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OZET

Bu calismada Emet Bor Isletme Miidiirliigii Hisarcik Barajindaki atiklarm seramik
sektoriiniin alt gruplarindan olan kiremit ve tugla sanayiinde kullanilabilirligi aragtirilmistir. Bu
atiklarin degerlendirilmesi hem sebep oldugu cevre kirliligini azaltacak hem de s6z konusu
sektorlerde ikincil kaynak olarak kullanilmasiyla da s6z konusu atiklar ekonomiye kazandirilmig
olacaktir. Yapilan bu ¢alismada; Hisarcik Atik Barajindan alinan %11,30 B>Os tendriindeki atik
numunesinin mineralojik yapisinda esas olarak kolemanit, kalsit ve illit minerallerinin bulundugu

tespit edilmistir.

Deneysel ¢alismalarda ise kiremit-tugla uygulamalarinda kullanilmak {izere daha diisiik
B,0; tendrlii kil elde etmek amaciyla dekrepitasyon metotlarindan olan mikrodalga firmi ve kiil
firmi yontemlerinden faydalanilmis ve optimum ydntem ve parametreler belirlenmistir. Her iki
yontemle de tiim tane boyutlarinda yapilan 6n zenginlestirme caligmalari sonuglarina goére +0,5
mm tane boyutundaki atik numunesinin kiil firminda 500 °C sicaklikta 40 dakika siireyle dekrepite
edilmesi sonucunda; %39,63 verimle %7,08 B,Os tenorlii atik elde edilirken %60,37 verimle

%23,87 B,Os tenorlii konsantre elde edilmistir.

Daha sonra yapilan c¢alismalarda %7,08 B,Os tenorlii dekrepite edilmis nihai atik
numunesinin kiremit regetelerine 820 °C sicaklikta ve %20 oraninda eklenmesiyle en Kaliteli
kiremit 6rnegi elde edilirken tugla regetelerine de yine dekrepite edilmis nihai atik numunesinden

530 °C sicaklikta %10 oraninda eklenmesiyle en kaliteli tugla elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dekrepitasyon, Kil, Kiremit, Mikrodalga Enerjisi, Tugla,
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Thesis Supervisor: Prof. Dr. Ahmet AYDIN

SUMMARY

In this study beneficiation of tailings of Hisarcik dam in tile and brick industry subgroup
of ceramic sector was investigated. Since, evaluation of those tailings gets benefit economically
due to usage of related sectors as secondary source and to reduce environmental pollution. In this
research, it is determined that the sample having 11,30% BOs3 grade taken from Hisarcik tailing

dam has mostly colemanite, calcite and illite in the structure.

In the docimasy on the other hand, in order to use tile and brick applications, microwave
energy and decrepitation methods were used to get lower B,O3 grade clay minerals and optimum
method and parameters were determined. According to the results of both two pro-enrichment
processes performed to all particle sizes, +0,5 mm sized tailing sample, at the 500 °C and a 40
minutes decrepitation time; 7,08% B,O; graded tailing with 39,63% recovery and 23,87% B,03;

graded concentrate were obtained.

In tile and brick applications, while by adding 20% of 7,08% B,O; graded sample at 820
OC in the tile prescriptions, the best quality tile specimen was obtained, and by adding 10% of
7,08% B,0s graded sample at 530 °C in the brick prescriptions, the best quality brick specimen
was obtained.

Keywords: Brick, Clay, Decrepitation, Microwave Energy, Tile,
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1. GIRIS

Madencilik gelismis tiim iilkelerde oldugu gibi Tiirkiye’de de ekonomik gelismeyi
saglayan sektorlerin basinda gelmektedir. Tiirk insaninin dogal kaynak ve maden deyince
komiirden sonra aklina ilk olarak bor madenleri gelmektedir. Bunun sebebi ise ge¢cmisten beri
gelmekte olan bor madenlerinin bir giin iilkemizi kalkindiracagi inancidir. Ciinkii iilkemiz bor
madeni rezervinde %72 ile diinya birincisidir ve rezerv, nitelik ve gesitlilik bakimindan lider
oldugumuz baska bir maden kaynagimiz da yoktur. Fakat tiim bu zenginligimize ragmen bor
iiriinleri, rafine bor iiretimi ve ticareti bakimindan iilkemiz olmasi gereken konumda degildir

(Karakog, 2004; Celik, vd., 1998).

Bor, periyodik ¢izelgenin 3A grubunda yer alan ve metal olmayan tek element olup yar1
iletken 6zellige sahiptir. Periyodik ¢izelgede “B” semboliiyle temsil edilen bor elementinin atom
numarasi 5, atom agirhg 10,81 olup, 6zgiil agirhigi ise 2,34 gr/cm®tiir. Ergime noktas1 2300 °C
ve kaynama noktasi ise 4002 °C’dir. Tabiatta B° ve B olarak adlandirilan 2 farkli izotop halinde
bulunmakta olup, gériilme siklig1 B izotopu igin %19,1-%20,3 arasinda iken B! izotopu i¢in ise
%79,7-%80,9 arasindadir. Grubun diger iiyelerinden farkli olarak higbir zaman B*" katyonu
seklinde goriilmez ve bilesik yapilarinda daima kovelant baglar olusturur. Bu sebeplerden dolay1
ayni gruptaki aliiminyum ve galyum elementlerinden fiziksel ve kimyasal 6zellikleri bakimindan
farklidir. Atom yapisinda bircok elementte goriilmeyen eksik elektron oldugundan kararsiz
yapidadir. Bu 6zelligi onu devamli sekilde kararli yapiya ulagmak icin farkli yollar1 izlemesine
neden olmustur. Hatta bu sebepten dolay1 “frustrated element veya enfant terrible” (bezmis,
amacina ulasamamis veya kural disi cocuk) olarak da ifade edilmistir (Ogitsu, vd., 2009). Boylece
metal boriir veya boran veya boratlar olusturarak kararli fakat komplike yapilar ortaya
cikmaktadir. Notronlari biinyesinde absorbe edebilme ve degisik fiziksel ve mekanik 6zellikler
sergileyen cok c¢esitli bilesikler olusturabilme 6&zellikleri onu ¢ok farkli uygulamalarda
kullanilabilme 6zelligi kazandirmistir (TMMOB, 2003).

Borun biinyesinde bir¢ok mineral yer alir. Fakat bor oksijene olan ilgisinden dolay1
genelde oksijene bagli bilesikler halinde borat ve boro silikatlar halinde bulunur. Bor yeryiiziinde

en yaygin olan 51. elementtir (Kiling, vd., 2001; Giiyagiiler, 2001).

Bor toprakta suda ve kayaclarda yaygin halde bulunan bir elementtir. Bor madeni ilk
bakista beyaz renkli ¢ok sert bir cevher olarak goze carpmakta olup oOgiitiiliip toz haline

getirildikten sonra ise koyu kahverengi-grimsi bir renk almaktadir.



Toprakta ortalama olarak 10-20 ppm arasinda bulunan bor, deniz suyunda 0,5-9,6 ppm,
tath suda ise 0,01-1,5 ppm arasinda degisen konsantrasyonlarda bulunur. Yiksek
konsantrasyonlarda ve ticari 6nem tasiyan bor minerallerinin bilesimleri genellikle sodyum,
kalsiyum ve magnezyum bazli olan boratlar olup daha ¢ok Tiirkiye ve ABD’deki volkanik ve
hidrotermal aktivitesi olan bolgelerde bulunmaktadir (Kiling, vd., 2001; TMMOB, 2003; Kilig,
2004).

Bor elementinin bir takim fiziksel 6zellikleri Cizelge 1.1'de gosterilmistir.

Cizelge 1.1. Bor elementinin fiziksel 6zellikleri.

