Sekil 2.7 Probertit mineralinin gorintusi

Kirli beyaz, agik sarimsi renklerde olupnsal ve lifsisekilli kristaller seklinde bulunur.
Kristal boyutlari 5mm ile 5cm arasindagdgr, B,O; icerigi % 49,6'dir. Kestelek yataklarinda
uleksitin yaninda ikincil mineral olarak gozlenirAncak Emet'te uniform tabakal birincil
olarak, Dganlarigdekoy bélgesinde kalin tabakali olarak bulunur [18]

2.2.6. Pandermit (CaB1¢01.7H,0)

Sekil 2.8 Pandermit mineralinin gorunttsi

Beyaz renkte ve vyekpare olarak goziukmektedir. d¢&ema benzemektedir.
Sultancayir ve Bigadic yataklarinda gozlenmektedi€olemanit ve kalsite dérinektedir.
B,O; igerigi % 49,8'dir [18].
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2.2.7. Hidroborasit (CaMgB;01:.6H,0)

Sekil 2.9 Hidroborasit mineralinin gorintis

Bir merkezdensinsal ve §ne seklindeki kristallerin rastgele yonlesmie birbirini
kesen kiumeleri halinde bulunur. Lifsi bir dokuyahiptir. BO; icerigi % 50,5'dir. Beyaz
renkte, bazen icerisindeki safsizliklaragleolarak sari veya kirmizimsi renklerde (arsenik
icerigine gore) bulunur. Kolemanit, tleksit, probertitnelit ile birlikte bulunur. Turkiye'de en

cok Emet-Dganlarigdekdy sahasinda ve Kestelek'te rastlanir [18].
2.3. Bor Bilesikleri

Bor, anorganik ve organik bircok bgikler vermekle birlikte en énemilileri hidrojenli,

oksijenli, halojenli ve azotlu bigglerdir.

Bor, ¢ok ytiksek sicakliklarda (20W) metallerle etkilgerek bortrleri olgturur. Bu
bilesikler cok serttir ve kimyasal kararhliklar fazladYalniz MgB,, bor hidrtrleri kagimi

vermek Ulizere suda hidroliz olur.

Bor ylUksek sicakliklarda azot ile bor nitrir (BNg talojenler ile bor tri halojenurler

vermek Uzere etkil@r. BF; ve BCh, gaz, BBk sivi ve B} kati bilesiklerdir.

Bor hidrurleri, ¢ok ilgi ¢ekici ve 6zel bir seri dnirlerdir. En basit bor hidrirtn
yapisinin BH olac& beklenir. Fakat bu bite&k kararl deildir ve kararli en basit bor hidrir
B.Hs yapisindadir ve “Diboran” olarak adlandirilir. Bilesik -165,5°C de donar ve -92,5
°C’de kaynar.

Bor, bor hidriir anyonlari da aftwrur. En 6nemlisi, B diir ve sodyum ve lityum bor
hidrarler énemli indirgen maddelerdir. Lityum bbrdrir gagidaki tepkimeye gore eterde

hazirlanabilir.
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2 L|H + BQH6—> 2 L|BH4

Borik asit 175C ye kadar isitilirsa, metaborik asit HBOlusur ve meta asit suda
hemen hidratlanmiorto aside doniir. Borik asitin seyreltik sulu ¢ozeltisi antisiépblarak
kullanilir. Borik asit ise k@it ve pamuk icin yanmayi Onleyici ve sp icin bocge kagi
koruyucu olarakse yarar. Boraks ve sodyum perborat, borat anyomisraliz olduklari igin

deterjanlarda suyu yurgatici ve temizleyici olarak kullantlir [14].
2.3.1. Elementel bor

Bor ametal elementler grubunda yer almakta oluf),B811 olmak Uzere iki kararh
izotopu vardir. Elementel bor Gretimi icin en yaygnetod, bor oksitin magnezyum metali ile
reduksiyonudur. Reaksiyon sonucu saln kitleden borun ayrilmasi icin asit uygulanirelge

edilen bor yikanip kurutulduktan sonra paketlenir.

BzOg + Mg

> 2B + 3MgO

Elementel bor @ndiricilar, motorlu araclarin hava yastiklargef ve askeri techizat,
metallrji, neodimyum-demir-bor miknatislarinda haadae, ndkleer uygulamalar gibi

alanlarda kullaniimaktadir [19].
2.3.2. Bor karbar

Bor ve karbon elementlerinin ghurdugu, kimyasal metodlarla Uretilen bir hilktir.
Karbotermik yontemle, elektrik ark veya rezistanginfarinda bor oksitin karbonla

reduklenmesi suretiyle Uretilir.

2B,0;+ 7C > BC +6CO

Bor karbir; makina ve cama aletleri yilizeyleriningsienmesinde, seramik ve sert

calisma malzemeleriningsienmesinde, askeri zirh malzemelerinde kullanilmait[19].
2.3.3. Cinko borat

Cinko borat, son yillarda alev geciktirici olarakllanilan bir bor bilgigidir. Cinko
borat, genel olarak borik asit ve ¢inko oksit harddederi kullanilarak tretilmektedir. Borik asit
95-98 °C sicaklikta su igerisinde ¢ozllmekte ve kati takirfdeki ginko oksit ile @ kristali

olarak kullanilan ¢inko borat belli bir oranda clige ilave edilmektedir.

2Zn0 + 6HBO; + Y2 HO > 2ZnQ@B;03.7/2 HO + 6HO
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Olusan kargim reaksiyon stresi boyunca bir reakttrde gtarimakta ve reaksiyon
sonucunda okan kati cinko borat ve zayif borik asit c¢ozeltisatiksivi ayrimina tabi

tutulmaktadir.

Cinko borat kekinin tuttgu ¢ozeltideki borik asit, kekin kademeli olarakakae sguk
yikanmasi suretiyle kazanilmakta ve elde edilenfaagrik asit ¢ozeltisi yeniden sisteme geri
cevrilmektedir.

Cinko borat, kullanilan yilizeyde daha ileri yanmagngelleyici ylizey tabakasi
olusturarak polimerin yanarak komuglaesini yavalatma 6zellgi nedeniyle alev geciktirici,
duman bastirici, korozyon geciktirici olarak polme ve kaplamalarda kullanihr. Beca
kullanim alanlari, yanmaya dayanikli kablolar, Hdayakumalar, elektrik/elektronik parcalar,

hali kaplamalar, tat araclari ic aksamlari, tekstil veg@endustrisidir [20].
2.3.4. Bor Nitrur

Bor nitrir, tgidigi yiuksek 1silsok direnci, 1sil iletkenlik, elektriksel yalitkaili
kimyasal kararlilik ve y@dayicilik gibi Gstin 6zelliklere sahip sentetik bimalzemedir. Bu
Ozellikleri nedeniyle metallrjik yiksek sicaklik gwlamalarinda, elektrik-elektronik
endustrisinde, seramik kompozit malzemelerin yapdal ve kimya enduistrisinde toz,
sekillendirilmis kutleler, sprey ve macun bigimlerinde kullaniingkt ve yeni kullanim alanlar

bulmaya yonelik bir potansiyeli de sahip qgldujzelliklerde barindirmaktadir.

Bor nitrar’tin g farkl kristal formu mevcuttur; geagonal formu (h)BN, kubik formu
(c)BN. Uglincii ticari Bor nitriir tipi ise kimyashuihar indirgenmesi ile tretilen Piroliktik Bor
Nitrar’ddr. Bunlar cok farkli fiziksel Ozellikleresahiptirler ve c¢ok farkli uygulamalarda

kullanilirlar

Hekzagonal bor nitrir ginimuzde beyaz grafit olaaakmaktadir. Yiksek sicaklikta

yaglama malzemesi olarak kullaniimaktadir. MetalUgjk&riunde kullanilir.

Klbik bor nitrir elmas serlinde mikemmel bir malzemedir. Suni elmas olarak ta
anilmaktadir.ileride bu malzemenin hidrojen v.b. gazlarigiyteci ortam olarak kullaniimasi

glindemdedir.

Bor nitriir Uretiminde kullanilan en yaygin metogrkon, bor oksit ve azot gazinin
1450-1650°C arasinda reaksiyona sokulmasidir. Bu reaksiyggida gorilmektedir. Bu
proseste once Bz ve komir tozlar kagtiriip bir peletleme diskinde peletlenmektedir. Bu

peletler elektrik 1sitmal bir firina yiuklendiktsonra azot gazi ortaminda yakka2 saat sireyle
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1450-1650°C de isitilmaktadir. Boylecesagida verilen reaksiyona gére bor oksit, karbon
tarafindan reduklenmekte ve g&icikan B ise derhal azot ile reaksiyona girerek migrir

olusturmaktadir.

B,O;+3C+ N > 2BN + 3CO

Uretilen Bor nitriir yaklgik olarak %92 BN icermekteditginde empriite olarak B
ve kul vardir. Finndan alinan run, igindeki entplérin uzaklatiriimasi igin, 1/1 oraninda

karistirllmis hidroklorik asit / su ¢ozeltisinde li¢ edilmektedi

Lic cozeltisi disk filtreden gecirilmek suretiyldyor nitriir filtrede tutulmaktadir.

Buradan elde edilen bor nitriir refrakter ve serakailitelerde olmaktadir [21].
2.3.5. Ferrobor

Ferrobor %10-20 civarinda bor iceren bir demir-alagimidir. Demir ve borun FeB ve

FeB olmak lizere iki farkli bilggi mevcuttur.

Ferrobor karbotermik metod ve aliminotermik metdchak Uzere ticari olarak iki
yontemle Uretilebilir. Karbotermik yontemde hammakér; borik asit, karbon ve demir tozlari,
bir ark firinina beslenerek tretim gercekidir. Aliminotermik metotta ise borik asit, demi

cevheri ve aliminyum ya da magnezyum tozlari poadb@slenerek tretim gercegielir.

Ferrobor; celik, dokme demir, sirekli miknatislae amorf metallerin Gretiminde
kullanilir. Dinya ferrobor Uretiminin %50 den fazlacelik endustrisinde kullaniimaktadir.

Uretimin %10 luk bir bolimii ise Nd-Fe-B miknatistan iiretiminde kullaniimaktadir [22].
2.3.6. Bor Fiberleri(Cam Elyaflar)
Cam Elyaf ‘in ginimuzde Ug¢ gelretimi mevcuttur:

Tekstil Tipi Cam Elyafjzolasyon Tipi Cam Elyaf (cam yiini, kaya yini) veilOpipi
Cam Elyaf Tekstil Tipi Cam Elyaf; yiksek cekme vargma direncine sahip, aée kagl
dayanikli, @rlikca hafif, kimyasal reaksiyonlara kardirencli ve ucuza mal edilebilen bir
malzemedir. Hem dokuma amacli olarak, hem de cayaf gkompozit) olgturmak icin
kullanilabilir. Otomotiv sanayinde otomobillerinntpon, camurluk gibi gi aksamlarinda ve
koltuk, 6n panel gibi i¢c aksamlarinda, motor boliné ve hava gigimanifoltlarinda kullantlir.
Elektronik sektérinde baski devrelerinde vgedielektrik yalitim uygulamalarinda kullantlir.
Insaat sektoriinde duvarlarda mahfaza panellerindéj teisatlarda, banyo malzemelerinde,

duvar kaplamalarinda, alev geciktirici Ortulerdézme havuzlarinda ve yayalar icin koprilerde,



16

kapi imalinde, boru yapiminda ve yakit tanklarinkiejyasal depolarda, tarimsal aletlerde ve
endustriyel makinalarda, koruyucu kask gibi spostlafi ve deniz ulam araglarinda ve

takviyeli polyester tretiminde kullanilir.

Cam elyaf takviyeli termoplastikler, malzemegitaa ve stoklamasieminde kullanilan

tahta paletlerin yerini de almaktadir [22].
2.3.7. Metal Borurler

Periyodik Cizelgede bulunan bircok element bor blkesik olusturmaktadir. Bunlar
metal borurler olarak bilinmektedir. Ticari olarak dnemli metal borirler TiB ZrB,, HfB,,
NbB,, WB, ToB,, NiB, CoB, CrB,, MoB,, VB, ve AlB,'tir. Metal Borurlerin Uretimi icin
bilinen yontemlegunlardir:

Metalik bor tozu ile istenen metal veya metal hidtozunun kagiminin 1100-

2000°C'de elektrik ark firininda ergitilmesi.

Borik asit ve metal oksit kanminin inert atmosferde aliminyum, silis, magnezyum
karbon ile indirgenmesi sonucu.

Alkali veya toprak alkali boratlari ile istenen rakticeren ergitilmg tuz elektrolizi

ortaminda yaklgk 1000 °C’de metal borlr sentezleme.

Grafit veya refrakter metal yizeyinde buhar gamlarindan kati akam coktirme.
Metal Boriirlerin y@unluklari 4,5(TiB)-15,3(WB) g/cm, sertlikleri 1150(CoB)-3750(WB)
HV, ergime sicakliklari ise 1020(NiB)-3040(Z)B°C arasinda dgésmektedir. Metal bordrler
yiksek mukavemete, yiksek sggdlj yiksek snma dayanimina, yiksek ergime noktasina ve

kimyasallara kag yiiksek dirence sahiptirler [22].
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2.4. Bor Elementinin Kullanim Alanlari

Diger Alanlar
25% _\

Cam Elyafi

Ferro-bor 45%
2%

Deterjan
454

Tarim
5%

Seramik
{(Emaye, Sirvb.) Borosilikat
10% Camlar
9%

Sekil 2.10Bor Elementinin Kullanim Alanlari [23].

2.4.1. Cam sanayi

Bor minerallerinin en fazla tuketilgi alan cam sektérudir. Bor, ergigriialdeki cam
ara mamuline katilfinda onun akkanlgini artirmakta, son Urlnin ylzey seitli ve
dayaniklilgini yokseltmektedir. Bor oksit 6zellikle; boros#ikcam, tekstil tipi ve izolasyon tipi
cam elyaflarinda ygun olarak kullaniimaktadir. Diz cam ve cam kaplaisiabor kullanim
orani dguktar. Borlu camlarin kullanilg bazi uygulama alanlari sivi kristal gostergeldsin
ozel firn kaplarinda, laboratuar malzemelerindegbalarin far ve sinyal camlarinda, cam
yununde, tekstil tipi cam elyafinda ve bazi borrége 6zel camlarin spesifik uygulama
alanlarinda (LCD (Liquid Crystal Display) ekranlee CRT cami (renkli tv katot ttpleri))
kullaniimaktadir. Bazi 06zel borlu camlar, optik aektrik Ozelliklerinden dolayr uzay

sanayinde, elektronik endustrisinde ve nukleerttgbdede kullaniimaktadir [23].
2.4.2.Seramik sanayi

Bor, seramik sanayinde ganlukla sir ve fritlerde kullaniimaktadir. Serangiklarinda
kullanilan bor oksit orani garlikca %8-24 arasinda gir. Sirlarda bor oksitin temel
fonksiyonu, esas itibariyla cam ve malzeme arasiegal agidan uyum gamak ve sirrin
Isisal genlgme kat sayisini duzenlemektir. Sirlara, bor ilavesdiger bir sebebi, ergimenin ilk
asamalarinda cam ojumunu sglamaktir. Boratlar, ayni zamanda sirgalarin re@akindeksini
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artirarak goruniminu de iyggrmektedir. Sira bor eklenmesi mekanik gicu veilgie
direncini artirir. Bor ayrica, kimyasallarin ve sayetkilerine kag1 direnci artirir. Dger taraftan

borlar renklendiricilerin katiimina taban etururlar.

Emayelerin algkanligini ve doygunlgma isisini azaltan bor oksit %20'ye kadar
kullanilabilmektedir. Ozellikle emayeye katilan haaddelerin %17-32'si bor oksit olup, sulu
boraks tercih edilir. Serafiicizilmeye kagl dayanikl kilan bor, %3-24 oranlarinda kolemanit

halinde sirlara katilir [23].
2.4.3. Temizleme ve beyazlatma sanayi

Sabun ve deterjanlara mikrop 6ldirici (jermisitsueyumuyatici etkisi nedeniyle %10
boraks dekahidrat ve beyazlatici etkisini artirngitk toz deterjanlara %10-20 oraninda sodyum
perborat (mono veya tetra olarak) katilmaktadidyson perborat (NaB&,0,.3H,0) aktif bir
oksijen kayngi oldugundan etkili bir garticidir [23].

2.4.4. Alev geciktiriciler

Boratlar, ceitli malzemelerde (afap, selllozik yalitim, PVC ve tekstil) alev gedikdi
amaclyla kullanilmaya Benmstir. Bor, yanan malzemenin lzerine oksijenle temdsesecek
sekilde kaplayarak yanmayi bastirir. Cinko boragspk malzemelerde; borik asit, boraks
pentahidrat ve boraks dekahidrat gibi c¢ozlUnebiloratiar ise selilozik malzemelerde
kullanilmaktadir. Bu malzemeler; tahta, kontrapladgac fiber, k&t ve pamuk gibi dgal
fiberlerdir. Selllozik yalitimda, boraks pentahidva borik asit kullaniimaktadir. Bu trlnler,
enerji verimliligini artirmak, mantar ve géer mikroorganizmalarin gglimini 6nlemek ve alev
almaya kagi malzemenin direncini ylkseltmek amaciyla kullavaktadir. PVC’de yanmayi
Onleyici olarak kullanilan bor bigglerinin baginda ¢inko borat, baryum metaborat, bor fosfatlar
ve amonyum fluoborat gelir. PVC yanarken HClgaccikmaktadir. PVC'ye alev geciktirici
olarak cinko borat katil@ zaman, bu gaz ugucu olmayan ¢inko ve bositdleri ile reaksiyona
girerek zararl gazlarin a@ ¢ikmasini engellemektedir. Boraks ve borik dskstil alaninda
faydali alev geciktiriciler olmakla birlikte, sudedbziinebilme o6zellikleri nedeniyle triinden
yikanarak atilma sorunu ile kaasilabilmektedir. Agabin mantar ve béceklerden uzun sireli
korunabilmesinde, disodyum oktaborat tetrahidraabh bir sekilde kullanilabilmektedir. Bu
malzeme, 6zel bir 6nlem alinmadan, spreyle, boyaesya basing yoluyla keresteye cok kolay

uygulanabilmektedir [23].
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2.4.5. Tarim

Bitki gelisiminde 6nemli bir yeri olan bor elementinin mutlgérekliligi yaklasik 82 yil
once belirlenmesine ganen bitki bunyesindeki fonksiyonlari halen tam alaanlgilamamstir.