Ozellik Degeri
Atom agirlig1 10,811+0,003
Kaynama noktas1 °C 4002 °C
Erime noktas1 °C 2190+-20
Siiblimlesme 2550

Mohs sertligi

11(modifiye edilmis cetvel-elmas-15)

Vicker sertligi

5000 VHN

Yogunluk(20 °C’de)

2,3 gr/cm® (amorf)
2,35 gricm® (a-rombohedral)
2,46 gr/cm® (B-rombohedral)

Goriiniis Beyaz, sar1, kahverengi, kristal
Atomik hacim 4,68 cm*/mol
Elektrik direnci (ohm.cm) (300 K’de) 750 (amorf)

7x10° — 107 (B-rombohedral)
Is1 kapasitesi (J/K.mol) (300 K’de) 12,054 (amorf)
Iyonik gapi 0.23 A
Kristal yapist Rhombohedral

Bor yanici 6zellige sahiptir. Ancak tutusmasi igin gereken sicaklik yiiksektir. Bor
yanmasi sonucunda emisyon agiga ¢ikartmadan kati {irlin verebilmesi 6zelligi sayesinde kati yakat

hiicresi olarak da kullanilabilmektedir (Kilig, 2004).



Ulkemizdeki  bor  rezervleri  Kiitahya-Eskisehir-Balikesir-Bursa  bolgelerinde
bulunmaktadir. Bor mineralleriyle birlikte basta kil ve az miktarlarda da karbonat mineralleri
bulunmaktadir (Celik, vd., 1998; Koca, vd., 2004; Koése, vd., 1998). Bor zenginlestirmesi bu
yataklarda kurulu olan konsantrator tesislerinde kirma-eleme-yikama islemlerini takiben
dagitma+tklasifikasyon = metotlarinin  birlikte  uygulanmasiyla  gerceklestirilmektedir
(Veeramasuneni, vd., 1996; Sonmez, vd., 1996; Giil, vd., 2004; Giil, vd., 2006). S6z konusu
islemler sonucunda ise onemli miktarlarda kaba ve ince atiklar olusmakta ve bu atiklar hem yer
hem de ¢evre kirliligine neden olmaktadir. Ayn1 zamanda atiklarla beraber kaybedilen bor miktar1
da goz ardi edilemeyecek kadar ticari onem tagimaktadir. Ciinkii atik goletlerinde yaklasik %10-
28 B,0s igerikli bor bulunmaktadir. Bir diger bor iireticisi iilke olan ABD’de ise sadece %6 B,O3
igeren gol sularindan yiiksek kalitede bor triinleri elde edilmektedir. Dolayisiyla her gegen giin
miktart artan bu atiklari kazanmak cevresel olarak fayda saglayacagi gibi, geri donilisiimii
saglanarak sanayiye sunulmasi da ekonomik kazang saglayacaktir (Sénmez, vd., 1996; Erkal, vd.,

1992; Yarar, vd., 1971; Kdse, vd., 2003).

Dogada bulunan bor minerallerinin sayist 230’dan fazladir. Bunlarin i¢inde ticari olarak
en yaygimn olanlar1 ise kolemanit, tinkal, pandermit, iileksit, kernit, borasit, szaybelit ve
hidroborasittir. Bor cevherleri diinya iizerinde belli basli 4 bolgede toplanmis olup bunlar Tiirkiye,
Rusya, Giiney Amerika ve ABD’dir (Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii, 2009; Kiling, vd.,
2001; Ipekoglu, vd., 1987; Ozkan, vd., 1997). Bunlar, Tiirkiye nin yer aldig1 “Giiney-Orta Asya
Orojenik Kemeri”, Dogu Rusya, Giiney Amerika’daki “And Kemeri” ve ABD’nin Kaliforniya
eyaletinde yer alan “ Morale C6lii’nde bulunmaktadir (Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii,
2016). Her ne kadar bor cevheri bu 4 bdlge de yogunlasmigsa da bor ticaretinin biiyiik kismi 2

ana {retici olan Eti Maden ve Rio Tinto tarafindan yapilmaktadir.

Bor madeninin diinyanin ve iilkemizin dikkatini ¢ekmesi aslinda diinyanin en biiyiik
ordusuna sahip ABD’nin 1950°1i yillarda onu niikleer silahlanmadan sonra 2.en 6nemli stratejik
malzeme olarak tanimlamastyla baglamistir. S6z konusu tanimlamaya gore bor stratejik bir maden
olup gelecegin yakit1 olarak adlandirilmis ve o tarihlerde (1958-1961) pazarlamasi kontrol altina

almmustir (DPT, 2001; Kimyamuhendisi, 2018; Bor Ltd, 2018).

Ulkemizde bor madenlerini isletme hakkina sahip olan Eti Maden’in simdiki amac1 katma
degeri yliksek bor kimyasallari iireterek bor bilesiklerinin endiistride kullanilabilirligini
artirmaktir. Bunun i¢in gerek Eti Maden kendi biinyesi iginde gerekse Universiteler ¢ok sayida

Ar-Ge galismasi yiiriitmektedir.



Bor cevherinin kullanimini artiracak en 6nemli bulus onun enerji kaynagi ya da tasiyicisi
olarak kullanilmasiyla saglanacaktir. Bunun igin en ideal olan diisiince hidrojen enerjisidir. Zira
hidrojen enerjisi emisyonu olmadigindan temiz bir enerji kaynagidir hem de yiiksek enerji
verimliligi vardir. Fakat bircok pil, akii ve iiretim aygitinda kullanilan hidrojenin eldesi, nakli ve
depolanmasi oldukea giictiir. Ciinkii hidrojen gaz halindeyken ¢ok biiyiik hacim kaplamakta olup,
sivilagmasi da ancak -252 °Clerde miimkiin oldugundan sdz konusu cihazlarm verimleri diisiiktiir.
Aym zamanda hidrojenin patlayici bir gaz olmasi da hesaba katildiginda bu enerji ¢esidinin
depolanmas1 ve naklinin ne kadar ciddi risk ihtiva ettigi daha iyi anlasilmaktadir. Bor
bilesiklerinin yiiksek hidrojen tasima Ozelliklerinden dolay1 gelecekteki yakit tasiyicilari
olabilecegi giindeme gelmektedir (Kiling, vd., 2001; Alp, vd., 1995; Bor Ltd, 2018).

Bilim adamlarina gore gelecekte petrol ve dizel yakitlarin yerini alacak olan bor
cevherlerinin %72 si  llkemizde olmasmma ragmen, ilkemiz bu avantajim
degerlendirememektedir. Gerek rafine bor iiriinleri gerekse bor ug iirlinlerinden elde edilen gelir
potansiyelin oldukea altinda kalmaktadir (Kiling, vd., 2001; Giiyagiiler, 2001; Kili¢, 2004; Bor
Ltd, 2018).

Aslinda Tiirkiye Diinyanin en biiyiik bor iireticisi olarak diinya bor pazarin1 domino edip
fiyatlar1 belirleyici iilke olma potansiyeline sahiptir. Ancak ileri teknoloji eksikliginden dolay1 bu
pazarin kontroliinii de teknolojik alt yapisimi saglamis olan gelismis {iilkelerin sagladigim da

belirtmek gerekir (Kiling, vd., 2001; Kilig, 2004; Alp, vd., 1995; Bor Ltd, 2018).

Seramik sektorii ise, hem sagladigi istihdam hem de ihracattaki etkin roliiyle Tiirkiye
ekonomisi i¢in Onemli bir yere gelmistir. Kuskusuz sektoriin bu basarisinda kullanilan
hammaddelerin yerli olmasimin biiyiik katkis1 vardir. Seramik ¢amurunda kullanilan
hammaddelerin 6zellikleri ¢ok o©nemlidir. Bir seramik biinyede istenilen performansi
yakalayabilmek i¢in kullanilan hammaddelerin etkilerini ¢ok iyi tespit etmek ve karisim oranlari
bu etkilere gore belirlemek gerekmektedir. Dolayisiyla bir seramik biinyenin ana girdisi olan
killerin de hem rezerv olarak hem de kalite olarak 6zeliklerinin dogru bir sekilde tespit edilmesi

gerekir.

Ulkemizde son 30 yildir yapilan tiim aramalara ragmen Istanbul/Sile bolgesinde bulunan
kil yataklar1 kadar hem kalite hem de rezerv bakimindan baska bir kaynak bulunamamistir
(Sipahi, vd., 2011). Bu konu ile ilgili olarak T.C Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanlig: tarafindan
yayimlanan eylem raporunda s6z konusu Sile bolgesinin sit alan1 olarak kapatilmas1 durumunda
sektoriin ciddi bir problem yasayacagi ongoriilmiis ve alternatif hammaddelerin arastirilmasina

yonelik ar-ge caligmalarinin yapilmasi giindeme gelmistir. Bu konu ile ilgili olarak da ikincil



hammadde kaynagi olarak tanimlanan atiklarin degerlendirilmesine yonelik calismalar ortaya

cikmustir.

Sanayi ve enerjinin hammaddesi olan dogal kaynaklardan ne kadar biiyiik oranda ne
kadar verimli ve akilci yoOntemlerle yararlanabiliyorsa toplumlar o kadar gelismis ve

kalkinmiglardir (Yamik, vd., 2004).

Yukarida da belirtildigi {izere Eti Maden Isletmelerinin sahalarinda bulunan bor
cevherinin kalite iyilestirme iglemleri sonucunda her yil siirekli olarak ¢ok miktarda atik ortaya
cikmaktadir. Azzmsanmayacak olgekte bor atigi ve kil iceren bu atiklarin seramik sektdriinde
degerlendirilmesi saglayacagi ekonomik katkinin yaninda ¢evreninde korunarak doga tahribati ve

buna paralel olarak hava, toprak ve su kirliligini 6nlemeye de katki saglayacagi aciktir.
Seramik sektorii belli basl alt sektorlerden olugsmaktadir. Bunlar;

e Seramik yer ve duvar karolari

e Banyo ve mutfaklarda kullanilan lavabolar, klozetler, rezervuarlar
e Tugla-kiremit gibi ingaat malzemeleri

e Refrakter harg¢ ve tugla malzemeleri

e (Canak-tabak vb. gibi mutfak egyalaridir (OAIB, 2014).

Yapilan bu calismada, atik goletlerindeki kil+kolemanit igeren atiklarin oncelikle
birbirinden ayrilmasi hedeflenmistir. Elde edilen konsantre borun tarim sektoriinde
kullanilmasinin yani sira kilce zengin olan nihai atigin tugla-kiremit {iretiminde hammadde olarak

kullanilabilirligi arastirilmistir.



2. BOR MINERALLERI, REZERV BOLGELERi, URETIM
SURECLERI, URETICILER VE KULLANIM ALANLARI

2.1. Bor Mineralleri

Bor iirlinlerinin cesitli uygulama alanlar1 olup iilkelerin ekonomileri i¢in Onem
tasimaktadir. Dogada yaklasik 230 kadar farkli bor minerali bulunmakta olmasina ragmen
bunlarin arasindan ¢ok az bir kismu ticari 6neme sahiptir. Borat grubuna ait olan bu mineraller

arasinda endiistriyel ve ticari onem tasiyanlar1 Cizelge 2.1°de gosterilmistir (Garrett, 1998).

Cizelge 2.1. Dogada yaygin olarak goriinen ticari bor mineralleri (Boren, 2018).

Mineral Formiil B20s igerigi
Kolemanit Ca;Bs011.5H,0 50,8
Pandermit CasB10019.7H20 49,8
hlyoit Ca;B6011.13H,0 37,6
Hidroborasit CaMgBg011.6H.0 50,5
Meyerhofferit Ca:B6011.7H20 46,7
Uleksit NaCaBs09.8H,0 43
Probertit NaCaBs09.5H,0 49,6
Tinkal Na;B407.10H,0 36,5
Tinkalkonit Na;B407.5H,0 48,8
Kernit NayB14 O7.4H,0 51
Szaybelit Mg2B20s5.H,0 41,4
Borasit MgsB7013Cl 62,2

Yukaridaki Cizelge 2.1°den de anlasildigi gibi sanayi de kalsiyum, sodyum ve
magnezyum bazli bor bilesiklerinden faydalanilmaktadir. Bunlarin arasindan Tiirkiye’de en
yaygin olarak bulunan bor mineralleri ise kalsiyum bazli kolemanit, sodyum bazli tinkal ve

sodyum-+kalsiyum bazli tileksittir.
2.1.1. Tinkal (Boraks)

Tinkal (Boraks) buharlasmanin oldugu ortamlarda olusmakta olup renksiz ve saydam
olarak goziikmektedir. Ancak igerigindeki diger minerallerden dolay1 pembe, sarimsi, gri gibi
renklerde de goriilebilmektedir. Tinkal mineralinin kimyasal bilesimi Na>B4O7.10H,0
seklindedir. Ulkemizde Eskisehir-Kirka da iiretilen tinkal cevherinin %60’1 yurt icinde
tiiketilmektedir. Sertligi 2- 2,5, 6zgiil agirhg 1,7 gr/em® B,O; igerigi %36,5'dir. Tinkal suyunu



kaybederek ¢ok basit bir sekilde tinkalkonite doniismektedir (Eti Maden Isletmeleri Genel
Midiirliigii, 2009; DPT, 2008).

2.1.2. Kolemanit

Kolemanit dogada renksiz, beyaz ve yar1 seffaf renklerinde goriilebilmekte olup bor
bilesikleri iginde en yaygin olanidir. Kolemanit mineralinin kimyasal bilesimi Ca;BsO11.5H.0
seklindedir. Sertlik derecesi 4-4,5, 6zgiir agirligi ise 2,42°dir. Diger bor minerallerinden daha sert
olmasi kristal formunu da etkilemektedir. Tiirkiye'de Emet, Bigadi¢ ve Kestelek yataklarinda,

diinyada ABD'de bulunur (Eti Maden Isletmeleri Genel Midiirliigii, 2009; DPT, 2008).

Kolemanit minerali suda yavas ¢oziiniirken HCI de daha hizli ¢6zilinebilir. Hatta sicak
HCI’ de ¢ozelti soguyunca borik asit ayrilir. Kolemanit ayni zamanda kalsit mineraline de

doniisebilir (Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii, 2009; DPT, 2008; Balikesir Unv, 2018).
2.1.3. Uleksit

Ulkemizde Emet, Kirka ve Bigadi¢’te diinyada ise Arjantin’de bulunmaktadir. Genelde
kolemanit, hidroborasit ve probertit ile birlikte bulunur. Uleksit mineralinin kimyasal bilesimi
NaCaBs09.8H>0 seklindedir. Eskisehir-Kirka’da borat yataklari iginde boraks, kolemanit ve
inyonit ile kil tabakalar1 i¢inde ise kurnakovit ve inderit ile beraber bulunmaktadir. B203, igerigi

%43'tiir (Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii, 2009; DPT, 2008).
2.1.4. Hidroborasit

Hidroborasit  mineralinin ~ kimyasal bilesimi CaMgB¢O11.6H.0  seklindedir.
Kolemanitteki 2 CaO’ da ki bir CaO yerine Mgl gecmis ve hidroborasit minerali olusmustur.
Hidroborasit, yapisinda hem kalsiyum hem de magnezyum bulundurdugundan magnezyum-

kalsiyum hidrat boratidir.