Bor, hiicredekieker gegiini, hiicre bélinmesi ve geiimi, fotosentez metabolizmasini
dizenler. Gereken miktarlarda bor olmadan da bitkidlyUyebilir ve yaprak agabilir ancak

meyve veya tohum Uretiminde kayiplar s6z konusoaiar [23].
Sebzelerde:

Sebzelerin beslenmesi ve fizyolojisi Gizerine yapiaatirmalar gdstermstir ki; bor,
sebzelerin blyumesini ve kalitesini ¢cok bulyik okud/ilestirmektedir. Sebzelerde bor
uygulamasi ile buyime noktalarininstzengic ve geliiminde, hicre iciseker ve njasta
transferinde, besleyici maddelerin bitki i¢ci dotainda, buyimeyi etkileyen hormonlarin

olusumunda, kok gediminde, cicek ve tomurcuk gdumunda art gbzlenmektedir.
Meyvelerde:

Bor elementi meyvegaclari icin ¢icek agma, meyve verme ve meyve lgliggninden
vazgecilmez bir mikro besleyicidir. Yeterli miktadbor iceren bir meyvegacinda, gicek agma
ve meyve kapasitesinde artimeyvenin icinde ve kalgunda go6zlenen yaralanma ve
curimelerde djils, seker ve besleyicilerin yapraklardan meyveye iletidd hizlanma,
gelisemems dallarin sayisinda azalma ve bunglbalarak daldan dien meyve sayisinda
azalma gozlenmektedir. Bitkilerin gghnlerini tamamlayabilmeleri icin ihtiya¢ duyduklaboor
miktari oldukga azdir. Bu sebeple uygulamada olduk@ssas davraniimali, toprak analizi
yapilmadan bitkiye bor takviye edilmemelidir. Bitkirleri arasinda oldiu gibi, ayni ttrdn
¢esitleri arasinda da bor kapsam ve toleranslarindamiinfarklihklar bulunabilmektedir.
Ornezin hektar baina sekerpancarinda 3 kg bor uygulanirken, bu miktagday icin 1 kg
olabilmektedir.

Bor, toprak bunyesine farkli bor kaynaklari (bordsit, boraks vs) kullanilarak
uygulanabilmektedir. Uzerinde durulmasi gerekentaollygulanacak bor kayg@in toprain
pH deserini bozmayacakekilde nétr ve uygulama sirasinda kolay ¢dzinebiimasidir. Bu
amagla Enstitumiz tarafindan géfilen tarimsal amagh bor Grund olan “Tarim Bor”,
kullanilan ~ Grunler arasinda bu avantajlara sahipacak sekilde Uretilmitir.
BOREN tarafindan gafiirilen “Tarim Bor”un Universitelerimizin ziraat Kailtelerinin katkilari
ile, bor noksan alanlarda farkli doz uygulamalarifarkli bitkilerin gelgim, verim ve kalite

Ozellikleri Uzerine olan etkileri halen ataillmaktadir. Simdiye kadar yapilan camalar
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sonucunda sarimsak bitkisinde % 22, yoncada % 28nateste % 11, cilekte %26,
sekerpancarinda %18, marulda %11, findikta % 1%daéwda % 21 verim ast oldugu

devam etmektedir [23].
2.4.6. Metaltirji

Bor bilesikleri, yuksek sicakliklarda diizgiin, ysian, koruyucu ve capaksiz sivi
olusturma Ozellikleri nedeniyle demir @i metal sanayinde koruyucu ciruf giuwrucu ve

ergitmeyi hizlandirici madde olarak kullaniimaktadi

Flakslama uygulamalarinda bor, bakirsaidarinin ergitiimesinde ve altin analizlerinde
ve rafinasyonunda, c¢gin lehim kayng@ vyapilmasi sirasinda ve gaz lehimlemede

kullaniimaktadir.

Bor ilavesi celgin sertlik ve mukavemetini artirmaktadir. Celikl®® ppm dizeyine
kadar bor ihtiva edebilirler. Borlu ¢eliklerin skegebilme kabiliyetleri daha yiksektir. Bor,

paslanmaz celiklere de ilave edilmektedir.

Ferrobor; celik, dokme demir, sirekli miknatislag amorf metallerin Uretiminde
kullanilir. Dinya ferrobor Uretiminin % 50’den fasl celik endustrisinde kullaniimaktadir.

Uretimin % 10’luk bir boélimii ise Nd-Fe-B siirekli knatislarinin iiretiminde kullaniimaktadir.

Bor bilesiklerinin kullanildigi diger bir uygulama ise borlamadir. Borlama ile celik
ylzeylerinin sertigi artirllmaktadir. Borlanngi gelikler, yiiksek derecede korozyona genma
direncine sahip olup 6zellikle hidrolik aletlerire vbazi petrol-kuyusu delme matkaplarinin
yuzeylerinin cilalanmasi gibi uygulamalarda kullamaktadir. Ayrica, borlamasleminden
gecirilmis malzemeler, otomotiv endistrisinde sirtiinme kassay azaltmak ve hareketli

aksamlari korumak icin de kullaniimaktadir [23].

Bor nitrir ylzey kaplamada surtinme katsayisirgidicl etkisi nedeniyle yaygin
olarak kullaniimaktadir. Kaplamglémi, yiksek vakum ve uygun sicaklik altinda h-BM

buharlgtirilarak c-BN film elde edilmesiyle gercekiaektedir.

Bor kimyasallar ayrica elektro kaplama uygulamalda temizleyici ve tampon olarak
kullanilmaktadir. Borik asit ve flouroboratlar, glitarin gézengni ve gukurunu azaltmak icin
¢ok az miktarda kullanilirken, flouroborik asit,|l&g-kaplama tellerinin temizlenmesi (pickling)

isleminde %10 dizeyinde kullaniimaktadir[23].



21

2.4.7. Nukleer uygulamalar

Atom reaktorlerinde borlu celikler, bor karbirlee \itan bor alamlari kullanilir.
Paslanmaz borlu celik, noétron absorbani olarakiterdilmektedir. Yaklgitk her bir bor atomu
bir nétron absorbe etmektedir. Bu nedenle, atorktdel@rinin kontrol sistemleri ile sutma

havuzlarinda ve reaktoriin alarm ile kapatilmasbwa10B) kullaniimaktadir.

Ayrica, nukleer atiklarin depolanmasi icin bor eaviovlan kolemanit kullaniimaktadir
[23].

2.4.8. Bor Fiberleri

Bor fiberleri, spor aletlerinden (balik¢ilik, golkayak, bisikletler) uzay ve hava
araclarina kadar bircok alanda kullaniimaktadiiar fiber kompozitleri, bor fiberleri ile
guclendirilms polimer recinelerden ojmaktadir. Bor fiber kompozitleri, hava ve uzay
araclarinin  dretiminde kullanilan ilk ileri kompbzmalzemedir. Bor fiberlerinin yuksek

maliyetleri kullanim alanlarini sinirlamaktadir [23
2.4.9. Uzay ve havacilik

Ucak ve havacilik endistrisinde bor kullanimi gadelartan bir seyir izlemektedir.
Aerodinamikteki gelimeler, yuksek hiz kanat uygulamalari, yiksek idgganiml gévde,
disuk agairlik yiksek kapasite ve benzeri uygulamalar Gzkriguritilen tasarim ve gglime
calismalarnn havacilik ve wuzay sanayinde kompozit malzerkellanimini oldukca

yayginlatirmistir [23].

Borun yanici fakat tuttma sicakiginin yiksek olmasi, yanma sonucunda kolaylikla
aktarilabilecek kati Uriin vermesi ve gevreyi ketsk emisyon aga cikarmamasi ugam

araclarinda bir avantaj olarak kabul edilmektedir.

Bor kimyasallari fize yakiti olarak kullanilabilkie olup hidrojen diboran @ls) ve
hidrojen pentaboran @Bly) gibi bor hidrtrlerin ugaklarda yiiksek performanmsbtansiyel yakit

olarak kullanimi konusunda ¢ghalar mevcuttur [23].
2.4.10. Enerji

Ticari olarak Uretilip kullanilan bor hidrirlerinnednemlisi olan ve iyi bir hidrojen
tastyicisi ve depolayicisi olarak bilinen sodyum badriér, hali hazirda k&t hamurunun
agartilmasinda, tekstil atiklarinin indirgenmesinaiek sulardan @r metallerin uzaklgtirilmasi

gibi pek ¢ok alanda da kullaniimaktadir.
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Sodyum bor hidrir, yanici/patlayici olmamasi, ¢gerdost bir trtin olmasi, reaksiyonu
sonucu olgan sodyum metaboratin tekrar sodyum bor hidriraidorillebilmesi, elde edilen
hidrojenin yarisinin sodyum borhidrirdergeli yarisinin ise sudan gelmesi, araclarda yik ve
yolcu tagima yeri agisindan problem yaratmamasi gibi baelliéerinden dolayi hidrojenin
depolanmasi konusundazdr yontemlere gore avantajli durumdadir. Sodyunhiloiir, gelecek
yillarda hidrojenin yakit olarak kullaniimasininyganlasmasi ile birlikte enerji alaninda 6nemli
bir Grin haline gelecektir. Hidrojeni depolama @iz@in yani sira, yakit pillerinde goudan
yakit olarak da kullanilabilmektedir. Dinyanin gdgk arastirma merkezlerinde yapilan
calismalara paralel olarak BOREN koordinasyonundgrddan ve dolayli kullanima doénik

calismalar yuratilmektedir [23].
2.4.11. Sghk

Bor, insan vicudu tarafindan az miktarlarda ihtiyafuyulan, hicrelerde
sentezlenemegii icin besinlerle diaridan alinmasi gereken dnemli bir besleyicidiB1Lgilina
kadar borun insanlar tzerinde bir etkisinin olngadiCsiiniimekteydi. Bu yildan sonra yapilan
calismalarla borun, bircok tedavi icin vazgecilmez biemnsent oldgu ve insan ge§iminde
distndlenin tam aksine etkin olgu belirlendi. Metabolizmadaki bor, kalsiyum, magyen ve
fosfor dengesini ayarlamakta olup gbkli kemiklerin olwumuna, kaslarin ve beyin

fonksiyonlarinin gefiimine yardim eder.

Osteoporoz tedavilerinde, alerjik hastaliklardaikipgatride, kemik gekiminde ve
artiritte, menopoz tedavisinde bor aktif olaraklanllmaktadir. Ayrica kesingenis bir tedavi
olmamakla birlikte Bor Notron Yakalama Tedavisi (BN) ile s&likli hiicrelere zarar vermeden
kanserli hticrelerin imha edilmesinde gorev alandlementi, kanser tedavisinde yeni bir umut

olmustur.

Besinlerin yani sira kullangimiz deterjan ve kozmetik Urlinler ile de bor, glnli
yasantimizda i¢ ice oldtumuz bir elementtir. Farkl formullerde (sodyumlpanat vs.) deterjan
sanayinde kullanilan bor, ev temgihde, kiisel bakim Grlnlerinde ve endustriyel alanda
agartici ve bakterilere karkoruyucu olarak karmiza ¢ikmaktadir. Kozmetik sektoriinde triine
kazandirdgi yumuaklik, yapskanlhk ve dayaniklilik 6zellikleri sebebi ile teinciedilen bir

elementtir [23].
2.4.12. Cimento

Bir bor minerali olan kolemanit, %8 oraninda cineefiretiminde kullanilarak klinker

pisirme sicaklgini disirmekte ve ¢imentonun &zelliklerini iyifirmektedir. Borlu ¢imento;
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mukavemet, su ve gaz gecirgénlihidratasyon isisi gibi parametreler acisindantlgrod
¢imentosuna gore daha iyi Ozellikler sergilemektediidratasyon isisinin dilk olmasi

ozellikle kitle betonlarinda gatma ihtiyacini 6nemli oranda azaltmaktadir.

Cimento Uretiminde kolemanit kullanimi ayrica, asfeve salinan karbon dioksit
miktarini % 25-30 oraninda giirmektedir. Borlu ¢imento Gretimi, Kyoto protokolim
getirdigi sorumluluklar cercevesinde sektor icin can singlfibilecek potansiyeli gamaktadir
[23].

2.5. Dunya Bor Sektérinin Gorinima

2.5.1. Dinya bor rezervleri

 azabklstam

- e
- o Tibei-tin
- 0

Sekil 2.11 Diunya bor rezervleri

Dinyadaki énemli bor yataklari Turkiye, Rusya veBA'de olup dinya ticari bor

rezervleri 4 bélgede toplanmaktadir.
« ABD Kaliforniya Eyaletinin giineyinde yer alan “Maja C6l0”
* Guney Amerika da yer alan “And Kemeri”
* Turkiye'nin de yer aldil “Guney-Orta Asya Orojenik Kemeri”
* Dogu Rusya

Turkiye dsinda dger 6nemli bor rezervlerinin bulungu bor yataklarinin rezerv

dagilimi farkli kaynaklardan alinan bilgilere g&y@yledir;
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Rio Tinto firmasinin 2009 yili faaliyet raporundéade edildgine goére, Kuzey
Amerika'da RT Borax tarafindan acik ocaletmeciligi yontemi ile gletilen Boron (Kramer)
yataklarinda toplam rezerv,®; bazinda 24,6 milyon ton olarak verilmektedir. Tahkendri
%25,3-28 BOs, kernit tendril ise %32 Bs'tlr. Ayrica, RT Borax gletme hakkini 2005 yilinda
aldigi Sirbistan’da bulunan Jadar bor havzasinin tahm@rervi BO; bazinda 16,2 milyon
tondur. Su ana kadar s6z konusu sahada Uretim yapilméakat Rio-Tinto 2015 yilinda bu
yatakta Uretime b#may! planladiini belirtmistir. Fort Cady Minerals tarafindan cozelti
madencilgi yontemi ile kletilen Fort Cady Bor Yag@ Mojave ¢dlinde yer almakta olup ik
tendrlli ve derinde olmasi nedeniyle (410 metreprgiasi, glenmesi zor ve maliyeti de
yiksektir. Bu yataktasu anda Uretim yapilmamaktadir. American Borate Caomgp(ABC)
tarafindan yer altl ocakletmeciligi yéntemi ile gletilen Death Valley Bor Yataklari kolemanit,
Uleksit ve propertit icerir. Bu yataktau anda Uretim yapilmamaktadir. Giney Amerika
Ulkelerindeki bor yataklarinin en dnemli 6zgilligenelde cok gegialanlara kicik rezervler
halinde yayllmasidir. @er énemli bir 6zellik ise; bu yataklarin Andglarinin ortalama 4.000
metrenin Uzerindeki yuksek bdlgelerinde yer almasicalsma mevsiminin kisa olmasidir.
Ayrica, bu madenlerin genelde tendrlerisikttir. Giney Amerika rezervlerinin blyuk bir
bolumuni tleksit (sodyum kalsiyum borat bazdanjmhktadir. Tincalayu (Arjantin-2007) 300
bin ton BO; bazinda tinkal ve kernit rezervine, sahipfiti'de deniz seviyesinden 4.050 m.
yukseklikte bulunan Salar de Surire bor cevherayiat,5 milyar ton tuvénan (#s; bazinda 30
milyon ton) rezervi ile dinyanin en buyuk Uleksétgklarindan biridir. Kuzeili'de SQM
Salar tarafindangletilen Salar de Carcote ve Salar de Ascotan 7 anilfon BO; bazinda
uleksit rezervine sahiptir. Peru’daki Laguna Saigat& %25-27 BO; tendrli 10 milyon ton

tuvdnan bor cevheri rezervine sahiptir [24].

Asya (lkelerindeki bor rezervleri genelde magnezyborat (Askarit) ve sinirli
bolgelerde tinkal ve borosilikattan glir. Bu cevherler, genelde gik tenérlt olup rafine Grin
Uretiminde teknolojik zorluklari olan yapidadir.kasit cevheri dzellikle Cin ve Kazakistan da
bulunmakta olup ortalama ,8; tendrii % 8-10'dur. Cin'de @@l bor yataklarinin gegi
olmasina rgmen, yataklarin %90’dan fazlasinin tenéri %1LDfin altindadir. Dgal bor
dretiminin - bayuk bir bolimi Cin'in  kuzeygo bélgesindeki askarit yataklarindan
gerceklgtiriimektedir. Bu rezervler azalmaktadir ve 2012inda tukenebilecektir. Qinghai
(Cin) bor yataklari 4.000 mt. ytkseklikte bulundatkkhdan ve birbiriyle ikkili mineral gruplar
icerdiklerinden (bor, lityum ve potasyum) Gulney Aika da yer alan bor yataklarina
benzemektedirler. Rusya’nin en 6nemli bor gatadinyada bilinen 3. dnemli datolit bor

yataklarindan biri olan Dalnegorsk (Rusya) gataup ortalama BO; tendril % 9-12’ dir [24].
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Cizelge 2.5Diinya Bor Rezervleri [25]

ULKELER TOPLAM REZERV | DAGILIM
(Bin ton B,0Os) (%)
TURKIYE 866.000 72
A.B.D 80.000 7
RUSYA 100.000 8
CIN 47.000 4
ARJANTIN 9.000 1
BOLIVYA 19.000 2
SILI 41.000 3
PERU 22.000 2
KAZAK ISTAN | - -
SIRBISTAN 16.200 1
IRAN 1.000 0
TOPLAM 1.201.200 100

Sonug olarak, Dinya toplam bor rezervi siralamasimdrkiye %72’lik pay ile ilk
siradadir. Dunya toplam bor rezervi ve bugunkd tiitkeleserleri dikkate alindiinda, diinyada

¢ok uzun yillar bor cevheri sikintisiggamayacg gortlmektedir.

%12,7 Digerleri

%38,5 Rusya

%6,8 ABD

%72 TURKIYE

Sekil 2.12Dunya Bor Rezervleri
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2.5.2. Dlnya bor Uretim kapasiteleri

Dunya bor uretim kapasitesinin 2009 yilinda birékig/ila oranla bir miktar artarak 2,2

milyon ton B,Os (4,8 milyon ton) seviyelerine ufagl tahmin edilmektedir.

Cizelge 2.6Diinya Bor uretim Kapasiteleri [19].

ULKELER KURULU KAPAS ITE
(Bin Ton)

TURKIYE 1700

A.B.D. 1.560

ARJANTIN 196

BOLIVYA 78

PERU 75

SILI 446

CIN 545

RUSYA 151

DUNYA TOPLAMI | 4.774

Bor Uretiminde, yaklgk olarak Avrupa (Turkiye) %41 pay ile birinci st@yer alirken,
bunu Kuzey Amerika (ABD) %29, Gliney Amerik8il{, Arjantin, Peru ve Bolivya) %18 ve
Asya (Rusya, Cin ve Hindistan) %12 payla takip etimj26].

Digerleri
19%

Tlrkiye
41%

Sekil 2.13Diinya Bor Uretimimin Ulkelere Gore Raimi(briit bazda %) [19].



27

2.5.3. Dlnya bor sektéri pazar durumu

Bor pazari genel olarak glik bluylime oranina sahip olup daha blyuk blyumelaman
ancak genel ekonomik biylime paralelinde olabilnakt@003 yilindan itibaren Cin dncelikli
olmak Uzere Uzak Dxu Ulkelerinde cam sektdriindeki Uretim @rbor tiketiminin artmasina
neden olmstur. Mevcut istatistiki bilgiler 6nimuzdeki yillaad LCD alt tabaka cam ve solar
tlp sektoriindeki gelinelere paralel olarak kta borosilikat camlar olmak Gzere bu sekttrdeki
gelismelerin devam edegmi ve Uzak D@u bor pazarinin blyumeyi sirdirgoe
gOstermektedir. DUinya ekonomisinin genel blyurgiéngi paralelinde 2002 yilindan bu yana
artis egiliminde olan bor Urtnleri talebi ekonomik kriz rexdyle ciddi bir azalma gdsterstir.
Bor urdnlerine olan talep 2008 yilinin son ve 20Q8nin ilk iki ceyrezsinde en dlk
seviyelerine ulgmis ve 2009 yilinin ikinci yarisinda genel ekonomikzeline dgrultusunda
iyilesme gilimine girmistir. 2007 yilinin ikinci yarisindan itibaren en hikybor pazarlarindan
olan ABD konut sektériinde gortlen kriz, ABD’nin émemli bor tiketim alanlarindan olan
cam yidnd gibi igaat Grtnleri dGretimini olumsuz etkilegtir. Ayrica, Dinyanin en byuk
ekonomisi olan ABD ekonomisinde vegdr gelsmis ekonomilerde yganan kigulme daralan
ihracat talebi nedeniyle birgok Ulkenin ekonomisidolayisi ile bor tiketimini de olumsuz
yonde etkilemjtir. Dlnya bor tiiketimi genel olarak dinya ekonornikyiimesi dgrultusunda
bir seyir izlerken 2009 yilinda bor tiketimindelkardlima dinya ekonomisindeki daralmanin
¢ok Uzerinde gerceldmistir. Bu da ekonomik krizin, bor tiiketiminin yaygotdugu bolgeler ile
insaat ve otomobil gibi bor tiketimi acisindan dneotdin sektdrlerde ¢cok dahagm yganms
olmasi ile aciklanabilir. Bu donemde genel olarak tilketimi acgisindan énemli olan butin
bdlgesel pazarlarda yuksek oranlarda talep daralyasnmstir. Ekonomik kriz en fazla
gelismis ekonomileri etkilemi ve bu ekonomilerde blylme negatif, yani kiculmmuwtur.
Bor tiketimi acisindan geleneksel pazarlar olarisigéd ekonomilerin yer algn bolgesel
pazarlardan Bati ve Glney Avrupa’da bor Urinldgliayaklaik %37, Kuzey Avrupa’da %14
civarinda ve Kuzey Amerika'da yakli& %33 azalmgtir. Dinya bor tiketiminin 2009 yilinda
bir dnceki yila gore %26,3 azalarak 2,9 milyon tgesiledgi tahmin edilmektedir. Dunya bor
talebinin yaklalk %37’sinin Eti Maden, %28'inin RT Borax, %35’inide dger Ureticiler
tarafindan kanlandigl tahmin edilmektedir [26].
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Digerleri
35%

Rio-Tinto
28%

Sekil 2.14 Dunya Bor Pazar Payl Bdmi (miktar bazinda) [19].

2.6. Turkiye’'de Bor Sektorinun Gorinimu

2.6.1. Turkiye bor rezervleri

o BNty

G}oogle’"

Y - - ¥ e o o~
29°06'41.54"E  elev 1758'm eami b Eyelalt. 438.86 km

Sekil 2.15Turkiye Bor Rezervleri
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Turkiye’de bilinen bor vyataklari 6zellikle Kirka/Esehir, Bigadic/Balikesir,
Kestelek/Bursa ve Emet/Kutahya'da bulunmaktadirkiyé'de rezerv acgisindan en ¢ok bulunan
bor cevherleri tinkal (N#.2B,0:.10H,0) ve kolemanit (2Ca0.3B;.5H,0)tir. Turkiye'de
onemli tinkal yataklari Kirka'da kolemanit yataklaise Emet ve Bigadi¢ civarinda
bulunmaktadir. Bunlara ilaveten, Bigadic'te az rarkla Uleksit rezervi mevcut olup Kestelek'te

zaman zaman uleksit yan Urtin olarak elde edilmékted

Sekil 2.16 Emet acik ocaklarindan bir gorinti

Sekil 2.17 Bigadi¢ Simav agik oga goruntusu
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Rezerv miktarlari mineral bazindgagida verilmektedir.

Cizelge 2.7Eti Maden Mineral Bazinda Rezerv Miktarlari

CEVHER TOPLAM PAY
(Milyon Ton) | (%)
KOLEMANIT | 2.257 74
ULEKSIT 47 2
TINKAL 739 24
TOPLAM 3.043 100

2.6.2.Turkiye bor kimyasallar: ve Grun kapasiteleri

Cizelge 2.8TUrkiye bor kimyasallari ve kapasiteleri

Uriinler Bin ton /yil
Boraks dekahidrat (Bandirma) 115
Borik asit (Bandirma) 95
Borik asit (Emet) 120
Sodyum perborat (Bandirma) 35
Bor oksit (Bandirma) 2
Boraks pentahidrat (Kirka) 600
Kalsine tinkal (Kirka) 5
Ogutulmis kolemanit (Bigadig) | 300
Susuz boraks (Bigadic) 5
Toplam 1.277

Mevcut durumda, Eti Maden’in yillik toplam konsantyor kapasitesi 2.450.000 ton ve
bor kimyasallari ve slegeri Urlinler kapasitesi 1.277.000 ton/yil’dir. Andadetilen konsantre
borun biyik bir kismi bor kimyasallari tretimindiedgolarak kullaniimaktadir. 2009 yilinda
bor kimyasallar ve gleseri Uriin kapasitelerinde aytsalayacak yeni ve tevsii yatirimlara
devam edilmektedir. Devam eden ve yeni yatirnmléaliyete gecmesi ile bor kimyasallarn ve
esdegeri Urun Uretim kapasitesinin 2013 yilinda 2,158lyom ton/yil deerine ulamasi
hedeflenmektedir [26].

Eti Maden, katma dieri yiksek bor kimyasallari Uretip satmay! teméelitiy@a olarak
belirlemisti. Bu politikaya uygun olarak gercekt@ilen uygulamalar neticesinde bor
ihracatimizda konsantre Urlnlerdeki pay azalirikatma dgeri ylksek olan bor kimyasallari

ve edeseri Urlnlerin payl surekli artmaktadir. Eti Maden’'1998 yilinda toplam satnin
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%53'U konsantre bor satndan ve %47’'si de bor kimyasallarindansolken, 2009 yilinda ise
toplam sat icerisindeki katma d&eri yiksek bor kimyasallarinin pay1 %92'dir [26].

2.6.3. Eti maden bor urtnleri Gretimi

Eti Maden, 2009 yilinda bor kimyasallari vgleseri trin tretiminde 2002 yilina gore
%130 artgla 1,002 milyon ton bor kimyasallari vgdegeri Uriin Uretim dgerine ulamistir
[26].

519
387 435 420 436

1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Bor Kimyasallar: —fll— Kurulu Kapasite

Sekil 2.18Bor kimyasallari ve glegeri Grtin kurulu kapasite ve tretimler [26].
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Sekil 2.19Katma dgeri yiksek bor tGrunleri ve konsantre bor gatinin yillara gére dg@simi
[26].
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Eti Maden, katma deri yiksek bor kimyasallari Uretip satmayi temélitiga olarak
belirlemistir. Bu politikaya uygun olarak gercekteilen uygulamalar neticesinde bor
ihracatimizda konsantre Urtnlerdeki pay azalirkatma dgeri yiksek olan bor kimyasallari
ve edegeri Urlnlerin pay! sirekli artmaktadir. Eti Maden'1998 yilinda toplam satnin
%53’ konsantre bor satndan ve %47'si de bor kimyasallarindansoiken, 2009 yilinda ise
toplam say icerisindeki katma dgeri yuksek bor kimyasallarinin payi %92'dir [26].

2.6.4. Eti madenin dinya bor sektoru icindeki yeri

Dinya bor pazarindaki gé&im itibariyle deserlendirme yapildinda 1980l yillarin
ortalarinda % 25 olan ulkemizin miktar bazindakizgra payr 2009 yilinda %37 olarak
gerceklgmistir. Dinya bor pazarinda Eti Maden ve RT Borax badeyaklgik %65-70'ini
karsilarken yillar itibariyle pazara giren ve kapasteli artiran Rusya, Cirili ve Arjantin gibi
Ulkeler de bor pazarindan pay almayaldmistir. 2009 yilinda Eti Maden ve RT Borax'in
talebin %65'ini (yaklaik %37 Eti Maden, %28 RT Borax) kaadigi tahmin edilmektedir. Ote
yandan Eti Maden 2009 yilinda da 2005 yilinda yead@l dinya bor sektorindeki lideglni

korumustur.

T

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Sekil 2.20Eti Maden'in Yillaritibariyle Diinya Bor Pazarindaki Payi [19]

Eti maden 2005 yilinda yakal&didinya bor sektorindeki lideglni hala devam
ettirmektedir [26].
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2.6.5. Dy ticaret

Turkiye, dunyanin en buylk ve en iyi kalitede beearvlerine sahip olan ve buna
paralel olarak diinyada en yiiksek bor lretimi gdestien ulkedir.ic piyasada bor talebinin
tamami kagilanmaktadir. Dinya bor talebinin de 6nemli bir nkisEti Maden tarafindan
sglanmaktadir. Eti Maden’in 2009 yili toplam sagelirlerinin yaklgik %96'sI yurt dsi satg
gelirlerinden olgmaktadir. Eti Maden’in ihrac¢ egii baslica bor Urinleri; konsantre kolemanit,
konsantre Uleksit, boraks pentahidrat, boraks ddkath borik asit, kalsine tinkal, susuz boraks,
bor oksit ve gutilmis kolemanittir. Bor kimyasallari ihracatinda en yékspaya Kirka'da
uretilen ve ticari adi Etibor-48 olan Boraks Peitedt sahiptir.ikinci sirada ise borik asit
gelmektedir. Eti Maden’in bor salari 2009 yilinda bir 6nceki yila gore toplam tr@zinda
%26 azal gostermg ve 1,1 milyon ton olarak gercekfaistir. Yine 2009 yilinda Eti Maden’in
bor satglari bir onceki yilla gore der bazinda %16 azaligostererek 451 milyon ABD$
olmustur [26].

Milyon ABD$

2002 2003 2004 2005 2008 2007 2008 2009

Sekil 2.21 Eti maden konsantre bor, bor kimyasallar ygegeri Grtin ihracati (dger olarak)
[18].
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Toplam Bor lhracat Gelir Toplam Bor Satis Gelir

198 ey W Gl RO M) ONM e I N .‘MIE‘D\}]F-:U

B Wihyon AEDS

Sekil 2.22Turkiye'nin toplam bor geliri [19]

2.7. Turkiye Bor Endustrisi

C

- = Kestelek 3
Bandirma s ‘es Eti Maden Isletmeleri Genel Mudurlugi
G ANKARA
e ; )
Bigadic e ++ Kirka
Emet

Sekil 2.23Turkiye bor endistri kuruklari

Eti Maden buinyesinde bulunanifetme Midiirligiinde Konsantre kolemanit/ileksit,
bor kimyasallari veglegeri Grtnler (boraks pentahidrat, boraks dekahidiratik asit, bor oksit,
Satilik konsantre bor Uretiminin tamami Emet, Bigade Kestelek'te yapilmaktadir. Bor
kimyasallari ve glegeri urtnlerin Uretimi ise gaunlukla Kirka'da olmak tGzere Bandirma ve
Emet'te yapilmaktadir. Satihk konsantre borlarda fazla tretim payina kolemanit; bor
kimyasallarinda ise boraks pentahidrat ve borik sehiptir. 1998 yilindan itibareng@tulmas
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kolemanit, 2006 yilindan itibaren bor oksit, 2008nglan itibaren de kalsine tinkal ve susuz

boraks Uretimine lanmstir. 2009 yilinda Zirai bor Uretim tesisi tamamlagtmn. [19]
2.7.1. Emet Borisletme Mudurlii gii

Tesisler Emetilgesinin 4 km kuzeyindeki Espey ve 12 km guneyindeisarcik
Iicesinde kurulmgiolup, Kiitahya’ya 100 km mesafededir.

Sekil 2.24 Emet bor gletmesi

Turkiye bor mineralleri agisindan 6énemli bir rezeslan Kutahya-Emet yaga 1956
yihinda MTA Jeolgu Dr.Gawlik tarafindan bulunngtur. 12.08.1958 tarihinde bdlgedeki bor
sahalari MTA tarafindan Etibank’a devredigni 1957°den 1979'a kadar bdlgede 0zel sektor
tarafindan tretim yapilrgtir. MTA tarafindan Etibank’a devredilen sahalaingyde Hisarcik’'a
4 km mesafedeki Hamamkoy ile kuzeyde Emet'e 3.5 rkesafedeki Espey bolgesini icine
almaktadir [18].

Espey bdlgesinde 1969 yilindan itibaren Uretimilgapolan yeraltl oga, 1990 yilinda
aclk kletmeye dongtaralmistir. 1973 yilinda Hisarcik ve 1997 yilinda ise Bspe

Konsantratort devreye alingtir [18].

Hisarcik ve Espey Acik Ocaklarindan Uretilen cevhgine buralardaki
konsnatratorlerde zengint@ilerek satsa hazir hale getiriimektedir. Hisarcik konsantrator
tivenan cevhersieme kapasitesi 9.000.000 ton/yil ve konsantre eevhietim kapasitesi ise
450.000 ton/yil'dir. Espey konsantratorl ceviyame kapasitesi 300.000 ton/yil ve konsantre
kolemanit elde etme kapasitesi ise 120.000 towliyil’

Emet bolgesinde yapilan kolemanit tretimi iki adetk sletmeden (Espey ve Hisarcik)
yapilmaktadirisletmede basamak gehigi 12 m, basamak yiikseglil0 m, genekev acisi 45°

ve basamakev acisi 80° olarak secilgtir.
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Uretilen tiivenan cevheri zengigliemek amaci ile agiksietmenin bulundgu Hisarcik
bdlgesine kurulan konsantratérde yapilagliba islemler kirma, kalsifikasyon ve ylkamadan
olusmaktadir. Hisarcik'daki acilsletmeden elde edilen tiivenen tenorl yskl®o 29 BOs;
olup, Konsantrator Tesisi ¢cikiendri % 41 dolayinda gercejdecktedir [18].