Monoklinik bir hiicre yapisina sahip olup bir merkezden 1sinsal ve igne seklindeki
kristallerin rastgele c¢izgilerle birbirlerini kesen kiimeler seklinde goriiniirler ve lifsi yapilara
sahiptirler. Beyaz renkte, bazen icerisindeki safsizliklara bagli olarak sar1 ve kirmizimsi renklerde
kolemanit, iileksit, probertit, tunalit ile birlikte bulunur. Asitlerde kolayca erir. Soguk suda hemen

hemen ¢6ziinmez.

Ulkemizde en gok Emet ve Kestelek yorelerinde goriiliir. Kolemanit, iileksit bazen tiinelit
ile birlikte rastlamr. Sovyet Rusya’daki Inder bolgesinde genis hidroborasit yataklari

bulunmaktadir. Rusya bu hidroborasitle boraks ve borik asit {iretimi yapmaktadir. Ayrica



Kaliforniya ve Kafkasya’da da hidroborasit iiretimi yapilmaktadir. (Eti Maden Isletmeleri Genel
Miidiirliigii, 2009; DPT, 2008; Balikesir Unv, 2018).

2.1.5. Pandermit

Ulkemizde Bigadi¢-Sultangayir ve Bigadi¢ yataklarinda gozlenmekte olan pandermit
mineralinin kimyasal bilesimi CasB10019.7H20 seklindedir. Sertlik derecesi 3-3,5 mohs arasinda
olup kalsit ve florit arasinda bir degerdir. Beyaz renktedir. Topragimsi bir parlakliga sahiptir.
Suda ¢dziinmez ama asitlerde kolayca ¢oziiliir (Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii, 2009;
DPT, 2008).

2.1.6. Propertit

Ulkemizde Emet, Igdekdy ve Doganlar bolgelerinde Diinyada ise ABD Kramer
yataklarinda goriiliir. Kimyasal formiilii NaCaBs09.5H,0 seklinde olup B203 igerigi %49,6°dr.
Ozgiil agirlig1 2,14 olup sertligi 3,5 tur. Renksiz, kirli beyaz ve acik sarims1 renklerde goriilebilir
(Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii, 2009; DPT, 2008).

2.2. Bor Madenleri Rezerv Bolgeleri

Ticari onem tasiyan bor madenleri diinyanin yalmizca birkag iilkesinde yogunlasmis

durumdadir. Bu sebeple bu iilkeler igin bor cevheri stratejik onem tagimaktadir.

Literatiirde bor rezervleri ile ilgili ¢ok farkli ilgiler bulunmaktadir. Ancak Eti Maden,
USGS Mineral Commodity Summaries ve BOREN gibi giivenilir kaynaklara gore tilkelerin bor

rezervleri Cizelge 2.2.’de gosterilmistir.

Cizelge 2.2. 2015 yili Diinya bor rezervleri (Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii, 2016).

Toplam Rezerv

ULKELER (Bin Ton) Dagilim (%)
Tirkiye 952 000 73,2
A.B.D. 80 000 6,1
Rusya 100 000 7,7
Cin 47 000 3,6
Sili 37000 2,8
Sirbistan 24 000 1,8
Peru 22 000 1,7
Diger tilkeler 39 000 3,1
TOPLAM 1301 000 100




Cizelge 2.2°den de goriildiigii iizere diinya geneli bor rezervi dagiliminda Tiirkiye’nin

pay1 %73,2 iken en yakin takip¢isi konumundaki Rusya’nin pay1 ise %7,7’de kalmaktadir.

2.2.1. Tiirkiye

Emet bor sahasi: Emet borat yataklar1 1956 yilinda alman jeolog Dr. J. Gawlik tarafindan

kesfedilmis olup 1958 yilinda isletilmeye baslanmigtir. Bolgedeki en Onemli bor sahalar
Hamamkdy, Hisarcik, Espey ve Killik ocaklaridir. Bunlardan en biiyiigii Hisarcik ocag1 olup,
giiniimiizde Hisarcik ve Espey ocaklarindan iiretim yapilmaktadir. Emette bulunan bor cevheri
baslica kolemanittir. Bununla beraber az miktarda ileksit, meyerhofferit veya hidroborasit de
bulunur. Nadir goriilen boratlardan olan veatchite A(Sr2 Bir O16(OH)s.H20), tunnelite
[SrBe609(OH),.2H,0], teruggite [CasMgAs; B12022(0OH)12.14H,0] ve cahnite [Ca;B(OH)4AsO4]
mineralleri de bu bolgede tespit edilmistir. Emet’te tahmin edilen kolemanit rezervi miktari

yaklasik olarak 424 milyon tondur (Helvaci, 1984).

Kirka bor sahasi: Kirka yerlesim olarak Eskisehir’in Seyitgazi ilgesine bagli bir
kasabadir. Bu bolgede 1960’11 yillarda yapilan ¢aligmalarda 6nce kolemanit bulunmus daha sonra
yapilan kapsamli ¢calismalardan sonra sahanin diinyanin en biiyiik boraks yataklar1 oldugu tespit
edilmistir. Bolgenin boraks rezervinin en az 500 milyon ton oldugu (bor trioksit igerigi %25
olarak) oldugu bilinmektedir. Sahada c¢aligmalar 1975 yilinda baglamistir. Jeolojik yapilanmaya
bakildiginda boraks (tinkal) yataklar1 iileksit tarafindan, iileksitte kolemanit tarafindan
kusatilmaktadir. Bolgede kiigiik miktarlarda da inyoit, kurnakovit, inderit, hidroborasit ve
tinkalkonit bulunmaktadir (Helvaci, vd., 1993).

Bigadi¢ bor sahasi: Bigadi¢, Balikesir ilinin gliney dogusunda bulunan bir ilge olup

diinyanin en zengin iileksit ve kolemanit yataklari yer almaktadir. S6z konusu bor yataklarimnin
1950’11 yillarda ticari kullanimi baglamis olup 1960’11 yillarda ise jeolojik taslagi hazirlanmistir
(Bekisoglu, vd., 1962). Bolgede isletilen ocaklar Simav, Tiilii ve Acep’tir. Tahmin edilen rezervi
935 milyon ton olarak gosterilmektedir (Garrett, vd., 1998). Bigadi¢ bor yatagi iilkemizdeki diger

bor yataklarindan daha diisiik miktarda arsenik ve siilfat igermektedir.

Kestelek bor sahasi: Giinlimiizde isletilmeyen bu ocak ismini Bursa ilinin

Mustafakemalpasa ilgesine bagl bir kdyden almaktadir. S6z konusu ocaktaki toplam rezervin 4
milyon ton oldugu tahmin edilmekte olup baglica cevher ise kolemanittir. Az miktarda da iileksit,

probertit ve hidroborasitte bulunmaktadir (Garrett, vd., 1998).
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2.2.2. Amerika Birlesik Devletleri

ABD, Tiirkiye’den sonra diinyanin en biyiikk ikinci bor rezervine sahip iilke
konumundadir. Ulkenin bor yataklar1 Kaliforniya ve Nevada bdlgelerinde olup cikarilan cevherler

tinkal ve kernittir. Ayrica Searles Golii’'nde de dnemli miktarda borat madeni bulunmaktadir.

NEVADA

Teels Marsh

Colombus Marsh

LIFORNIYA

Los Angeles

ﬁ Bor Maden Bilgeleri

Sekil 2.1. ABD’deki bor sahalari.

Searles Lake: Searles Lake Kaliforniya’nin San Bernardino ilgesinde Mojave Colii’nde
bulunan bir kapali havza goliidiir. Ocakta ¢6zelti madenciligi yapilmaktadir. Goliin ortalama
kalinlig1 40 metre civarinda olup agirlikli olarak soda kiilli iiretilmektedir. Tesisin kapasitesi

yaklasik olarak 2 milyon tondur (Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii, 2016).