Emet bolgesinde yapilan kolemanit Uretimi iki adetk sletmeden (Espey ve Hisarcik
Acik Ocaklarl) yapiimaktadir. Ocaktan c¢ikarilan leder konsantrator tesislerinde
zenginlatirildikten sonra bir bolimu konsantre Uriin olasatiimakta dier bolimi isdsletme

bunyesindeki tesiste borik asit tretiminde kullamaktadir [3].
Uruinleri:
Hisarcik Kolemanit (2Ca0.3Bs.5H,0)
Espey Kolemanit  (2Ca0.38;.5H,0)
Borik Asit (B(OH)
2.7.2. Bigadic Borisletme Mudurlii gii

Bigadic ilcesinin 12 km kuzeygosundaki Osmanca koyu hudutlar iginde kurwmu
olanisletmede, kolemanit ve lleksit konsantreleri tiregiktedir.

Sekil 2.25Bigadi¢ bor §letmesi

Yoredeki Bor yataklarinin bulugu, 1950 yilinda Muharrem Girgin isimli amator
madencinin Camkody yakinlarinda topladiorneklerin Dr H. Yakal tarafindan Kolemanit
oldugunun tespiti ile olmgtur. Ozel sektor tarafindaslétimekte olan maden ocaklari, Fransiz
Sirketin saha sinir andmazlgindan dolay!r Bakanlar Kurulu Karari ile 13.02.19&@ihinde
simdi Tuli Acik Isletmesinin bulundgu sahanin Etibank’a verilmesi ile Etibank bolgede

faaliyetlere bglamistir [18].
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Konsantrator Tesisi: Bigadic'teki mevcut zengindérme tesisinin kapasitesi 600.000
ton/yil tivenan cevhegleme ve 400.000 ton/yil konsantre cevher Uretmeidgsine sahiptir.
Tesisde yapilan zengigl&me; cevheri su ile yikayarak kil minerallerindayirma ve ardindan
da siniflandirmasleminden ibaret olup ¢ ayri boyutta konsantre igidle edilmektedir. Tesise
beslenen ortalama tlivenan cevher tendrii % 30,82 &up, elde edilen kaba konsantre tenérii
% 42 BO; ince konsantre tenori % 36, ve ara Urln tenori % 29.B; civarinda
gerceklgmektedir. Artik ince Urlin ise % 16 B203 icermektedilivenanin Uleksit olmasi
halinde ise % 30 ,'lik cevherden elde edilen kaba konsantrenin tef6r@8 BOs, ince

konsantre tendru ise % 26@®; olarak gergeklgnektedir [18].

Kirma-Harmanlama Tesisi: Konsantrator tesisi tevsi'nin devami olup, kortsan
drindn homojen kagiminin sglanmasi ve -25 mm ebadinda kirilabilmesi igin tekdwada
160.000 ton/yil kapasiteli olarak dizayn editiri[18].

Ham Bor Ogitme Tesisi: -25 mm konsantre kolemanit ve ileksit cevhemigein bir

kisminin -45 mikrona gittlerek satiimasi icin 30.000 ton/yil kapasitdirak kurulmy ve

Haziran 1998'de uretime Ramistir [18].

1998 yili Uretim faaliyetleri neticesinde, kapalcag&lardan 86.796 ton tlvenan
kolemanit, 26.242 ton tlvenan Uleksit olmak Uzerplam 113.038 ton, acik ocaklarda ise
176.000 ton tivenan kolemanit ve 307.500 ton tineneksit olmak tizere toplam 438.500 ton,
isletme genelinde ise 262.796 ton tiivenan kolem8BB®,742 ton tivenan Uleksit olmak lzere
toplam 596.538 ton tuvenan cevher Uretimi gergékilni stir. 1.yikama neticesinde % 37.68
B,O; tenorli 185.500 ton konsantre kolemanit ve % 3BJ3; tendrlli 220.000 ton Uleksit elde
edilmistir [18].

2005 yih itibariyle, Bigadic'te ¢ adet acik (T{léicep ve Simav) ocak mevcuttur.
Ocaktan cikarilan cevherler konsantrator tesisizéaginletirildikten sonra bir bélimi
konsantre Uriin olarak satiimaktaeli bolimu ise gutilmis kolemanit ve rafine bor Urlnleri

Uretiminde kullaniimaktadir [3].
Urtinler
a) Konsantre Bigadi¢ Kolemanit (2CaO £B.5H,0)
3-125 mm Kolemanit Konsantresi
25-125 mm Kolemanit Konsantresi

3-25 mm Kolemanit Konsantresi
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0,2-3 mm Kolemanit Konsantresi

b) Konsantre Bigadic Uleksit (N@ 2CaO 5BO; 16H,0)
3-125 mm Uleksit Konsantresi

0,2-3 mm Uleksit konsantresi

c) Ogutiilmis Bigadic Kolemanit (-75 mikron)

d) Ogutiilmis Bigadic Uleksit (-75 mikron)

2.7.3. Kirka Bor isletme Mudirlu gii

Miessesenin kuruuamaci; Ulkemizin yeralti zenginlikleri icerisindmemli bir yeri
olan bor cevherlerini aramaksletmek, zenginlgirmek ve bunlardan kimyasalémle bor
bilesiklerini Uretmektir. Dinyanin en buytk Boraks yatae rezervinin 6nemli bir bolimani
olusturan Kirka Sarikaya Boraks ygta1950-1960 yillari arasinda Turk vatagida tarafindan
arama ruhsati alinarak, yapilan aramalar neticesindunmytur. 1962 yilinda tim ruhsatlar
Turkiye'deki Boraks yataklarina sahip oldngiliz Boraks Consolidated Ltdirketinin eline
gecmitir. Kirka Sodyum Tuzu yataklarini ele geciren TBdrax adi altindakingiliz sirketinin,
saha devriglemlerinde kanuni noksanliklarin bulunmasindan ylotahsatlari, iptal edilngi
imtiyazlari digen Kirka Sodyum Tuzu yataklarindan U¢ tanesinietrne imtiyazi, 1968
yilindan itibaren cgtli tarihlerde Etibank’in uhdesine gecirilgtir [18].

1968 yilinda M.T.A. tarafindan yapilan arama soladajdan, Kirka Sodyum Tuzu
cevherinin Kalifornia’da bulunan Tinkal-Razorit-Ketr cevherinin benzeri oldw saptannstir.
Dinya piyasasinda aranmakta olan bu tip bor mileei@ih Kirka'daki zengin yataklarini
isletmek Uzere, gerekli proje ¢cghalarina 1969 yilinda kanms ve 1970 yilinda da tesislerin
kurulmasi safhasina gecilgtir. 1970 yilindasantiye tgkilati ile baglanilan kurulyg 1972 yilinda

Konsantratoriin devreye alinmasi ile tesis statikémasmus, Konsantratoriin devreye alinmasi
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ile birlikte 1975 yilinda gletme statlstinde faaliyet géstermeysldrastir. 1979 yilina kadar
cesitli ki silerce Uretim yapilngtir [18].

Kirka boélgesinde bulunan gal boraks (Tinkal) aciksietme yontemiyle Uretilmektedir.
Uzerindeki 6rti tabakasi delme, patlatma ve ekdkalesle kaldiriimakta cevher yine delme ve
patlatma ile gesetildikten sonra kamyonlarla konsantrator tesisivakledilmektedir. Yilda
ortalama 1.150.000 ton tlvenan cevhgeme ve % 32-33 BD; tendrli 800.000 ton/yil
konsantre tinkal Uretim kapasitesine sahip Konsaittitesisinde, cevher 40 cm’lik 1zgaralardan
gecirilerek 6nce 10 cm'ye sonra 2.5 cm’ye kiriladdk000 ton kapasiteli ara stok binasinda
stoklanmaktadir. Ara stok binasindan dizenli olaafikan malzeme, 6 mm’lik kuru elekte
elenir. 6 mm boyutunun altindakiler %65 kati/sialgo haline getirilerek icerisinde bulunan
yabanci madde ve killerin eritilerek yikanmasi igikama hiicrelerine verilir. Buradan ¢ikan
malzeme +1 mm’lik sulu elekten gecirilerek eleklistantrifuj su arindiricilardan gegirilerek
stoklanir. 6 mm’lik malzeme lzerindeki malzeme dkestdeki merdaneli ve paletli kiricilarda
kirilarak ayni glemlerden gegcirilir. Ortalama % 25-26,8; tendrli tinkal cevhergoklu ve
ceneli kiricilar vasitasiyla 25 mm boyutuna indiigere stoklandiktan sonra yikama dnitesine
gonderilir. Asindirmali yikama hicrelerinden gecerken killerdgmilan tinkal daha sonra
elekler, hidrosiklonlar ve klasifikatorler vasitgsi siniflandirilir ve en son santrifiijle % 8 nem
oranina indirgenerek yaklk % 32.5 BOs; tenorlii konsantre tinkal elde edilisletmede tek

kademede boraks penta uretimi icin gallar devam etmektedir [18].

Dinyanin en blyuk tinkal rezervine sahip madergmchkan acik sletme yontemi ile
uretilen tinkal cevheri, konsantre tinkal halinendgitiriildiikten sonra tamamina yakigletme
bunyesindeki bor turevleri tesislerine besleneretaks pentahidrat tretilmektedir. Ayrica Tek
Kademede Penta Uretim tesisinede de tivenan théslenerek elde edilen ¢ozelti ile boraks
pentahidrat dretilmektedir. Bir kisim tinkal (TinamKonsantre) ise Bandirma'da boraks deka

ve boraks pentahidrat tretiminde kullaniimaktadjr [
Uriinler
Tinkal ( Na&B4O;.10H,0)
Etibor-48 ( Boraks Pentahidrat ) ( #20;.5H,0 )
Etibor-68 ( Susuz Boraks ) ( b&yO; )

Kalsine Tinkal (Stkgtiriimis)
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2.7.4. Kestelek Bor Bamuhendisligi

Kestelek Bor Isletme Miudirligu Gretim tesisleri, Mustafakemakza ilcesinin
guneydg@usunda, 23 km mesafedeki Kestelek'te kurumolup, Bandirma’ya 83 km
mesafededir. Kestelek'te yalnizca kolemanit minigkdt adet acik ocaktan Uretiimektedir. Bu
ocaktan Uretilen kolemanit cevheri, konsantratéistade zenginkirme islemine tabi tutularak

kolemanit konsantresi ve konsantre trln tretimikdiniimaktadir [19].
Uriinleri:

Kestelek Kolemanit (2Ca0.3B3.5H,0 ) [19].

2.7.5. Bandirma Bor ve Asit Fabrikalariisletme Muduirlii gii

Bor madenlerini ve Bor rafinasyon tesislergietmek tizere kurulmgur. Balikesir iline
bagli Bandirma ilcesindedir. Boraks, Asitborik, Sodyum Perborat rifa@ari ve Yardimci
Uniteleri Bandirma Balikesir yolu iizerinde ilge nkezine 4km mesafede 677.75@lik bir
alanda bulunmaktadir. Sdlfirik asit Fabrikasi Bemd-Erdek karayolu Uzerindgehir
merkezine 6 km. mesafede ve yardimci Unitelerigldikte 247.350 rfilik bir alanda
kurulmustur [19].

Uriinleri:

Boraks Dekahidrat ( NB4O,.10H,0 )
Boraks Pentahidrat ( N&,0,.5H,0 )
Borik Asit (HsBO3)

Boron Oksit ( BO3)

Etidot-67 ( NaBgO13.4H,0 )
Sodyum Perborat

Tetrahidrat ( NaB@4H,0 )
Monohidrat ( NaBQH,O )

Sulfurik Asit (Teknik-Saf)

Kalsine Pirit (Toz) [20]
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3. BOR ENDUSTRI KURULU SLARINDA OLU SAN ATIKLAR

Turkiye'de ticari 6neme sahip bor minerallerindarki tinkal minerali, birbirine yakin
miktarlarda montmorillonit ve dolomit iceren grillkir ile dolomitce zengin beyaz killerden ve

kalsitten olgmaktadir [27].

Bursa- Kestelek borsletmelerindeki kolemanit atiklari ile Kitahya-Entdisarcik
isletmesindeki kolemanit atiklari montmorillonit, kal klorit ve biyotit gibi paramanyetik
mineraller icerir. Balikesir- Bigadi¢ atiklari, mmmorillonit, jips ve kalsit ihtiva etmektedir [28-
29].

Bor atiklarinin kil icergi bakimindan zengin ofu, s6z konusu atiklarin
degerlendiriimesine ydnelik bilimsel ¢cammalari; seramik bga olmak lzere, fila ve ¢cimento
sektoriine yonlendirrgiir. Bu ¢alsmalarda, bor atiklarindan yeni bir Griin eldesirammpda, bu
arunlerin fiziksel ve fizikomekanik 6zellikleri Uradeki etkisine yer verilmesi dikkat ¢cekilmesi
gereken bir dier husustur. Bor atiklarinin g sektorlerde hammadde veya katki maddesi
olarak kullanimina yoénelik Turkiye'de yapilan galalar, dgerlendirildikleri alanlara gore

gruplandirilarak, verilmgtir [28-29].

3.1. Bor Endustri Atiklarinin Degerlendiriimesi

Atiklardaki Kivmetli iceriklerin Kazamlmasi
Mekanik dagitma + Simflandirma
Gravile ayirimi
Manyetik ayirma
Elektrostatik ayirma
Flotasyon
Kalsinasyon
Lic
Briketleme

BOR
ATIKLARI

Atklarnn Uygun Sekilde
Depolanmasi

TR T ————— - Atklarn

Kilin Uvgun Sektirde
Degerlendirilmesi

Seramik sektdriinde
masse igine (tugla,
kiremit, karo, ¢ini)
Seramik sektoriinde
sir igine

insaat sektoriinde
dolgu malzemesi

kompaktlastinlarak
depolanmasi

Piilp halindeki
atiklarin
flokiilasyonu
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Cevher zenginkgirme tesislerinden ¢ikan atiklar genellikle inagybtlu kati veya pulp
halindedir. Cevre bilinci gaimeden 6nce bu atiklar maden alanlarinin yakinindakialara,
artik barajlarina, denizlere, gollere veya neh&rlebgaltilmaktaydi Gunimizde ise
zenginlgtirme tesis atiklarindan yararlanmak veyggrebu mimkin délse un uygun bicimde
bertaraf etme yoluna gidilmekledir. Ggfis Ulkeler bata olmak Uzere, Dinya'nin bir¢ok
Ulkesinde argtirmacilar ve gletmeler bu konuda ymn caba harcamaktadir. Yapilan
arastirmalar daha cok yapi malzemeleri Uretimine, camseramik endustrilerine hammadde
hazirlamaya yoneliktir. Teknolojik gefnelere ball olarak yeni yoéntem ve ekipmanlarin
gelistiriimesi ile cevherlerin ekonomik tendrleragilara cekilmekte, artik konumundaki bir¢ok
depolanny yigin da bu sayede gerlendiriimektedir. Buna gore atiklarin atilmasimgdecekte
muhtemel dgerlendiriime olanaklari g6z 6éninde bulundurulmali@or atiklari bu konumda
belki de en 6nde gelen atiklardan biridir. Bu néeleten dolay! bor atiklarin depolanmasina
azami 6nem gostermek gereklidir. Atiklarin uygurr kékilde degerlendiriimesinde elde

edilecek avantajlarisagidaki gibi siralamak mimkuanddr.
« Atiklarin stoklamadan dian sorunlari ve stoklama maliyeti azalacaktir.
» Stoklama maliyeti azalacaktir.
 Cevre kirliligi en az seviyeye inecektir.
« Uretilen yeni uriinle ek bir kazang elde edilecektir
« Atiklarin yer alti ve yer tstu sularini kirletmésilenecektir.

Ulkemizde her yil boron mineralleri iretimi siragan 3.500.000 ton atik ortaya
¢cikmaktadir. Bu atiklarin dizenli bigekilde depolanmasi ile ileride kullanilabilme imkan

vardir. Bor atiklarinin deerlendirilmesi ile gagidaki avantajlar ggdanms olacaktir.
 Hali hazirda biyuk bir potansiyel olan stoklar idte@nomisine kazandirilacaktir.
 Cevre kirliligi Gnlenmi olacaktir.

« Atiklarin atildiklari géletlerin yapimi icirslietiimeler buyik meblglar 6demeyecektir
[30-31].

3.2. Atiklardan Borun Tekrar Kazanilmasi

Genelde bor atiklarina, zengistieme sirasinda ga kacan borun tekrar kazanilmasi
amaclyla suda bekletme, mekanilgdiana, siniflandirma, gravite yontemleri, manyetykraa,

elektrostatik ayirma, soda ve briketleme yontemiggulanmaktadir [28-29-32] .
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Ayrica son zamanlarda ses 6tesi dalgalarin kil lagakmadaki etkinlgi ve atiklardaki

borun dg@rudan ¢6zme helezonu ile kazanimisardmis ve olumlu neticeler alinrstir [33-35].

Bor konsantrator tesislerinde uygulanan elle apdamekanik datma siniflandirma
yontemleri ancak ince boyutlara uygulanabilmekigei boyuttaki (-0 5 mm) % 15-20,8;
tenorlu cevherler ise atik barajina gonderiimektef36]. Atiklardaki killerin icinde
ferromanyetik ve paramanyetik minerallerin bulunnthgumunda, sabit miknatish yiksek alan

siddetli manyetik ayiricilar etkili bir ayinm yapginektedir [37-38].

American Borate Corporatigiirketinin kolemanit ve tleksit zengirgirmede flotasyon
ve kalsinasyon yontemlerini kullargdni bildirmistir. Flotasyonla yapilan bor zengigtemede
mekanik dgitma ve siniflandirma ile kil iceriklamin atilmasi ve doygun bor ¢ozeltilerinde
calisiimasi gergi Uzerinde durulmaktadir [39]Slam halinde bulunan kilin bor mineralleri

%5 oraninda kil varfiinda bile flotasyon verimi biyik 6lciideghiektedir [41].

Kilin kolemanit ylizeyine elektrostatik cekim mekamiasiyla yaptigl tespit edilmgtir.
[40]. Kolemanit flotasyonunda sonik ve €ayonlarinin birlikte etkisi ile kilin flotasyonalan
olumsuz etkisinin azaltilarak %80-90'lara varan tagyon verimine ukalabilecesini

gOstermgtir [38].

Bor minerallerine 400-600C'de kristal sularini uzakfariimasi amaciyla yapilan
isleme kalsinasyon denmektedir. Bor mineralleri kasyon esnasinda patlayarak ince
boyutlara gecerken kil mineralleri agrega halindmgktedir. Kalsinasyon yodnteminin ya
yontemlere gére daha verimli, ekonomik ve kolayugld yaninda cevre kirliii meydana
getirmedgi  belirtimektedir. Diuk tendrlu cevher ve atiklarin  kalsinasyon ile
zenginlgtiriimesinin TUBITAK tarafindan proje kapsaminda gdtigini ve hatta Etibank’in
Banaz'da pilot capta bir tesiste denemeler gaptbildirmektedir [39].

Arastirmalar bor atiklar igindeki borun kalsinasyonny@mi ile kazanilabileggni

gOstermgtir [35].

Bor minerallerinin kalsinasyon ile zengigiigilmesi hakkinda ayrintili ¢caimalar
yapilmstir [42-43-44].

Mikrodalga enerji kullanarak susuz boraks urgleni ve patent almglardir. Bununla
beraber akkan yatak kullanarak da susuz boraks elde si¢gmive toz halindeki bu drdnleri

satilabilir hale getirebilmek amaciyla presle delaislerdir [45].
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Bu calsmalar atiklarin dgerlendiriimesinde énemli birer kaynaktister ham cevher
olsun ister konsantre olsun boratlarin ¢oke boyutta (-0.5 mm) saimin mimkiin olmamasi,
bunlarin biriketleme ile boyut kazandiriimasini wdu hale getirngiti. Bu amaca yodnelik
olarak boyut kazandirma cghalari yapmylardir. Bu ¢algmalardan ¢ikan ortak sonug, tanelerin
suyla veya borik asitle nemlendiriimesi ile isten@rellikte binketler elde etmek muimkin
oldugu yonindedir [36-46-47-48].

3.3. Atiklarin Uygun Sektorlerde Kullaniimasi

mcam,emayeve silikarefrakter mseramik  m¢imento  mtugla

Sekil 3.1 Bor atiklarinin kullanildii sektérler(ytizde)[19]



Cizelge 3.1Bor endustri atiklariyla yapilan ¢ginalar
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Degerlendiriime
Sektirii

Arastirma Konusu

Seramik

Kirka Boraks isletmesi Tinkal Konsantraténi Atiklanndaki Kilin
Flokiilasvon ile Aynstindmas: ve Kullamlabilidiftinin Arastinlmas:

Karka Boraks Isletmesindeki Artik Killerin Seramik Endiistrisinde
Kullamlabiliflifinin Arashinimas:

Etibank Kirka-Boraks isletmesi Konsantratdr Atfhnm Sir
Hammaddesi Olarak Degerlendiriimesi

Kirka Boraks Isletmesi DSM Atik Kilinin Cini Hamura Yapimunda
Kullamlabilirlifinin Araghinilmas

D&kiim Camuruna % 10 ve %20 Kolemenit ve Uleksit Atiklan
ilavesinin Viskozite ve Mukavemet Ozellikleri Uzerine Etkisi

Tinkal Reaktori Abfmin Seramik Sanayvinde Kullamlabilirlid

Konsantre Boraks Atihmn Duvar Karosu Sirlannda K-Feldispat
Yerine Kullamim

Etibor Kirka Boraks Igletmesi Konsantre ve Tiirev Atiklanmn Duvar
Karosu Binve Ozelliklerine Etkisi

Etibor Kirka Boraks Isletmesi DSM Elek Ustii Atifamn Duvar Karosu
Blinyesinde Katk: Malzemesi Olarak Kullamlabilifliginin
Arastinlmas:

Etibor Kirka Boraks Isletmesi DSM Elek Ustii Atijumn Duvar Karosu
Biinyesinde Dolgu Malzemesi Olarak Kullamlabilidifinin
Aragtinlmas:

Etibor Kirka Boraks Atpimin Yer Karosu Biinve Ozelliklerine Etkisi

Fritlestirilmis Boraks Konsantre Atifamn Yer Karosu Sirlanmn
Ozelliklerine Etkisi

Climento

Uitilization OF Borogypsum For Cement

Cement Mixes Containing Colemanit From Concentrator Wasies

Effects OF Colemanite Waste, Coal Bottom Ash and Fiv Ash On The
Properties Of Cement and Concrete

Kula Ciirufu, Bentonit ve Kolemanit Atklannm Cimento Uretiminde
Degerlendirilmesi

Bor Endiistrisinde Uretim Esnasinda Meydana Gelen Kat Atiklann
Degerlendirilmesi

Utilization of Borogyvpsum as Set Retarder in Portland Cement
Production

Utilization of Trommel Sieve Waste as an Additive in Portland
Cement Production

Utilization of Clay Wastes Containing Boron as Cement Additives

Bor Atiklannm Yam Malzemesi Uretiminde Deperlendirilmesi

Bor Minerali Atklannm Seramik Endiistrisinde Kullamilabilirligi

Bor Atiklannm Insaat Tuplasi Uretiminde Kullandmas:

Etibank Kirka Boraks igletmesi Atklannm Turgutiu Killeri fie Tufla-
Kiremit Denemesi

Earka Boraks isletmesi Atk Killerinin Tuitla Yapimnda
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3.3.1. Seramik ve tgla endlstrisinde kullaniimasi

Emayelerin vizkositesini ve ergime sicgkhi azaltan borik asit %20'ye kadar
kullanilabilmektedir. Ozellikle emayeye katilan haaddelerin %17-%32’si borik asit olup,
sulu boraks tercih edilir. Bazi hallerde borik akgeya susuz boraks da kullanilir. Metale
kaplanan emaye, onun paslanmasini 6nler ve ggiaeuguzellik katar. Celik, aliminyum,
bakir, altin ve gumiiemaye ile kaplanabilir. Emaye ise aside karsi ddy# g arttirir. Mutfak

aletlerinin ¢gu emaye kaplamadir [49].

Konsantre boraks &@nin duvar karosu sirlarina K-feldispat yerine &aolimi
incelenmitir. Karolara uygulanan standart testler sonucuritithor Kirka boraks konsantre
atiginin endustriyel kaullarda duvar karosu sirlarinda feldispatin ysikie2689' unun yerine
alternatif ergitici olarak kullanilabilege goralmistir.  Artan atik miktariyla bgangic
recetesinin beyazlik @eri az da olsa azalgive renk gozle tespit edilemeyecek 6lcide
kirmiziliga dg@ru kaymstir.  Hazirlanan recetelerin deformasyon sigakfjenelde artarken,

akma sicakfii azalmgtir [49].

Fritligtirilmis boraks agiinin yer karosu sirlarinin 6zelliklerine etkisi @enmitir.
Etibor Kirka boraks konsantre @tiyer karosu fritinde %13,5'e kadar glendirilebilme
kapasitesi sergilentir. Sirlar endustriyel hizli girim ¢evrimlerine tamamen uygun olup kolay
bir bicimde olgunlamislardir. lyi bir sir biinye uyumunun yani sira herhangi hirhatasina
rastlanmangiir. Atikla beraber artan CaO, MgO ve, 8t miktarlarindan dolay! nihai sirin
opaklama orani artmgtir. Sirli karolara uygulanan standart testlerle dtdkli fritlerle tatminkéar

performans gosterebilen yer karosu sirlari Uratéebsi saptanmytir [50].

Kolemanit atgl, komur kali ve ucucu kulin ¢cimentonun 6zelliklégerindeki etkileri
incelenmitir. Elde edilen sonuclar neticesinde kolemanigiatn betonun mekanik 6zellikleri
onemli bir etkiye sahip oldiu belirlenmitir. %3 Portland ¢imentosu ile kolemanitg@itin yer

degistirmesi kargimin ezilme mukavemetini 28 giinde buiyik oranda artgirddralmistir [50].

DOkim camuruna %10 ve %20 kolemanit ve Uleksklai ilavesinin viskozite ve
mukavemet Ozellikleri Uzerine etkileri” incelenytii. Yapilan denemeler sonucunda viskozite
degeri olarak en uygun sonug¢ Serel dokim camuruna &tdOve 85 ml NgSiO; ilavesi ile
sglanmstir. Ancak elde edilen bu camurursmie mukavemeti dgeri Serel gamurunun yarisi
kadar olmygtur. Serel dokim ¢camuruna kolemanit ve Uleksit kotrstor atiklarinin ilavesiyle
camurun viskozitesi istenen ghre getirilmg ancak pime mukavemeti azalgtir. Buna karsin

yluzeysel camsi parlaklik artgtir. Pisme sirasinda ilave edilen atik oraninglbalarak erime
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ile birlikte sirlgma gozlenmitir. Bu gozlemin atiktaki bor oksit vagindan kaynaklangi
belirtilmistir. Bu nedenle agin sir tretiminde kullaniimasinin daha uygun ogadzelirtiimistir
[49].

Etibor Kirka boraks afinin yer karosu binye 06zelliklerine etkisi incelégtim
Calismanin sonucunda; sinterleme sic@klie katki miktari arttikga pine kicilmesi % deeri
artms, gortnir gézeneklik geri ise azalngtir. Sinterleme sicaldi artisi ile birlikte su emme
degerlerinde 6zellikle 1200C’de 6nemli azalma meydana gegmkatki miktari artisi ile de
1000°C ve 1100°C’lerde 6nce argisonra azalma olmgtur. Ozellikle 1100°C’ deki azalmanin
¢cok fazla oldgu belirtiimistir. Sinterleme sicakdi artisi ile kitle y@unlugunda arglar
meydana gelngtir. U¢ nokta gme ve basma dayanimi geleri artan sinterleme sicakliile
artms, artan katki miktari ile dnce %5’ e kadar olankkatiizdelerinde dgils olmus, %7,5
katkilida ise tekrar yukselgtir. Katki orani arttikgca numune renklerinde kogohalar meydana
gelmis, renk acik griden koyu griye dongtir. Katkili numunelerin ylizeylerinde beyaz ve sari
renkte lekeler gorilmgiiir. Katki orani arttikca bu lekelenmeler daha deatir. Bu deneyler
sonucunda Kirka boraks gtnin yer karosu massesine katilmasi durumunda @eé&hiklerinin

daha da iyilgecesi anlagiimistir [50].

Etibor Kirka boraks sietmesi konsantratér atiklarinin presslau Gretiminde ergitici
eleman olarak kullanilabiligii incelenmitir. Yapilan deneylerde %15 konsantratér kil pessl
%10 konsantratbslam atgl Afyon bdlgesi tgla harmanina ilave edilgti.  Deneyler
sonucunda dretilen numunelerinin normal Uretigirpie sicaklgindan daha diiik sicaklikta
(800°C) pisiriimelerine r&gmen 900°C’ de pikirilen normal pres tglalarin basma dayanimi ve
egilme dayanimlarina ugfagl, su emme deerlerinin digtigu, birim hacim &irlik degerlerinin
arttigl ve pamuklama agisindan biyuk bir sorunggamadgl saptannstir. Sonug olarak %15
kil pestili atginin 80GC - 85CC’ de ve %1Glam atgi iceren numunelerin 800G de pjirilmesi
ile iyi fiziksel dayanim dgerleri elde edilmi ve pkirme sicaklgl 100°C disurilerek, bor ag

kullanarak pgirme maliyetlerinin dgilrilebilecegi belirtilmistir [49].

Etibor Kirka boraks sietmesi atiklarinin tgla katkisi olarak kullanilabilirgi
incelenmitir. Yapilan deneyler sonucunda %30’ a kadar bagn davesiyle Uretilen tglalarin
basma ve @lme dayanimlarinda agti su emme, kuru kiculme ve spie kiculmesi
degerlerinde azalma gorulngtiir.  Genelde tgla Uretiminde kullanilan 96GC pisirme
sicaklginin 800°C — 850°C ye digurulebilecgi ve bu sicakliklarda okan camsi fazin artaga
bildirilmi stir [50].
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Bor atginin tyzla sanayinde kullanilabiligg incelenmgtir. Calismada bor a@ olarak
Emet Kolemanit gletmesi bor afit kullaniimstir ve yapilan deneyler sonucunda TSE

standartlarina uygun atik icerergla receteleri gegtirilmi stir [50].

Yap! tuglasi Uretiminde bir ilave olarak boraksgatun kullaniimasi incelenrgtir. Test
sonuclar neticesinde, iyi kaliteli gla Gretimindesartlarin %18 nem icerikli %10 boraks

atginin tuglaya katilmasi ve 100Q'nin Gizerinde piiriimesi olarak belirlemitir [50].

Kirka boraks gletmesi atik killerinin tgla yapiminda kullanilabilirfii incelenmitir.
Calsmada Kirka tesislerinden alinan iki farkli atik zexhe tgla binyesine farkli oranlarda
karistirilmig, farkli sicakliklarda girilmistir. Yapilan basin¢g dayanimi testlerine gore en iy
sonucu veren ornek grup, kompleglau deneylerine tabi tutulngtur. Deney sonuglarindan,
Kirka bor turevleri tesisi atiklarinin, belli orantla tgla topraiyla birlikte kullanilabilecgini
ve twyla pisiim sicaklginin disurdlebilecgi, boylece tgla Uretiminin en 6énemli maliyet

unsuru olan enerji giderlerinde 6nemli bir azalraganabilecgi belirtilmistir [50].

Etibor Kirka boraks sietmesi konsantre ve tirev atiklarinin duvar kardsunye
Ozelliklerine etkisi incelenmgtir. Konsantre afiinin duvar karosu binyesinde pegmatitin yerine
alternatif akskanlatirici olarak maksimum %210’ a kadar kullanilabififlitespit edilmgtir. Ayni
durum %5 tirev al1 icinde gegerli oldgu belirtilmistir. Degirmen operasyonlarinda g@adig
kolaylik, pisme mukavemeti ve su emmegaeerinin uygunlgu sebebiyle %5 konsantre (%5
konsantre atik 15 dakikagGtilmis) ve %5 tirev a@ recetelerinin duvar karosu Uretiminde

kullanilabilecek en iyi receteler olduklari belintistir [49].

Etibor Kirka boraks a#i ile Afyon Reis mermer glindan beyaz fla Uretiminin
arastiriimasi incelenmgitir. Calisma sonuclarina gore, Kirka boraks atiklarindgldyaci gorevi
gorebilecek kil minerallerinin bulungu XRD analizi ile tespit edilmgtir.  Ayrica bor
minerallerinin 600-700°C’lerde sivi faz olsturmalari, sguyunca katilgmalari da sivi faz
sinterlemeyi sgladigini gostermitir. Elde edilen tgla drtinlere uygulanan analizler sonucunda

bor atiklarinin beyaz fila Gretiminde mermer tozu ile kullanilabilgos gostermgtir [49].

Bor atiklarinin yapr malzemesi uretiminde gedendirilmesi incelenngtir. Bu
calsmada bor afn malzemesi pomza kumu ile kgrlarak hafif yapr blgu dretiimesi
arastinlmistir. Pomzanin bor an ile agirlikca %50 oraninda karmi yapilarak 900°C
sicaklikta pgiriimesi ile porozitesi yuksek, birim hacimga@aligl disik bir malzeme

uretilebilecegi belirlenmitir [49].
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Etibor Kirka borakssietmesi DSM elek Ustl @nin duvar karosu bunyesinde katki
malzemesi olarak kullanilabiliginin argtiriimasi incelenmgtir. Calsma sonucunda gerek
¢amur hazirlama samasinda camur o6zelliklerinin standart recetededgedere uygunlgu
gerekse su emme oranlarinin TS EN 159'a uyditnibedeni ile R1, R2 ve R3 recetelerinin
(%3, %5 ve %7 DSM elek Ustu katkih atik katkilgvar karosu uretiminde kullanilabilege
belirtilmigtir [49].

3.3.2. Duvar karosu Uretiminde

80'li yillardan itibaren seramik enduistrisinde telksirim yontemi uygulamasina
gecilmesiyle, seramik binye ve sir berabgemgk ygun bir yapi elde edilmektedir[50]. Ancak,
bu yontemdesekillendirme sonrasi driinlerin glik mukavemet nedeni ile dretim hatlarinda
kayiplar olymaktadir. Duvar karosu Uretimindesyee kuru mukavemeti arttirmak amaciyla,
DSM elek Usti bor atik malzemesini recete blnyadeilave edereksagida verilen sonuclara
ulasmiglardir:

« Kalsit hammaddesi yerine bor atik malzemesi kuttansonucu kalsit tuketim

giderlerinden ek kazanc,

« Atik blnyesindeki alkali oksitlerin, sintegime sirasinda camsi faz giurmasi

sonucu pime mukavemetinde agfl
* DUsuik porozite,
* DUstik su emme deerleri elde etmerdir.

Yine ayni argtirmacilar tarafindan gercekt&ilen bir baska calsmada DSM elek Ustl
atiginin, duvar karosu bunyelerinde silis kumu yerinB0%raninda dolgu malzemesi olarak
kullanilabilecgim belirlemsglerdir [52].