Kramer Deposit: Kramer bolgesi Mojave Colii’niin batisinda yer alan Boron kasabasinda

yer alir. S6z konusu bolgede diinyanin ikinci en biiylik borat yataklari bulunmaktadir. Yaklagik

olarak 8 km uzunlugunda ve 1,6 km genisligindeki bir bolgeyi kapsayan maden havzasinda
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sodyum ve kalsiyum bazli bor mineralleri bulunmaktadir. Sadece sodyum borat i¢eren bolgenin
uzunlugu 2.4 km olup genisligi ise 0,8 km’dir. Saflik derecesi yiiksek olan boraks yataginin
kalinlig1 17-69 metre arasinda degismektedir (Garrett, vd., 1998).

Death Valley: Burasi giiney Kaliforniya ile Nevada smirinda bulunan bir vadidir.
Amerikan bor madenleri sanayisinde énemli roller oynamis olan s6z konusu maden havzasinda
kolemanit, iileksit ve probertit bulunmaktadir. Ancak ocakta, 2005 yilindan beri iiretim

yapilmamaktadir (Kistler, vd., 2006).
2.2.3. Giiney Amerika iilkeleri

Giliney Amerika’da maden bulunan sahalarin sayis1 yaklasik olarak 30 olmakla beraber
isletilen sahalarin sayis1 15°tir. Bunlarin tiimii de And Daglarinda ve Sili, Bolivya, Arjantin ve
Peru simirindadir. Bolgede g¢ogunlukla iileksit ve borasit bulunmakta olup az miktarda da
kolemanit ve hidroborasit bulunmaktadir. Son yillarda borik asit iiretimi de yapilmaktadir. Giiney

Amerika’daki bor rezervine sahip iilkelerin sahalari ve cevher adlar1 soyledir (Kistler, vd., 2006).

Sili, Salar De Aguas Calientes, Uleksit

Sili, Salar De Quisquiro, Uleksit

Sili, Salar De Surire, Uleksit

Sili, Salar De Ascotan, Uleksit

Sili, Salar De Atacama, Gol Suyu Arjantin, Salar Centenario, Uleksit
Arjantin, Salar De Cauchari, Uleksit

Arjantin, Salar De Pastos Grandes, Uleksit

Arjantin, Tincalayu, Boraks

Arjantin, Loma Blanca Deposit, Boraks

Bolivya, Salar De Chalviri, Uleksit

Bolivya, Salar De Uyuni, Gol Suyu

Bolivya, Laguna Capina/Slar Pastos Grandes, Uleksit
Bolivya, Rio Grande, Uleksit

D U N N N N N N U U N N N RN

Peru, Laguna Salinas, Uleksit
2.2.4. Asya ve diger iilkeler

Rusya, Kazakistan ve Cin de Oonemli bor yataklari mevcuttur. Rusya’da islenen bor
madeni baglica %9-12 B,0s igerikli datolit iken Cin’de daha ¢ok magnezyum bazli (Askarit) bor

madenleri retilmektedir. Cevherlerin tendr degerleri bor trioksit olarak %3-10 arsindadir.
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Tacikistan, Hindistan, Iran ve Kuzey Kore’de de bor yataklar1 kesfedilmis olup s6z konusu

iilkelerin 6nem teskil eden iiretimleri yoktur (Eti Maden, 2018).

Giliniimiizde ticari 6nem tagimayan Ve cesitli iilkelerde bulunan bor maden bdlgeleri

asagida Ozetlenmistir. (Garrett, vd., 1998; Yiinlii, 2016).

Hindistan: Kesmir bolgesindeki Puga vadisinde sicak su kaynaklarindan kaynaklanan

diinyanin en eski ticari borat yataklari (kernit) mevcuttur.

Tacikistan: Tacikistan’in giineyindeki daglik bolgelerde bazi bor silikat (Ornegin:
Danburit [CaB,Si»Og]) yataklart mevcuttur.

Sirbistan: Son yillarda bu iilkede zengin Lityum borat yataklar kesfedilmis olup Rio

Tinto firmasinin bu yataklarla ilgilendigi bilinmektedir.

Italya: Larderello sehrinde bulunan fiimerollarden ¢ikan sudan borik asit elde edilmesi

mumkindir.

Iran: Zencan eyaletindeki Kara Gol yataklarinda iileksit ve hidroborasit rezervleri

bulunmaktadir.
2.3. Bor Mineralleri Uretim Sahalar1, Uretimciler ve Karsilastirmalar

Diinya lizerinde bor cevherlerini iireten {ilke sayisi 10 civarindadir. Ancak basta Tiirkiye
olmak iizere ABD ve Rusya’nin diinya bor pazarinda belirgin sekilde hakimiyeti s6z konusudur.

Tiirkiye’nin ise bor tiretimi 1970°1i yillardan beri siirekli sekilde biiyiimiistiir.

Cizelge 2.3. Ulkelerin 2015 y1l1 bor iiretim kapasiteleri (Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii,
2016; Roskill Information Services, 2006).

) (Kurulu Kapasite
Ulke 1000 ton, B,0s olarak)
Tiirkiye 1212

ABD 661
Rusya,Cin, Hindistan 492
Arjantin, Sili, Peru, Bolivya 379

Toplam 2744

Uretim 1970 yilinda yalnizca 300 bin ton iken gegen yillarla birlikte iilkeler bor {iretim
kapasitelerini de artirmis ve Cizelge 2.3’ten de gorildigi gibi 2015 yilinda toplam olarak 2744

bin ton seviyelerine ulagmustir.
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2.3.1. Tiirkiye

Tiirkiye’deki yataklar diinyanin en biiyiik bor yataklari olup Bati Anadolu’da L seklini
andiran bir yapidadir. Buna gore borat yataklar1 150 km kuzey-giiney dogrultusunda 300 km de
dogu-bati dogrultusunda uzanmaktadir. Asagida Tirkiye’deki bor rezervleri bolgesel olarak ele
almmustir. S6z konusu bor yataklarinin tiimii agik igletme yontemleriyle calismaktadir (Garrett,
vd., 1998; Albayrak, vd., 1985). Eti Maden Isletmeleri 1998 yilindan itibaren 6giitme tesislerini,
2004 yilinda Emet Borik Asit tesislerini, 2006 y1linda Bandirma Bor oksit tesislerini, 2008 y1linda

da Kirka kalsine tinkal ve susuz boraks tesislerini devreye almistir.

2015 yili sonu itibariyle bor kimyasal ve esdegerleri tiretim kapasitesi 2,186 milyon
ton/yila ulasmistir. Bununla beraber iiretim miktart ise 1,8 milyon tonda kalmistir. Bunun en
onemli sebebi ise 2015 yilinda diinyadaki ekonomik durgunluk olarak gosterilebilir. Zira bor ve
bor iiriinleri sanayide bir¢ok alanda kullanildigi i¢in bu sektdrlerdeki durgunluk bor ve bor

urunleri tretimini de azaltmaktadir.

Eti Madenin tiriinler bazindaki tiretim kapasiteleri ise asagidaki sekilde gosterilmistir.

Cizelge 2.4. Eti maden bor kimyasallar1 ve esdeger {iriin tretim kapasiteleri (Eti Maden
Isletmeleri Genel Miidiirliigii, 2016).