Eti Bor Kirka Konsantratdr ve Turev gimin, duvar karosu bunyelerinde pegmatit
yerine alternatif algkanlstirici olarak da kullanilabile@i tespit edilmg, yine bu aggin duvar
karosu sirlarinda potasyum feldispatin yerine yakl&89 oraninda alternatif ergitici olarak

kullanilabilecgine dair olumlu neticeler alingiir [52].
3.3.3. Yer karosu uretiminde

Kirka Boraks afiinin yer karosu sirlarinda kullanilabilgini incelemek amaciyla yer
karosu firit regcetesine belli oranlarda (%13,5'al&g bor atl ilave etmgler ve elde ettikleri

driinlere mekanik ve fiziksel testler uygulgtardir. Kirka boraks aginin, digik sicakliklarda
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camlgma yetengine sahip olsu firitli yer karosu sirlarinda Na-feldispat, boakit ve dolomit
yerine kullanilabilecgini gosterms ve elde edilen Urlnlerin iyi bir performans sexdii

belirlenmitir.

Kirka Boraks afiinin yer karosu massesine ilave edilmesine ytnbbkka bir

calismada,;

 DUsuk poroziteli,

* Dayanim dgerleri yiiksek,

e Su emme miktar diiik,
artnler elde edildi belirtilmistir [52].
3.3.4. Cimento Uretiminde kullanimi

Kolemanit konsantartorti &t ilaveli Portland Cimentosu karmina Potasyum silfat
kimyasalinin katilmasiyla ojan ¢imento kagimlarinin mekanik 6zelliklerindeki @esimini
argtirmiglar, deneysel bulgular neticesinde artan kolemkaitsantrator ilavesinde priz sonu
surelerinin standartlarin Gzerine ¢@tiyine aynisekilde basing dayanim gerlerinin ditagu

sonucu ortaya cikrgtir [53].

Bir bor minerali olan kolemanit konsantratdr atrkia PC-42.5 klinkerine Kula Curufu
ve Bentonit ile birlikte ikili kargimlar seklinde %4 oraninda ilave ederek alg tike birlikte
karisimi kuru bir sekilde @&uterek cimentonun mekanik 6zellikleri Gzerindekikiketrini

incelemitir [54].

Kolemanit konsantratéri ginin ilavesiyle olgan cimento kagimlarinda priz sonu
degerleri diger harglarin priz deerlerinden daha fazla olstur. Basing dayanim derleri
dikkate alindginda kolemanit konsantratéri @tiilavesiyle olgturulan ¢imento harglarinin
basin¢ dayanim derleri PC dgerlerine gore dfuik ¢cikmg ancak Kula curufu ile birlikte ikili
karisim harci olgturdugu icin tim basin¢ dayanim gexleri TS'ye uygun c¢ikmgtir. Fakat 60
ve 90 gunluk basing dayanim gaeleri incelendiinde %5 Bentonit ile birlikte kolemanit
konsantrator a1 kullanilarak hazirlanan c¢imento harclarinin basdayanim dgerleri TS
degerlerinden yuksek ¢ikrgtir.

Kitahya Emet-Hisarcik Boisletme tesislerinden elde eitikolemanit konsantrator

atigini yine bir Bor minerali olan tinkal ve ugucu ki@ ikili ve Gc¢lt kargimlar seklinde belirli
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oranlarda Alunit ilave ederek PC klinkerine ilaueng, ¢cimentonun mekanik dzellikleri Gizerine

etkilerini argtirmistir.

Sonug olarak; kolemanit konsantratégatucucu kil ve alunit katkili cimentolarin priz
sureleri, kolemanit konsantratdr @nin klinkere @irlikca %1, %3 ve %5 oraninda katgdi
cimentolarda TS’ da verilen sinirglerine uygun oldgu belirlenmitir. Tinkal katkili cimento
harclarinin ¢gunda ise priz bdangic dgerleri tespit edilemergiir. Kolemanit konsantrator
atiginin katki miktarinin ar§iyla gerek basin¢ dayanim glerinin gerekse der mekanik
Ozelliklerin TS dgerlerinden saphi yine ayni calmada gozlemlenmg bu atgin ucucu kl,
Yuksek firin ctrufu vb katkilarla birlikte PC kliekine ilavesiyle olgturulan harglarin mekanik

ozelliklerine katki sglayabilec&i yine bu calsma sonucu ortaya ¢ikgtir.

Kutahya-Emet-Hisarcik Bor Konsantre Tesislerindiele eettgi kolemanit konsantrator
atigint PC Kklinkerine cgtli oranlarda ilave ederek c¢imento kamlari hazirlamy ve bu

cimentolardan olgan harclarin nétron tutma kapasitelerini incekgimi

Elde edilen sonuclar incelergitide; kolemanit konsantratér gitilavesiyle olgturulan
cimento kamimlarinin katkisiz ¢imentoya gére daha fazla sulgdyac duydgu tespit
edilmistir. Basing dayanim gerleri de yine PC dgerlerinden dglktir. Borlu ¢imento
harclarinin nétron tutma kapasiteleri incelgndile ise, %7 atik ilavesiyle aiturulan ¢imento
numunelerinde noétron gecirgegihin en az oldgu belirlenmitir. Portland Cimentosu'yla
hazirlanan bir betonun nétronlart 4 cm kalinhkt&®ni tutabilirken %15 Hisarcik elek alti

katkili cimentolarla hazirlanan beton bloklarinroattutma kapasiteleri %76.2'dir.

Klitahya-Emet-Hisarcilk Bor konsantrator tesislerindeslde etiii kolemanit
konsantratoril gtini 6nce %1, 3, 5, 7 ve 9 oranlarinda tekifia PC klinkerine ilave etmive
kolemanit konsantratéru gtikatkili kargimlara %4, 7, 10, 13 ve 16 oranlarinda ugucu kel
ederek yeni seri ¢cimento keimlari elde etny ve bu cimentolardan elde edilen harclarin

mekanik dzelliklerini incelengtir [54].

Elde ettgi verilere gore; kolemanit katkili cimento harcfan ve ugucu kulle birlikte
kolemanit konsantarator atiikili karisim harglarinin priz deerleri TS * ye uygun gikngtir.
Basing dayanim gkerleri incelendiinde de kolemanit konsantratér atikli harglarinugeicu
kille birlikte oluturulan ikili karsim harglarindan elde edilen @&ler TS dgerlerine uygun
197 bulunmg ancak kolemanit konsantratér katki orani %9’lagct@i taktirde standartlarin

altinda kalmaya amistir. Bu calsmadan c¢ikan @er bir sonu¢ da kolemanit konsantrator
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atiginin ucucu kulle birlikte kullanilmasiyla elde eshl cimento harglarinda elde edilen
degerlerin TS dgerleriyle daha uyumlu oldim bazi katki oranlarinda gegtibile tespit

edilmigtir.

Kitahya-Emet-Hisarcik Bor konsantre tesislerindemibh etmg oldugu kolemanit
konsantrator atiklarinin gerlendirilme imkanlarini asarmis ve kolemanit konsantrattr
atiklarinin ¢eitli endustri dallarinda kullaniimasinin ekonomip@yik katkilar sglayaca

sonucuna varngtir.

Ulkemizde bulunan bazi bor cevherleri ile bunlarigimento (retiminde
kullanilabilirliklerini arsstirmislardir. Aragstirmalarinin sonucunda; incelenen bor cevherleri ve
atiklari icinde kolemanit ihtiva eden bor cevheei atiklarinin ¢imento dretimi icin en uygun

hammaddeler oldiunu tespit etngierdir [54].
3.4. Eti Maden Kirka Bor Isletmesinde Olyan Bor Atiklari

Eti Holding Kirka Boraks sletmesinde olgan atiklarin blytk boyutlara glaasi ve
cevre kirliligi meydana getirmesi nedenleriyle son yillarda hidatin deerlendiriimesi ile

ilgili bircok arastirma yapiimstir.
3.4.1. Eti Maden Kirka Bor Isletmesinde oligan bor atiklari ile yapilan calismalar

Seydiehir kirmizi camuru ile Kirka bor atik killerini @ik oranlarda kastirarak
yuksek mukavemetli ve diik su emme Ozefline sahip kaliteli tgla imal etmglerdir. Bu
karisimin enduastriyel hammadde olarak, seramik veaah sektoriinde kullanilabilegie
belirtilmistir [55].

Kirka Bor Isletmesi konsantrator atiklarinin, termal genle katsayilarinin yiiksek
olmasindan dolayI fayans sumada direkt olarak kudenayacaini, fakat genlgme katsayisini
distrecek sekilde recete duzenlenmesi ile atiklarin fayans ni@inde sir olarak

kullanilabilecgini kanitlamstir [55].

Yapilan fiziksel testler sonucunda Kirka tesis latikin yer karosunda ve fayansta

masse olarak kullanilabilegi@i goralmistur [55].

Bor tirevleri atik killerin seramik sanayinde fiie sir yapiminda, pestil killerin ise
hamur hazirlamada,bor tirevleri atik killeringla toprai ile karstirilarak tigla yapiminda

kullanilabilecgini deneysel olarak gdstergterdir [55].
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Kirka boraks gletmesi atlk malzemesi ve Bloksanglarkiremit hammaddesinin
mineralojik, kimyasal Ozelliklerini belirlergi ve bu hammaddelerin %50 oranlarindaki
karisimin 900 °C gibi dgiik sicaklikta pimesi ile enerji maliyetinin azaltagan tespit etmitir.
Ayni calsmada bu kagimin seramik malzemelerde aranarsidiisu emme, diik ginma,

yuksek mukavemet ve beyazlik gibi 6zelliklere sadighugu bildirilmistir [55].

Kirka ve Bandirma bor atiklarinin gkime tglasi, yer karosu ve fayans hamurlarina
%6'ya kadar ilave edilebilegmi bildirmektedir Yine bgka bir calsmada bor atiklarinin
kimyasal bilgimine gore borosilikat cam, emaye ve silika astarlkatki malzemesi olarak
kullanilabilecgi belirtiimektedir [55].

Bor tlrevleri tesisi DSM elek Ustu atik kilinin %Ddanina kadar ¢ini gamuruna ilave
edilebilecgini deneysel olarak tespit etgterdir. Calsmada elde edilen ¢ini gamurun hem

uygun fiziksel dzellikleri taedigl hem de daha ekonomik olglu belirtiimektedir [55].

Kirka Bor isletmesi konsantrator atiklarindaki kilin salkigtlalarak sudan ayriimasi
ve seramik sanayinde kullanilabilfiilizerinde arglirmalarda yapilngtir. Konsantrator aginin
seramik endistrisinde sir Uretiminde, katki maddekirak kullanilabilecg& sonucuna
variimistir. Boraks kristalleri icindeki dolomitli killerdecevher icindeki ara y# killerde ve
uleksit zonu Ust killerde yiksek tenorde lityum)(lze stronsiyum (Sr) vagim tespit edilmgtir
[55].

Kavurma ve su ile ¢cozeltme yontemleri ile bu kileki lityumun kazanilabilegni
deneysel olarak gostergtérdir. Kirka boraks konsantrator atiklarindaki dkslarin soda lici ile
kazanilma imkanlari agariimistir. Calsma sonucunda tesisin gatha kaullarina uygun bir

akimsemasi Onerilngitir [55].

Kirka Bor Isletmesi'nde uretim sirasinda meydana gelengiarticevre kirliligi
olusturmamasi icin kompakgarilabilirli gini arsstirmiglardir.  Bu sekilde kati arggin,
preslenerek bir géletten yiizlerce defa daha aydyikaplayacakekilde depolanabile@m ve

cevreye ¢cok daha az zarar verebifgd@idiriimektedir [55].

Kirka Bor Isletmesi konsantrator atiklarinin c¢okelme dawlanm incelenmy,

¢cokelmenin etkinki, ekonomik a¢idan en uygun flokilant tipi ve dozaglirlenmitir [55].

Baca gazlarindaki azot oksitlerinsige atik ve dgzal malzemeler kullanarak adsorb
edilebilirligini arastirmiglardir. Tesis bazda elde edilen sonuclara goreaKlde atiklarinin baca

gazindaki azot oksitlerin filtre edilmesinde kullabilecesi anlagiimistir [55].
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4. LITYUM

Sekil 4.1 Lityumun gorangu

Lityum ismi Yunancada taanlamina gelen “lithos” isminden gelmektedir. ity en
distik yogsunluga sahip metal olup, periyodik Cizelgede hidrojen kelyumdan sonra
gelmektedir.

Periyodik cetvelde IA grubundadir. Alkali metallgginde atom girligi en kiguk
olanidir. Atom numarasi 3, atorgidi gl ise 6,939'dur. Kitle numaralari 5 ile 9 arasiddgisen
5 tane izotopu vardir. Tabiatta bulunan Lityum etetmin % 92,61'i 9Li, % 7,30'u da 6Li,
izotoplaridir. Dger izotoplar radyoaktif olup, yarilanma sireleriiuitca kisadir. Yunyak bir
metal olup, gimgi beyazi rengindedir. Mohs 6lclstine gore sgri6'dir. Yogunlugu 0,534
g/cnt, ergime noktasi 179°C, kaynama noktasi 1814°Gsifipasisi 1,23 kal/g'dir. Elektron
dizilisi 128" seklinde olup, bilgiklerinde +1 dgerliklidir. Oldukca elektropozitiftir. Havada
hemen reaksiyon verir. Hatta alevlenerelClimeydana getirir. Bu ylzden gaziyaeya inert
gaz ortaminda saklanir [56].

4.1. Lityumun Ozellikleri
4.1.1. Fiziksel dzellikleri

Yogunlugu: 0.535 g/ml

Erime noktasi: 180.54 °C (453.69K)
Kaynama noktasi: 1342°C (1615K)
Molar hacmi: 13.02 ml/mol

Mineral Sertlgi: 0.6

Isi iletkenligi(300K): 0.85 W crit K™
Buharlama Entalpisi: 147 kJ mol
Atomlasma Entalpisi: 159 kJ mdl [56].
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4.1.2. Kimyasal 6zellikleri
Elektronik konfigiirasyonuHe].2s"
Kabuk yapisi 2.1
Elektron ilgisi: 59.6 kimél
Elektronegatiflik: 0.98 (Pauling birimine gore)
0.89 (Sanderson elaiegatifligine gore)
Atomik Yaricapi: 145 pm (167 pm hesaplama ile)
Oksidasyon sayisi
Ozgil 1s1 3.582 J ¢ K™ [56].
4.2. Kullanim Alanlari

Lityumun cok ceitli endistrilerde kullanim alani bulunmakta olugperamik, cam,
aliuminyum, y&, eczacilik ve pil sektorii bunlar icerisinde enrilikerindendir. Ayrica cstli
metallerle alamlar da olgturmaktadir (Li-Al, Li-Mg algimlari). Seramik sektérinde lityum
karbonat ya da mineral olarak kullanilan lityumier sicaklginin ve isil genlgne katsayisinin
dismesini sglarken, akgkanligi da artirmaktadir. Ayrica lityum kullaniimasi i&aha toksik
bilesiklerin kullanilmasinin 6nine gecilmektedir. Amexitta piroseramik sektori lityum
talebinin buyik ¢cgunlugunu olyturmaktadir. Dglk demir icerikli spodimen ile petalit camin
fiziksel Ozelliklerini artirmaktadir. Cam Ureticile beher vesise cam dretimlerinde lityumu
kullanarak daha hafif ve daha ince kalialisahip uUrtnler elde etmektedirler. Lityum karbonat
ya da lityum florit aliminyum potalara katilarakrirein artmasini sglamaktadir. Ucuz olmasi
dolayisiyla lityum karbonat daha cok tercih edilteelkr. Hiicreye eklenen lityum karbonat,
kriyolit ile reaksiyona girerek daha az yakit tlikeni ve daha iyi akim verimini ggamaktadir.
Ayrica flor emisyonlarinin da %20- 30 kadar azalmasheden olmaktadir. Lityum bgi&leri
vitamin A 'nin sentezinde ve manik depresif hagtiain tedavisinde kullaniimaktadir. Gressya
sektoriinde kullanilan lityum biileri, yluksek sicaklik araliklarinda bile gaha imkani
sglamakta olup, suya kar direncin artmasini da gamaktadir. Yiksek enerji gonlugu,
disik kutle ve dger cevresel ve performans Ozellikleri lityumun,niéil (sarj edilebilen) pil
sektoriinde tanabilir elektronik cihazlardan araclar icin gliglsgici olmasina kadar genbir
aralikta kullanimini  gdamaktadir. Li-metal anotlarin kullanimi kolayca nya hale

gelmesinden dolayr zamanla durdurulmasingmen polimerik Li iyon elektrolitleri
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kullanilarak bu problemin ortadan kaldiriimasi glaamstir. Pil sektoriinde lityumun
kullanimimin artaga distindlmektedir. Lityum-Aliminyum akamlari disik yogunluklar ve
elastik modullerinin daha yiksek olmasindan dottiger aliminyum algmlarina gére ucak

govdesinde daha yaygin olarak kullaniimaktadir.[56]

Lityum en c¢ok lityum karbonat olarak kullanilir. @m da en cok kullanil@ alan
aliminyum endustrisidir. Onceleri 1 ton aliminyunetinek icin 2,5- 3 kg. lityum gerekirken
gunimuizde bu rakam 2-2,5 kg.a kadagndiisttir. Bu da bu alanda kullanilan lityum karbonat

oranini azaltngtir.

Lityumun ikinci buyuk kullanim alani cam endustdisi Burada hem lityum karbonat
hem de mineral olarak tiiketilir. Ozellikle kalitetiam tretiminde lityum karbonat olarak
kullanilir. Metalik lityumun yiksek fiyati kullanimi sinirlayici en buyik etkendir. Buna
ragmen yuksek dayanimli hafif glalar ve lityum pilleri alanlarinda tiketim ati
beklenmektedir [56].

Cizelge 4.1TUketimin bolgelere gore ddimi (ton) [56]

Bolgeler 1989 | 1990| 1991
Kuzey Amerika | 12 750 13000 12500

Bati Avrupa 8500 | 8750| 8750
Uzak Dgu 5500 | 6000 | 6000

Guney Amerika| 2500 | 2250 2 25Q
Diger Bolgeler | 2850 | 2500| 2500
Toplam 32100| 32500 32000

4.3. Lityumun Dogada Bulunusu

Lityum yerylzindeki ortalama konsantrasyonu ygikl&o 0,004 oraninda olup, deniz
suyunda da yakigk 0,1 ppm lityum oldgu saniimaktadir. Lityumun gadaki ana kaynaklari
killer, minareler ve salamuralar (tuzlu yeraltiau) olup ticari 6lcekte Uretimi mineraller ve

salamuralardan yapiimaktadir.

Salamuralardan lityum kazanimi, madencilik yonteméegore hem daha ucuz hem de
daha kolaydir. Salamuralardan lityum kazanimi g@nekli olan lityum icegi, mineraller ve
killere gore daha azdir. Ancak salamuralardamitykazanimi icin en dnemli parametre Mg:Li

orani olup, bu oranin en ¢ok 6:1 olmasi istenméktedityumun sanayi icin kullanilan en
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onemli bilgigi Li,CO; olup, hem mineral hemde salamuralardan elde ekiede. Ancak,

salamuralardan eldesinin pazar pay! yukarida agaklanedenlerden dolay! artmaktadir. Bu
oran arttikca proses miktari da artmaktadir [56].

Yaklasik 150'den fazla lityum mineralinin vagh bilinmesine rgmen, bunlarin ¢ok
azinin ticari olarak dnemi bulunmaktadir. Ticariaralk 6neme sahip lityum mineralleri;
spodiumen, lepidolit, petalit ve amblygonit'tir [57]

Cizelge 4.1ITicari 6neme sahip lityum mineralleri

Mineral Formul Teorik %LJO | Tipik %Li,O
Spodimen LiAI[SiOg] 8,0 1,5-7,0
Lepidolit Ko(Li,Al) 5.6[Slg.7Al 1050 (OH,F)] | Degisken 3,0-4,0
Petalit LiAI[Si;O1q) 4,9 3,0-4,5
Amblygonit | LiAI(PO,)(F,OH) 10,1 8,0-9,0
Eucryptit LIAISIO, 11,9* 50

* Teorik olarak en ¢ok lityum iceren mineral

4.4. Turkiye'deki ve Dunya’daki Lityum Rezervleri

Lityum, dinyada yakkk 12 dlke tarafindan d@l tuzlu salamuralardan ve
pegmatitlerden Gretilmektedir. Uretimin enggoA.B.D, Rusya, Cin ve Zimbabwe gibi birkag

ulkede gercekignistir. Son yillardaSili, Avustralya ve Kanada da yeni Uretim imkanlartaya
cikmistir.

Lityum belli bah iki bicimde bulunur; pegmatitlerin icinde minéralarak ya da

salamuralarda ¢ozelti olarak. Bu ayirima gore fitynezervinin tlkelere gére geumi soyledir:



Cizelge 4.3Lityum rezervinin Ulkelere gore gaimi

Pegmatitik Yataklar (Toplam lityum mineralleri)

Avustralya 435 000 ton
Kanada 1 000 000 ton
ABD 400 000 ton
Zaire 318 000 ton
Zimbabve 4 100 000 ton

Salamuralar (Toplam lityum iceri gi)

58

ABD 4 000 000 ton
Bolivya 5 500 000 ton
Sili 1 600 000 ton

Bunlar dsinda ABD’de hektoritlerde 15 milyon ton, jeoterniaynaklarda 40 milyon
ton potansiyel rezerv olgu saniimaktadir. Ancaku andaki teknolojilerle sietimeleri pek

mumkan goralmemektedir [57].

Turkiye'de lityum Yozgat-Sorgun bélgesinde pegnatiticinde Ilepidolitin varig
bilinmesine rgmen yapilan ¢cajmalardan 6nemli sonuglar elde edilemsgtini Ulkemizdeki
bazi gollerde yapilan camalarda lityum icegiinin 40 ppm'i amadgl goérilmi olup, Tuz
Goli'nde 325 ppm lityum tespit edilgtit. Ancak Tuz GOlU'nin magnezyum igeri38000
ppm'dir. Yine yapilan ¢itli arastirmalar bor sahalarinda killer icerisinde 2000 fprakigan
lityum icerigini gostermgtir. Bor madeni cikarilan Kestelek, Emet, KirkaRigadi¢ sahalarinda
yapilan calmalar sonucunda, Bigadi¢c ve Kirka bdlgesindekiulity icerginin Kestelek ve
Emet bdlgesine gore daha yiksek @duespit edilmgtir. Bu sahalarda, bor icgiiile lityum
icerigi arasinda ters bir gki oldugu gorilmig ve tane boyutu azaldikca lityum igénin arttigi

tespit edilmgtir [57].
Bazi gollerimizde de kiigimsenmeyecek miktarda tityardir.

Cizelge 4.4Ulkemizde bazi gollerdeki lityum ve ghr iyon konsantrasyonu icgifi57]

Gol (salamur) | Li*(ppm) | Mg*(ppm) | K*(ppm) | Na'(ppm) | Mg:Li
Aci Gol 16 4108 1000 46000 256
Burdur Golu 3 970 46 5550 323
Egridir Golu - 30 2,5 8,5 -
Tersakan Golu 34 6300 2000 23500 185
Boluk Goli 36 8800 2000 50000 244
Tuz Golu 325 37500 12000 61000 115
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4.5. Lityum Uretimi

Lityumun en 6nemli bilgkleri olarak lityum karbonat (LCOs), lityum klorir (LiCl) ve
lityum hidroksit (LIOH) sayilabilir. Bunlarin icing lityum karbonat ¢cok daha gerkullanim

alani bulmaktadir.

Lityum mineralleri ile bunlarinsienmesi ve gollerden direkt olarak elde edilepCiO;
¢esitli endustri sektorlerinde hammadde olarak kullaaktadir. Lityum karbonat Gretimi, tuzlu
salamuralardan ger Urtinlerle birlikte yapilmaktadir. Bu proses madik yontemlerine gore
hem daha kolay, hem de daha ucuzdur. Bu sebepladityum karbonat tretiminde yiksek bir

paya sahip olmaktadir.

Spodumen minerali ocaktan cikarilip kirildiktan rson flotasyon yodntemiyle
zenginlatirilerek konsantre cevher elde edilmektedir. Kanisa cevher 1100°C’'de kavrularak,
mineralin kristal yapisi dgstiriimekte ve bdylece siilflrik aside kardaha reaktif hale
gelmektedir. Dongmis spodimen ile sulfirik asit 250°C’'ye Isitilaraktylim stlfat elde
edilmektedir. Su ile ligslemiyle ¢ozeltiye alinan lityum, soda kuli ()0s) ile reaksiyona
sokularak L3CO; ¢okturtlmektedir [58].

4.5.1. Cevherlerden

Gravitasyon Yoluyla Zengingirme
Flotasyon Yo&ntemi ile Zenginddrme
Ekstraksiyorislemleri

Temel iyon dgisimi

Alkali islem
4.5.2. Tuzlu su/Salamuralardan

Dinya'daki dgisik tuzlu su/salamura kaynaklarindan lityum kazanitazlu suyun

lityum derkimi, kimyasal bilgimi ve karakteri ile dgismektedir.
4.5.3. Killerden
Killerden lityum ekstraksiyonu i¢in agarilan yontemlegunlardir:

Suda Cozinme;
Hidrotermal Yontem;
Asit Ligi;
Asitleme-Su Ligi;



Alkali Kavurma-Su Ligci;

Suilfat Kavurmasi-Su Ligi;

Klorir Kavurmasi-Su Ligi;

SO, Atmosferinde Kavurma-Su Ligi;

HCI Klorinasyonu;

Kirectasi+Algitasi Kavurmasi-Su Ligi;
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H, 50y
="

Tuzlu Su
¥
Brharlagtirma Havuzu
— {aCl
Filtrasyon .
¥
Buharlagtirma Havuzu
h 4
Filtrasyon Kek (NaCl/ECl)| KCltesisi [-KCl
NHQCDE
¥
Buharlastirma Havuzu
¥ L .
. Mg ve safszlhikl
v ‘ o] Lityum tesisi (Kimy. Is) [~—oow o
Borik Asit Tesisi
Na:COs *
—* LiuCO; Cikiirme
L J
Borik Ast
¥

Yikama, kumutma paketleme

Li,CO;

Sekil 4.2 Salamurlardan lityum eldesi
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Sekil 4.3 Killerden lityum eldesi
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4.6. Lityum Ekonomisi
4.6.1. Lityum Ureten ulkeler ve rezervleri

Dunyada lityum minerali ve lityum bijkleri Greten ulkelerin yillara gore Uretim
miktarlari, metalik lityum (Li) olarak @agidaki Cizelge 4.5'de gdrtlmektedir [59].

Cizelge 4.5Dunyada lityum minerali ve lityum bijékleri treten Ulkelerin yillara gore Gretim

miktarlari, metalik lityum (Li) olarak[59]

Ulke 1997 1998 1999 2000 2001 Baz Rezery
AB.D.* - - - - - 410.000
Arjantin 8 1.130 200 200 200 Bilinmiyor
Avustralya 2.800 2.100 2.200 2.400 2.000 260.000
Bolivya** - - - - - 5.400.000
Brezilya 32 32 32 30 220 910.000
Kanada 1.600 700 710 710 700 360.000
Sili 4.100 4.700 5.300 5.300 6.800 3.000.000
Cin 2.900 3.000 2.300 2.400 2.400Q 1.100.000
Portekiz 180 160 140 140 200 Bilinmiyor
Rusya 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 Bilinmiyor
Zimbabve 700 1.000 700 740 700 27.000

* A.B.D’deki tretim miktarlari Gretickirket(ler)in istegsi Gzerine gizli tutulmaktadir
** Bolivya'da su anda Uretim yoktur.

1999 yili rakamlarina goére yillik lityum tiketimiOD00-12.000 ton arasinda olup,
bunun 4000 tonu mineral olarak tuketilirken, gealdn tiketim ise lityum metali ve bgi&leri
seklindedir [59].

2002 yilinda ise en 6nemli lityum mineralleri Goii olan Avustralya (Sons of
Gwalia), Tanco (Kanada) ve Zimbabve'nin gamn sirasiyla 80.000, 15.000 ve 41.000 ton

olmustur. Bu firmalarin Gretim kapasiteleri ise siraai§50.000, 21.000 ve 55.000 ton'dur .
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N C hile

B Australia

A rgentina

OChina

B RHussia

OCanada

HOthers

Sekil 4.4. Dunya lityum Ureticileri

4.6.2. Uretim miktar ve deserleri

Lityum Uretimi genel olarak tiketimin Uzerinded8eksenli yillarda Gretimde fazlaca
bir arts olmuwstur. Bunun nedeni tiketimdesia arts olaca varsayimi ve dgilk maliyetli
Uretim yapabilen bazi yeni yataklarin bulunmasidiretim artginin kayng salamura
yataklardir. Bu yataklar da ABD \&li'deki yataklardir.
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Cizelge 4.6 Dunya lityum uretiminin Glkelere gore giami

Ulkeler 1985 1986 1987 1988 1989 1991 1992
Portekiz (d) 130 1800 9 380 14109 18 264

Eski Sov. Birlgi (d) |55000 | 55000 | 55000 55000 55000 50000 0CH
Namibia (d) 1873 855 927 1642 1398 1 20¢ 100D
Zimbabwe (d) 27910| 32760 14959 15073 20647 0D |21 00
Kanada (d) 4 500 7 500 10000 15000 15000 15 006 000
ABD (a+b) 4500 | 4000 | 4000 | 4000| 4500

Arjantin 35 184 178 119 104 100 100
Brezilya

Amblygonit 118 49 52 - -

Lepidolit 26 30 - - -

Petalit 1323 |164 2946 |3500(d)|1471(d)|1400 (1300
Spodumen 107 366 505 -

Sili (c) 4508 |4458 | 6139 | 7332 | 7508 8000 900(
Cin (d) 15000 | 15000 15000 15000 15000 150p® 04D
Avustralya (spod.) | 12 009| 8530 16621 27 3%96 3D 0@BO 000 | 29 000
Toplam (a) 7 600 7 200 7 400 7 900 8 600 860D (B55

(a) Liicerigi  (b) C@unluk Spodumen (c) Karbonat (d) Amb.+Lep.+Sped.[
4.6.3. Lityum fiyatlar

Yaklasik 50 yil boyunca lityum pazari iki Amerikan Uretitrma tarafindan kontrol
edilmesine ramen, 1998 yilinda Sociedad Quimica y Minera de €I8.A.’nin (SQM)
piyasaya girmesi ve fiyatlarin %50 oranindasrdési neticesinde spodumenden udretimi
gerceklgtiren bu iki firma ocaklarini kapatmak zorunda kgtm. SQM'’in piyasaya girmesi
ayrica lityum pazarinda rekabeti ¢cok artgrme bundan dolay fiyatlar hakkindagh#li bilgi
edinmek zorlemistir. Firmalar, miterilerle kagilikh pazarliklar yaparak fiyatlarini
belirlemektedirler. 1999 yili sonunda %210 artarafiigr, 2000 ve 2001 yilinda da ayrgilini
izlemigtir. Lityum fiyatlar 2002 senesinde, 1998 yili s@terine yaklamaya balamistir.[56]
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Cizelge 4.7Lityum fiyatlari

Litcvum Bilesigi Li; O icerigi (%o) Fivan (3/ton)
7.6 350
170
365-305
215-235
115
175
180-270
250
3420
4410
2070-2600
>06000*
16520
Liryum Metal GG000
Q5000
Litvum Folyvo 34 (25 gram)**

Spodiimen

5
5.9
4.8

1

4

4

Petalic

it [ealin]| e
[ LN

o s [
S|5(5|8)
S I i

* 099,999 saflikta laboratuar dlgekli Gretim sdtyati **0,75 mm kalinlginda ve 19

mm eni olan folyanin laboratuar dlcekli sdtyati (%99,99 saflikta)
4.6.4.Turkiye'deki lityum ticareti

Lityum Uretimimiz olmadgindan talep ithalat yoluyla kalanmaktadir. Almanya, ABD,
Ingiltere, Hollanda, Yugoslavya \alya Turkiye’nin lityum ve bilgiklerini ithal ettigi baslica
ulkelerdendir. Bu Ulkelerin yaninda ¢ok kic¢iuk mikiada bile olsa Belgika, Luksemburg ve

Japonya’dan belirli yillarda lityum metal ve hilderi ithalatina gidilmgtir [56].

Cizelge 4.8Turkiye’nin lityum ve bilgiklerini ithal miktarlar

ithal edilen 1999 2000 2001 2002*
lityum Kg $ Kg $ Kg $ Kg $
Lityum 2690 5041 2175 1280 379 4147 200 399
Li,O ve LIOH | 83381 341463 112542 369754 6986P 2077527088 | 305941
Li,COs 108771 | 377051 107244 365645 134180 39999D6746 | 424621
TOPLAM** 194842 | 723555 | 221961 | 736679 | 204428 | 611851 | 213999 | 730961
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5. DENEYSEL CALI SMALAR

Bu calsmanin konusu Kirka bélgesindeki bor endiistri atikidaki eser elementlerin
analizini yaparak, bu atiklardan lityumu kazanmal@u tez kapsaminda yapilacak gadalar
icin gerekli atik numuneleri Eti Madekgletmeleri Kirka Borisletme Mudurlgi’'nden temin

edilmigtir.

Kirka bolgesindeki bor endustri atiklarindaki eségmentlerin analizini Dumlupinar
Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi Kimya Boliimigndulunan PERKIN ELMER OPTIMA
4300 DV marka ICP-OES cihazi ile yapitmn.

Lityum iyonlar adsorpsiyon yontemiyle secimli cd&r kazanilacaktir. Segimli

adsorbent olarak LiMi®, tozu kullaniimgtir.

Lityum kazanilmasinda; licslemi yapilarak secimli adsorbentteki lityumu coelt
alma, lityumu cikartiing olan adsorbente lityum c¢ozeltisinden tekrardarrsige lityum
alinmasi ve buradan tekrar lityum shatiiimasi ve kazanilmasi sirecleri takip edileaekti

Uretilecek olan secimli adsorbent sistemde tekudlakilabilir 6zellik taimaktadir.