Uriinler Ton/Y1l

Boraks Dekahidrat (Bandirma) 115 000
Borik Asit (Bandirma) 95 000
Borik Asit (Emet) 290 000
Sodyum Perborat (Bandirma) 35000
Bor Oksit (Bandirma) 2 000
Boraks Pentahidrat (Kirka) 840 000
Kalsine Tinkal (Kirka) 5000
Ogiitiilmiis Kolemanit (Bigadic) 700 000
Boraks Dekahidrat (Kirka) 80 000
Susuz Boraks (Kirka) 10 000
Zirai Bor (Bandirma) 8 000
Camsi1 Bor Oksit (Bandirma) 6 000
Toplam 2186 000

Cizelge 2.4’ten de goriildiigii tizere Eti Maden bor kimyasallar ve esdeger iiriinleri

bakimindan 2015 yili itibariyle toplam olarak 2 186 000 tona ulagmustir.
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Eti Maden ozellikle 2000’li yillarin basindan itibaren katma degeri yiiksek bor
kimyasallarinin iiretim ve satisina hiz vererek karliligini artirma politikasina gitmistir. Bu
politikaya uygun olarak konsantre bor satislarinin pay1 azalirken, bor kimyasallarinin satisi ise

siirekli olarak artmustir.

Eti Madenin 2000 yilindaki konsantre bor satiginin orant %47-48 iken bu oranin yillar
icinde siirekli olarak diiserek 2015 yili itibariyle %3-4 seviyesine diistiigii goriilmektedir. Diger
yandan bor kimyasallarinin satigi ise 2000 yilinda %53 iken yillar igerisinde siirekli olarak artarak

2015 yilinda %97°lik bir oranla zirve yapmustir. (Eti Maden Isletmeleri Genel Miidiirliigii, 2016).
Emet Bor Isletme Miidiirliigii

Isletme Kiitahya’ya 100 km mesafedeki Emet ilgesinde kuruludur. Bolgede ki maden
varligi 1956 yilinda tespit edilmis olup ilk isletme 1958 yilinda Etibank Emet Kolemanit isletmesi
Santiye Sefligi adi altinda kurulmustur. Zamanla adi degismis ve en son 31.01.2004 tarihinde
alinan kararla Emet Bor isletme Miidiirliigii adim1 almustir. Isletmede bulunan iiretim tesisleri

sunlardir.

Espey Agik Ocak: Tiivenan cevheri orten tabaka yiiklenici tarafindan delme-patlatma
yontemleriyle temizlenir. Tiivenan cevher iiretimi ise Nisan-Eyliil aylar arasinda 0., 1., 2., ve 3.
zonlardan yapilmaktadir. Cevher gevsetme patlatmasini miiteakip ekskavatorler yardimiyla
kamyonlara yiiklenmektedir. Buradan da cevherler ya stoklar bdlgesine taginmakta ya da direkt

olarak konsantrator tesisine beslenmektedir.

Espey Konsantrator: Yillik kapasitesi 600 000 ton olan Espey konsantrator tesisinde
stoklardan ya da agik ocaktan gelen -500 mm boyutlu cevher 6nce siloya alinir. Silo altindaki
paletli besleyici sayesinde 75 mm’lik kalibreli elege beslenen cevher -75 mm ve -500+75 mm
olarak iki gruba ayrilir. Bunlardan -500+75 mm boyutundaki cevher ¢eneli kiricida -100 mm tane
boyutuna indirgendikten sonra tromel yikayiciya beslenmektedir. -75 mm boyutundaki cevher ise
bant konveyor yardimiyla 25 mm boyutlu kalibreli elege beslenerek gene iki farkli iiriin elde
edilir. 25 mm’nin altindaki boyutta olan cevher artik stokuna alinirken, -75+25 mm boyutundaki
cevher kiitiiklii yikayiciya verilir. Kiitiiklii yikayicidan ¢ikan cevher, elek agikligi 3 mm ve 25
mm olan ¢ift katli titresimli elekten gecirilerek 3 farkli {iriine ayrigtirilir. Bunlardan -75+25 mm

boyutundaki cevherde tromel yikayiciya beslenir.

Ceneli kiricidan gelen -100 mm boyutundaki cevherle kiitiiklii yikayicidan gelen -75+25
mm boyutundaki cevher tromel yikayicida basingl suyla yikanarak zenginlestirildikten sonra

tromelin ucundaki eleklere gelir. Buradaki 3 mm ve 25 mm elek agikligindan gegen cevherler
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sonugta -3 mm, -25+3 mm ve -100+25 mm olmak iizere ii¢ gruba ayristirilir. Bunlardan -3
mm ve -25+3 mm boyutlu olanlar kendi stoklarina alinir. -100+25 mm boyutundaki cevher ise
icinde kalsit, kil, kalker gibi gang mineralleri de bulundugundan triyaj islemine alinarak son kez

zenginlestirilir.

Espey konsantrator tesisine 2017 yili verilerine gore beslenen 600 000 ton tiivenan
cevherden yaklasik olarak 175 000 ton 25-100 mm, 10 000 ton 3-25 mm, 30 000 ton 0-3 mm
konsantreleri elde edilirken yaklasik olarak 75 000 ton malzeme de atik barajina atilmistir. Geri

kalan miktar ise pasa ve kaba atik olarak stoklanmustir.
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Sekil 2.2. Espey konsantratdr tesisi akim semasi (Emet Bor Isletme Miidiirliigii Bilgi Notlarr).
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Hisarcik A¢ik Ocak: Tiivenan cevheri Orten tabaka yiiklenici tarafindan delme-patlatma
yontemleriyle temizlenir. Tiivenan cevher iiretimi ise Nisan-Eyliil aylar1 arasinda tavan, taban 0.,
1., 2., ve 3. zonlardan yapilmaktadir. Cevher gevsetme patlatmasini miiteakip ekskavatorler
yardimiyla kamyonlara yiiklenmektedir. Buradan da cevherler ya stoklar bolgesine tasinmakta ya

da direkt olarak konsantrator tesisine beslenmektedir.

Hisarcik Konsantrator: Teorik olarak 180 ton/saat kapasiteli Hisarcik konsantrator
tesisine stoktan ya da agik ocaktan nakledilen cevher 6nce 90 m® kapasiteli stoka alinir. Buradan
saatlik kapasitesi 180 ton olan ve 5°olan paletli besleyici yardimiyla aym kapasitedeki 13° egimli
ve 75 cm elek agikligi olan kalibreli elege beslenir. Bu ekipmandan sonra cevher -75 mm ve +75
mm olmak fizere iki gruba taksim edilmis olur. +75 mm’lik {iriin 100 t/h kapasiteli ¢eneli ve
merdaneli kiricida 6nce -200 mm’ye sonra -100 mm boyutuna kirildiktan sonra yikama tinitesine

gonderilir.

-75 mm’lik iiriin ise elek agiklig1 25 mm olan 14° egimli ve 100 ton/saat kapasiteli ikinci
bir elekten gegirilir. Bu ekipmanla birlikte cevher -25 mm’lik ince pasa ve +25 mm’lik iiriin elde

edilir. +25 mm’lik {iriin yikama {initesine gonderilir.

Merdaneli kiricidan ¢ikan -100 mm’lik iiriin 2° egimli ¢ift tiiplii titresimli yikayici ile
yikanarak icindeki kilden temizlenir. Uriin icerisindeki ince tanecikler yikayicinin gévdesinde
bulunan 8 mm ¢apindaki elekten gegirilmek suretiyle 5 m? kapasitedeki biiyiik toplama havuzuna
aktarilir. Geride kalan iri parcalar ise yikayicidan gectikten sonra cift kath titresimli elege
aktarilir. 100 ton/saat kapasiteli bu elekten sonra cevher -3 mm, -25+3 mm ve -100+25 mm olmak

iizere li¢ sinifa ayrilir.

-100+25 mm boyutundaki cevher ayiklama iglemi i¢in triyaj tinitesine gonderilir ve en

son -100+25 mm boyutundaki konsantre cevher stok sahasina alinir.

Kalibreli elekten ¢ikan -75+25 mm boyutundaki iiriin 100 ton/saat kapasitedeki kiittiklii
yikayiciya aktarilir. Kiitliklii yikayicida zenginlestirilen iirlinden slam igerigi yiiksek ve tenor
orani diisiik olan kisimlar artik barajina, daha iri daha yogun ve tendrce daha yiiksek olan parcalar

ise ikinci bir titresimli elege (120 ton/saat) beslenir.

Cift katl titresimli elekten ti¢ sinif tirtin elde edilir. Bunlardan -75+25 mm boyutunda
olanlar triyaj tinitesine sevk edilir. -25+3 mm boyutundaki konsantre cevher ise diisiik tendrlii
oldugundan -25+3 mm diisiik tenorlii iirlin stok sahasina nakledilir. -3 mm boyutundaki {iriin ise
bypass sistemi sayesinde kiiciik toplama havuzlarina gonderilerek kirici tinitesinden gelen -3 mm

cevherlerle birlikte zenginlestirilir ve -3 mm’lik konsantre {iriin elde edilir.
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Hisarcik konsantrator tesisine 2017 yili verilerine gore beslenen yaklagik 750 000 ton
titvenan cevherden yaklagik olarak 280 000 ton 25-100 mm, 45 000 ton 3-25 mm, 30 000 ton 0-3
mm konsantreleri elde edilirken yaklagik olarak 110 000 ton malzeme de atik barajina atilmistir.
Geri kalan miktar ise pasa ve kaba atik olarak stoklanmistir. Sekil 2.3’te Hisarcik Konsantrator

Tesisine ait akim semas1 gosterilmistir.
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Sekil 2.3. Hisarcik konsantrator tesisi akim semas1 (Emet Bor Isletme Miidiirliigii Bilgi Notlar).

Kirka Bor Isletme Miidiirliigii

Kirka Bor Isletme Miidiirliigii, Eskisehir ili Seyitgazi ilgesi Kirka bucaginin 4,5 km
batisinda yer almaktadir. Miiessesenin demiryolu baglantis1 23 km mesafedeki Degirmendzii
istasyonundan yapilmakta olup ¢ikarilan cevher tinkaldir. Kirka igletmesinde ocak acik isletme
yontemiyle yilin 10 ay1 (Ocak-Subat hari¢) boyunca ¢ikarilmakta olup ocak ve subat aylarinda

agir kis kosullarindan dolay1 cevher ¢ikarimi yapilmamaktadir.

Diinyanin en biiyiikk boraks yatagi olan Kirka-Sarikaya boraks yatagi 1950-1960’11
yillarda girisimei Tiirk vatandaglarinin yaptig1 arastirmalarla tespit edilmistir. 1962 yilinda ise bu
yataklar bir Ingiliz sirketi olan Tiirk Borax sirketinin eline ge¢mistir. Sirketin 1968 yilinda
belgelerinin eksik olmasi sebebiyle ruhsatlari iptal edilince s6z konusu yataklarin {i¢ tanesi

Etibank’mn uhdesine ge¢mistir. Etibank, 1969 yilinda isletme projelendirme ¢alismalarina



19

baslamis ve 1970 yilinda tesisin kurulmasina baglanmistir.16 Haziran 1970 yilinda Kirka Sodyum
Tuzu Santiye Sefligi adiyla kurulan miiesseseye zamanla c¢esitli yatirnmlar yapilmistir.
Giinlimiizde isletmede tiivenan cevherin Ac¢ik Ocak Konsantrator tesisi ve Rafine borlarin

iiretildigi Pentahidrat tesisleri ve borlu deterjan iireten fabrikalar da bulunmaktadir.

Ocaktan %23 B,0Os; tenérii ve %6-7 nemle ¢ikarilan cevher konsantrator tesisinden
ciktiktan sonra %32 B,Os; tenoriine ulagsmaktadir. Tesiste yillik olarak yaklagik 840 000 ton

konsantre boraks {iretimi yapilmaktadir.
Elde edilen iriinler sunlardir.

Tinkal (Boraks Dekahidrat Na,B4O7.10H20; min. %36 B20Ox)
Etibor 48 (Boraks Pentahidrat Na.BsO7.5H20; min. %48 B20x3)
Etibor 68 (Susuz Boraks, Na;B4O7 ; min. %68 B,03)

Kalsine Tinkal (min %52 B,0O3)

Etimatik Borlu Temizlik Uriinii

AN N NN

Boraks pentahidrat iiretimi igin konsantre cevher 98 °C’de ¢oziindiiriilerek 66 °C’de

kristal halde iiriin elde edilirken boraks dekahidrat igin kristalizasyon sicaklig1 46 °C’dir.
Bandirma Bor Isletme Miidiirliigii

1968 yilindan beri tiretim yapilan bu igletmede diger isletmelerde tiretilen bor mineralleri
katma degeri yiliksek rafine bor {iriinlerine doniistiirilmektedir. Bandirma bor isletme

miidiirliigiindeki fabrikalar, {iriinleri ve kapasiteleri asagidaki Cizelgede gosterilmistir.
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Cizelge 2.5. Bandirma bor isletme miidiirliigii tiretimleri ve kapasiteleri (Yiinli, 2016).

Fabrikalar Uriinler Kim. Formiil Kapasite (ton/y1l)

Boraks Dekahidrat Na,B407.10H,0 200.000
Boraks Fabrikasi .

Boraks Pentahidrat Na;B40O7.5H,0 150.000

Borik Asit H3BO3 150.000
Borik Asit Fabrikasi )

Boraks Dekahidrat Na;B407.10H.0 100.000
Etidot-67 Fabrikasi Etidot-67 Na;Bs013.4H,0 8.500
Camsi Bor Oksit Ve Susuz  Bor Oksit B,03 (amorf, camsi) 6.000
Boraks Fabrikasi Susuz Boraks Na2B4O7 10.000
Amorf Bor Oksit Fabrikast Amorf Bor Oksit B.03 3.200 ton/yil

Sodyum Perborat NaBOs.4 H,0 40.000

Tetrahidrat
Sodyum Perborat

Sodyum Perborat NaBO3.4 H,0O 9.000
Fabrikasi

Tetrahidrat

Boraks Dekahidrat Na;B407.10H,0 65.000
Siilfiirik Asit Fabrikas: Stilftirik Asit H2S04 240.000
Ogiitiilmiis Kolemanit Ogiitiilmiis Kolemanit 225.000

Bigadic¢ Bor Isletme Miidiirliigii

Isletme miidiirliigii Bigadi¢ ilgesinin 12 km kuzeydogusunda Osmanca K&yii
yakinlarinda kurulu olup isletilen cevher iileksit ve kolemanittir. Maden kazanimi isletme
uhdesindeki ii¢ agik ocaktan (Tiilii, Acep ve Simav) yapilmaktadir. Cikarilan cevher ilki 1980
yilinda 150.000 ton/y1l kapasiteli olarak kurulup daha sonra kapasite artirimlariyla giiniimiizde
945.000 ton/yil kapasiteye ulasmis olan konsantrator tesisinde islenmektedir (Eti Maden
Isletmeleri Genel Miidiirliigii, 2016).