LiMn,O, adsorbenti Dumlupinar Universitesi Miihendislik &ési Seramik

Muhendislgi Boluminde Uretilmitir.
5.1. Numunelerin Temini ve Caeitleri

Calsmalarda kullanilan numuneler Eti Maden Kirka Bigletme Mudurligi’nden
temin edilmgtir. Agik ocak gletmesi ve konsantsator tesisleri atiklari olareditl numuneler

alinmsg olup isim ve kodlari gagida belirtiimistir;
» S1: Montmorillonit
» S2: Konsantre tinkal (-10, + 38 mm)
» S3: Bor turevleri ve ¢bzme dlu atgl
* S4: Marn
« S5: Biresik cevher
» S6: Az miktarda eser camsi cevher

* S7: Tabakali cevher
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» S8: Montmorillonit

» S9: Kalsine tinkal

* S10:Atik baraji(sivi)
5.2. Atiklarin Analizleri

Eti Maden Kirka Borisletme Midiirligli acik ocaksletmesi ve konsantrator tesisleri
atiklarini temsil edecegekilde yaklaik 15 — 20 kg numune alingtir. Alinan her numuneden
temsili 1 kg alinarak, oncelikle 20’de kurutulmgtur. Numuneler kurutulduktan sonra ceneli
kiricida 1 — 1,5 cmnin altina kirildiktan sonraKad Ggiitiicide gutulmislerdir. Osiitmeden

sonra numuneler yapilacak olan analizler icin hbhale gelmjlerdir.
5.2.1. Analiz yontemleri

Yapilan bu cakmada Eti Maden Kirka Boisletmeleri atiklari (izerinddnduiktif
eslesmis plazma optik emisyon spektrometresi (ICP-OES) aheite analiz yapilnstir.

5.2.2. Kullanilan cihazlar
Induktif eslesmis plazma optik emisyon spektrometresi (ICP-OES)

ICP-OES, 70 civarinda kimyasal elementin eser, miné major konsantrasyon
duzeylerinde analizine olanak taniyan hizli birnikr. Cok sayida 6rrgn hizli bir sekilde
Olculebilmesine olanak tangindan ¢evresel analizler icin etkin ve tercih nedienppb’den, %
mertebesine kadar genbir 6lcim aralgina sahiptir. ICP-OES, nadir toprak elementlerinin
saptanmasinda tercih edilen 6nemli bir tekniktier ldlement kendine 6zgi enerji diizeylerine
bagl olarak emisyon yapabilecekleri dalga boylariahigtir. Dalga boyu ve emisyagiddeti

Olculerek bir érnekte bulunan elementler ve miltarsaptanabilmektedir [46].
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Sekil 5.1 induiktif eslesmis plazma optik emisyon spektrometresi (ICP-OES) (RERELMER
OPTIMA 4300 DV)

PERKIN ELMER OPTIMA 4300 DV model ICP-OES cihazintamel &zellikleri
asagida listelenmitir:

Cihazin markasi-modeliPerkin Elmer Optical Emission Spectrometer Optih&D0
DV

Frekans:40 MHz RF Jenerator

Guc verim:i750-1500 Watt

Gug verim kararhlgi: < 0.1 %

Spray ChamberCift geckli Scott-type

Nebulizer:Gem Tip Cross-Flow (HF duyarl)

Dedektor:SCD tipi dedektér Plazma alumu bilgisayar kontroll{

Ek sistemler:Chiller (polyscience 6106 PE),Oto 6rnekleyici (@erElmer AS 93)
Kompresor (tatyici gaz), Argon(plazma), Azot (temizleme gaauyak

Numune o6zellikleri:Sulu ve asidik ¢6zelti halinde (miktari analizieisen element
sayisina bgidir).

Incelenen Madddle /lgili Elde Edilebilecek Bilgiler:Ornekte bulunan makro ve eser

miktardaki elementlerin % ve ppb seviyesinde katifive kalitatif analizi [45].
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5.3. Eser Elementlerinin Analizi
5.3.1. Numunelerin hazirlanmasi

(")gUtUImus olan numunelere, ICP-OES cihazinda analiz edilnigkre oOncelikle
mikrodalgada ¢6zmslemi uygulanmgtir. Bu islem igin 250 mg numune ve 12 ml kral suyu (3
ml HNO; + 9 ml HCI) kullaniimgtir. Cozme glemi mikrodalgada 20C ve 850 watt ile 35
dakika tamamlanngtir. Yapilan ¢c6zmeslemleri her bir numune igin ayri ayri uygulagtm
Cozme glemi bittikten sonra her bir numune 25 mlye sefielek analize hazir hale
getirilmigtir. Numuneler 0.5, 2, 4, 8, 16, 32 ppm’lik refestar ile ICP-OES cihazinda analiz

edilmigtir.

5.3.2.Analiz sonuglari

Numune S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10

Lityum(ppm) 1576 | 398 1058 | 1096 224 111 295 920 194  99/04

Rubidyum(ppm) | - - - - - 520 | - - - 288

Sezyum(ppm) | 36.8 | 154 | 36.9 | 22 85| 28 88 695 88 154

5.4. Lityum Iyonlarini Adsorpsiyon Yéntemiyle Secimli Olarak Kaaniimasi

Son zamanlarda lityum doldurulabilir pillerde, uzag hava araclar igin hafif
alasimlarin yapiminda, elektrikle caéin, emisyon yaymayan araglarda ve nikleer flizyon
yakitlarinda kullanilan 6nemli bir element halineelrgisti. Bunun sonucunda, lityum

elementine olan talep giin gectikce artmaktadir.

Lityum elde edilmesinde lityum iceren ghl hammaddeler veya g6l sular
kullaniimaktadir. Go6l sularinda bulunan lityumsdk oranlarda bulunmakta olup biytk hacimli
sularin glenmesini gerekmektedir. [@al hammaddelerden uretiimesi ise hammadde maliyeti
yonuyle dikkat cekmektedir. Ulkemiz bor mineralleybnilyle zengindir, hatta en fazla
hammaddeye sahip olgu da bilinmektedir. Bu malzemelerin atiklarinda s#k oranda lityum

bulundwgu yapms oldugumuz calgmada belirlennsiir.
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5.4.1. Secimli adsorbent

Ca2+
& K+
i, N .
- : w
Li* . /'C\ \
(0.78A) “«

—

boyutuna sahip
gozenek

Sekil 5.2 Iyon Boyutuna Duyarli Adsorban

Lityumun ¢ozeltiden secimli olarak kazaniimasinithaum elesi olarak ta bilinen spinel
tip lityum mangan oksit;(LMn,.,O4) kullaniimaktir. Spinel tip lityum mangan oksézlar
disuk maliyetleri ve yiksek kimyasal kararlliklaribgi6zelliklerinden dolayr bu amacla

kullaniimasi avantajli gozuikmektedir [60-61]

Genel amagh lityum iceren spinel fazlar, kati fedksiyonu [62- 63-64- 65], sollisyon
yakma [66], sol-jel [67], sitrik asit takviyeli sggl metodu[68] ve ultrasonik sprey piroliz [69]

gibi degisik yontemler ile tretilmektedirler.

Kati hal reaksiyonu ile spinel fazin elde edilmiesn farkli Mn kaynaklari (MpOs,
MnQO,, MnCGQGs...) ile farkh Li kaynaklarinin (LINQ, Li»CGs...) sicaklik altinda reaksiyonu
sonucu LiMn,.,O,fazi elde edilecektir.

Baslangic hammaddelerine gore Uuretilen tozlarin farkzellikler gosterdikleri
bilinmektedir. Bglangi¢c malzemesinin ne tur avantajlaglagaca& daha onceki caimalar goz
ondne alindiinda balangic malzemesinin uriin 6zellikleri Gzerine etkinmektedir. Tane
boyutunun oldukga diik olmasi yliksek yuzey alanigiayacak ve Li iyonlarinin absorplanma

verimini arttiracaktir.

Arastirmalar sonucunda en uygun secimli adsorbent Lidjolarak belirlenmi ve bu

fazi Uretirken kati hal reaksiyonu yontemi kullamalsina karar verilrgiir.
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5.4.2. Secimli adsorbent LiMRO, Uretimi
10 g LiMn,Q, Uretimi icin 1,956 g LICO; ve 9 g MnQ kullaniimsstir.
Li 2CQ+ MnOZ —> LiMn204 +COZ

Tartilan maddeler bilyali ggmende 300devir\dakika ile katirilma islemi yapildi. Bu
islemin amaci kagimi homojen hale getirmektir. Katirma klemi 1 saat surdd. Katirilan
maddeler dgirmenden elenerek alindi. Homojen hale gelen tofzenae nemlendirildi ve
preslendi. Preslenen malzeme kalsinasgtamii icin firina konuldu. Firinda 4 saatte 800ye
yukseltildi. Preslenen malzeme 4 saat firinda kafhindan ciktiktan sonra @atma klemi

uygulandi. Sgutma slemi uygulanan malzeme havanda ezildi ve elekteiritg.

Boylelikle lityum elesi olarakta bilinen secimli adsorbent yapimizi, Lij®g,elde etmy
olduk.

5.4.3. Sentetik numunelerde Uretilen tozun denenmies

Sentetik numunelerde yapsmoldusgumuz deneylerin tumi pH:11,50 olarak aligimn
Bunun nedeni secimli adsorbentin,Lib@y,pH'1 11 civarinda daha verimli olarak gahasidir.

Bunu LiMn,O, ‘un zeta-potansiyel gerlerinden 6ngorilmidr.

30

20 +

L o~ DM

10

=20 -

-30 -

= D = = U D L =~ O T

-50 4

-60

pH

Sekil 5.3 pH deserlerine gore zeta-potansiyelgdeleri Zeta Potansiyeli-Adsorpsiyonshisi



72

Sivi ¢Ozelti icerisinde bulunan kati parcaciklameya mineralin dlgilebilen yizey
potansiyeli olan zeta potansiyelinin birimi militgqimV) veya volttur. Zeta potansiyel gei
pozitif ve negatif dgerli (bu ylzeyin elektriksel yukini goésterir) vegdir olabilir. Zeta
potansiyel dgeri ¢ozeltinin pH’'sina, ortamdaki iyonlara (elekitlere) ve ¢ozeltinin cinsine,
iyon konsantrasyonuna galir. Ylzeye iyonlarin adsorplanmasi zeta potaisife dasrudan
ilgilidir. Bu nedenle zeta potansiyel verileri agstoyon mekanizmalarini anlamamiza ve
aclklamamiza yardimci olmaktadir [70].Secimli abbeote pH 11 civarlarinda elektriksel yik
eksi dgerlerde oldgu icin ve adsorbe edilecek lityum iyonu artigddikli oldugu icin pH 11

secilmitir.
Lic islemi;

Bu islemin amaci secimli adsorbentten, lityum iyonlaminiyapi! icersinden

bosaltiimasidir.
1g LiMn,O4 tozu alindi. 0,2 M 100mL HCl ile li¢ edildi.
Bunlar farkli strelerde kontrol edilip sonuclamal.

Bu islemi yapmamizda ki amac teorik olarak hesagaaiz LiMn,O, ‘deki lityum
miktarinin (38.67 mg lityum) tozla lic edildiktenosra ne kadarinin c¢ozeltiye gexiti

hesaplamaktir.

Bu miktar 100mL ve 0.1M HCI ile yapilgh zaman teorik olarak yizde yuz
¢OzuldEunid varsayarsak 386.7 ppm lityum cozeltimize ge¢oeeklidir.

Yapilan deneylerde alinan sonucleag@da verilmitir.
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89,77

86,76
83,45 8331 83,75 83,54 83,70 8355
I I I I I I
j T T T T T T T T
5 10 20 30 90 180 360 720

1440

Sekil 5.4 Surelere(dakika) gore ylzde lityum salma kapadiygzde)
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Li¢ isleminden sonra algimiz adsorbenti kurutup gir islemler de kullaniimaya hazir

hale getirdik.

Yaptigimiz li¢ islemiyle birlikte adsorbentimizin yapisinda bulunigum iyonlarini

¢ikarmg olduk. Boylece adsorbentimizi lityum gleolarak kullaniimasi icin hazir hale getirdik.

Sentetik olarak hazirlaghmiz ve igerisinde ne kadar lityum olglinu bildigimiz
numunemizde bu sefer ayni sirelerde sgahk tozumuzun tutma kapasitesi belirlenmeye

calistik.
Hazirladgimiz sentetik numune 531 ppm lityum icermektedir.

Bu islemimizde 0,7 g toz ve 70 mL(531 ppm li iceren)atizullaniimistir.

Sekil 5.6 Surelere(dakika) gore ylzde Lityum tutma oranlari
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Yaptigimiz son glemden sonra secimli adsorbentimizin sirelere gduéma
kapasitelerini grendik. Daha sonra tutmglemi yaptirdgimiz adsorbentimize 24 saat ligeimi

uygulayarak tuttgu miktarlarin ne kadarini biragtni 6grendik. Sonuclarsagidaki gibidir.

24 saatlik li¢ islemi Li salma kap (mg/q) Li salma orani (%)
5 dakikalik numune 20,36 52,65063357
10 dakikalik numune 19,17 49,57331265
20 dakikalik numune 19,12 49,44401345
30 dakikalik numune 19,99 49,10783553
90 dakikalik numune 19,67 50,86630463
180 dakikalik numune 18,53 47,91828291
360 dakikalik numune 17,76 45,92707525
720 dakikalik numune 17,23 44 55650375
1440 dakikalik numune 17,9 46,28911301
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5.4.4. Gercek numunede secimli adsorbent LiMi®, denemesi

Yapilan deneyler ve dngorulen bilgiler g6z éniinddubdurularak kati bor endistri
atiklarinin ¢cézmeslemi sirasinda ve sonralglemler esnasinda ekonomik olamaygcgdz
oniine alinarak bundan sonrakliemleri S10 sivi numunesinden devam editmi Kati
numunelerde farkl ¢almalarda deneyler yapiimaktadir.

Sentetik numunelerde yapilaglemler bire bir oraninda yeniden gercek numune
Uizerinde denenrtir.

Yapilan camalarda alinan sonuclagagida verilmitir.
Gercek numunedeki Lityum miktari: 99,04 ppm
Gercek pH dgeri:9,36

Tutulan Lityum miktari (mg\g):14,76
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6. SONUC VE TARTISMA

Ulke kalkinmasinin temeli ofturan endistriyel ve ekonomik ggtieler
sanayilamenin hizla ilerlemesiyle mimkin olmaktadir. Endyst ve ekonomik anlamda
gelismisligi saglamak acisindan en onemli firsatlardan birisiniayan d@al kaynaklardir.
Ulkeler dgzal kaynaklarini en iy§ekilde deerlendirerek iilke ekonomisi icerisinde yer almasini
sglamall ve bu kaynaklari en iyekilde kullanmalidir. TUrkiye'de bulunan madenig#i gi ve
rezerv miktarlarinin ¢cok olmasi Tirkiye'nin bu doruacisindarsansli oldgunun kanitidir.
Dinya madenleri agisindan ayri bir yere sahip @dlan madeni ginimizde ve dnumuzdeki

ylzyillarda 6nemini giderek arttirmaktadir.

Diinya toplam bor rezerv miktarinda 2009 yilindarmiir degisim kaydedilmemitir.
Turkiye %72'lik pay ile ilk sirada yer alirken, 08a8 pay ile Rusya ve %7 pay ile ABD takip

etmektedir.

Dinya bor talebinin yakiak %37’sinin Eti Maden, %28'inin RT Borax, %35'inide

diger uUreticiler tarafindan katandg1 tahmin edilmektedir.

Eti Maden, katma deri yiksek bor kimyasallari Uretip satmayi temélitiga olarak
belirlemelidir. Boylelikle katma dgeri yiksek olan rafine Uriinlerle daha gepazar & elde

ederek ¢ok daha fazla gelirgsayacaktir.

Turkiye'de bor kullaniminin arttiriimasi gerekmedite Yurticinde bor kullanimi ¢ok
distuk seviyelerdedir. Dinya kullaniminin sadece % siA?’ olusturmaktadir. Bor kullanim

alanlarinin siratli bir bicimde arttiriimasigtanmalidir.

Bor madeni kullanim alanlan yaratiimahdir. Tlrkigleki tim sanayi kurullar ile

ishirligine gidilmeli yeni u¢ drtnlerin gedliriimesi icin gerekli destek gganmalidir.

Bor endistri atiklarindaki kiymetli eser elemertigilke ekonomisine kazandiriimasi
gerekmektedir. Bu 6zellik goz oniine alinaraki BTADEN KIRKA bor endustri atiklarindaki
eser elementlerin miktarlarinin anailmasi ve bu atiklardaki lityumun kazaniimasbu tez

kapsaminda agarilimistir.

Yapmg oldugumuz calgmalarda bor enduistri atiklarindaki kiymetli olantylim,
Rubidyum ve Sezyum miktarlari tayini yapiktn. Buldugumuz sonucglarda bor endustri
atiklarinda higcte azimsanmayacak miktarda oldukiagbrdik. Rubidyum ve Sezyum farkl

calismalarda Ulke ekonomisine katkiggamasi amaciyla agarilmaya balanmstir.
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Yapmsg oldusumuz calgmada lityumun kazanilmasi amaclagnue biyik olcide
basarili olunmytur. Adsorbsiyon deneylerinde farkli stireler gozigm alinarak LiMpO, iyi bir
adsorbent oldgu ve tutma kapasitesinin 6nemli boyutlarda @ldwukaridaki Cizelgelerde

verilmistir.

Sentetik numunelerde tutma kapasitesinin gercekumecten fazla olmasin nedeni,
gercek bor aginin icindeki csitli iyonlar olmasi, bu iyonlarin adsorbente stegikgel yapmasi

veya pH farkliliklari olmasindan kaynaklagdongortulmektedir.

Sonug olarak tutma kapasitesinin arttiriimasi iaimklarin icindeki cgtli iyonlar
uzaklgtirmak, secimli adsorbenti farkkekilde Gretilmesi, farkh fazlarda secimli adsorben
uretilip denenmesi, farkl pH derleri, farkh sicaklik dgerleri ile mumkun olabilir.Bittin bu

ozellikler farkli calsma konusu olup asarilabilir.
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