Isletmede daha ¢ok 6giitiilmiis iiriin ihra¢ edilmekte olup, kimyasal kullanilarak iiretilen

bir iiriin grubu bulunmamaktadir. Baslica tiretimler sunlardir.

v Konsantre Bigadig kolemanit (Par¢acik boyutu 3-125 mm, 25-125 mm, 3-25 mm, 0,2-
3 mm)

v" Konsantre Bigadig iileksit (Parg¢acik boyutu 3-125 mm, 0,2-3 mm)

v' Ogiitiilmiis Bigadig kolemanit (Pargacik boyutu ~75 p ve 45 )

v' Ogiitiilmiis Bigadic iileksit (Parcacik boyutu Parcacik boyutu ~75 p ve 45 )
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Bor varliginin 1954 yilinda kesfedildigi Kestelek ’teki Basmiihendislik isletmesi de
Temmuz 2010 tarihinde yapilan bir diizenleme ile Bigadi¢ Bor Isletme Miidiirliigiine
baglanmistir. Kestelek’te iiretilen ana cevher ise %29 B.Os igerikli kolemanittir. A¢ik ocak
yontemiyle yilda yaklagik 200.000 ton olarak iiretilen cevher buradaki konsantratorde

zenginlestirilmektedir. Baslica iiriinler sunlardir.

v %36 B,Osigerikli konsantre kolemanit
v %38 B,0sigerikli konsantre kolemanit
v %42 B,0sigerikli konsantre kolemanit

2.3.2. Amerika Birlesik Devletleri

Amerika Birlesik Devletleri’nde bor cevherleriyle liretim yapan baslica iki firma olup

bunlar;

v" Rio Tinto Minerals

v’ Searles Valley Minerals firmalaridir.

Ayrica American Borate Company adinda bir ticari kurulus daha vardir. Fakat bu sirket

Eti Maden tirtinlerinin distribiitorligiint ylrtitmektedir.
Rio Tinto Borax

Rio Tinto Minerals Sirketi ¢ok biiylik bir madencilik sirketi olup diinya iizerinde
aliminyum, demir, bakir, elmas, altin gibi tiriinlerin madenciligini yapmaktadir. Rio Tinto Borax
ise Rio Tinto Minerals grubunun bor cevherleriyle ilgilenen alt grubunun adidir. Bu sirket, diinya
rafine bor ihtiyacinin %40’ 11 karsilamakta olup diinyanin en biiylik ikinci borat yataklar1 olan
Kramer Deposit bolgesindeki Boron kasabasi ile Wilmington sehirlerinde faaliyet

gostermektedirler.

Sirket, baglica tinkal ve kernit iiretmekte olup yilda yaklasik olarak 3 milyon ton maden
iretmekte ve bunun islenmesi ile toplam da 1 milyon ton katma degeri yiiksek {riinler

uretmektedir.

Sirketin 2005 y1l1 rafine borat iiretimi 540.000 ton, 2008 y1l1 {iretimi 591.000 ton ve 2009
yilinda da talep disiikliiglinden dolay1 411.000 ton oldugu bildirilmistir (Roskill Information
Services, 2006; Rio Tinto, 2016).

Sirketin iglettigi Boron ve Wilmington tesislerindeki iirettigi tiriinler su sekildedir.



22

Boron tesislerindeki tiretimler

v’ Borik asit

v’ Bor trioksit

v Sodyum tetraborat

v Sodyum tetraborat, dekahidrat
v Sodyum tetraborat, pentahidrat

Wilmington tesisindeki iiretimler

Amonyum pentaborat, tetrahidrat
Potasyum pentaborat, tetrahidrat
Potasyum tetraborat, tetrahidrat
Disodyum oktaborat, tetrahidrat
Disodyum tetraborat, pentahidrat
Sodyum tetraborat, dekahidrat

Borik asit

Sodyum metaborat, tetrahidrat (graniil)
Sodyum perborat, dehidrat (graniil)

NS N N N O N N RN

Cinkoborat
Sirketin bunlarin diginda Avrupa’da da su isletmeleri bulunmaktadir.

v Couderkerque (Fransa): Katma degeri yiiksek borat iirtinlerinin tiretimi yapilmakta
olup ayn1 zamanda Avrupa i¢i dagitim merkezidir.
v Nules (ispanya): Ogiitme tesisi, Aritma tesisi, depo binalar

v Rotterdam (Hollanda): Avrupa igi dagitim merkezi.
Searles Valley Minerals

1914 yilinda “American Trona Corporation” olarak kurulan bu sirket ABD’nin ikinci
biiyiikk boraks {ireticisi konumundadir. Searles Valley Minerals sirketinin islettigi 3 saha

bulunmaktadir. Bunlar;

v' Argus Isletmesi
v' Trona Isletmesi

v Westend Isletmesi
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Bunlarin arasinda yalniz Trona ve Westend isletmelerinde bor iirtinleri iiretilmektedir.

Firmanin “Three Elephant” markasi altinda;

v
v
v
v
v
v
v
v

Borik asit

Susuz boraks (ticari adi: Pyrobor)
Boraks, Pentahidrat (ticari adi: V-BOR)
Boraks, Dekahidrat

Disodyum oktaborat, tetrahidrat
Amonyum pentaborat

Potasyum pentaborat

Cinkoborat, iiriinlerini piyasaya stirmektedir (Yiinli, 2016).

2.3.3. Giiney Amerika

Arjantin: 2009 yilinda 790.000 ton ile Giiney Amerika’nin en biiyiik bor ireticisi olan

Arjantin’de bor iiretimi yapan belli basl 5 sirket bulunmaktadir (U.S. Geological Survey, 2010).

Borax Argentina S.A. : Bu sirket Campo Quijano tesisinde ayirma, kristalizasyon,
santrifiijleme ve kurutma yontemlerini kullanarak gesitli rafine borat {irlinleri ve borik

asit tiretimi, Sijes ocagindan ise hidroborasit iiretimi yapmaktadir (Orocobre, 2016).

Procesadora de Boratos Argentinos S.A. : Loma Blanca bolgesinde agik ocak
yontemiyle tiretim yapan bu sirketin yaklasik %13 B2Os tenorlii 20 milyon ton bor
rezervi bulunmaktadir. Baglica {iretimi ise Sodyum borat ve sodyum kalsiyum

konsantresi olup iiriinlerin B.O3 igerikleri %50-60 arasindadir (Ferro, 2016).

Manufacturas Los Andes: Bu firma Salar Diablillos ve Antuca kuru/yari kuru
gollerden tileksit cevherinin kazanmakta ve bu cevherden %56 B,Os tenorlii borik asit

liretimi yapmaktadir. Yatagin yiizey alaninin Dort milyon m? ve cevher kalinliginin

da 0,8-1,5 m civarinda oldugu bildirilmektedir (Mandes, 2016).

Ulex, Empresa Minera: Firma Sol de Manana agik ocagindan %28 B,Os tenorlii
kolemanit ve hidroborasit cevherlerini ¢ikarmakta ve klasik zenginlestirme

islemlerinden sonra B0z tenorleri %40 kolemanit ve %37 hidroborasit liretmektedir
(Ulex, 2016).

Minera Santa Rita: 1970 yilinda kurulan bu sirket bor madeni olarak iileksit

kazanmaktadir. 2005 yilinda ki borik asit satis1 27,6 ton olmustur. Firma daha ¢ok Cin
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ve Brezilya’ya satis yapmakta olup, piyasaya sundugu bor firiinleri sunlardir

(Santaritasrl, 2016; U.S. Geological Survey, 2006):
v Susuz iileksit,
v' Cams1 Sodyum tetraborat,
v Dekahidrat Sodyum pentaborat,
v' Dekahidrat Disodyum oktaborat,
v' Tetrahidrat Borik Asit

Sili: 2009 yilinda 580.000 ton/y1l ile Giiney Amerika’nin en biiyiik ikinci biiyiik bor
maden ireticisi konumunda olan Sili de maden kazanimi ve islemi 2 firma tarafindan

gerceklestirilmektedir.

e Quiborax: Silinin en biiyiik tileksit madeni ve borik asit tireticisi olup yillik cevher
iiretimi 550.000 ton yillik borik asit tiretimi ise (2008 yil1) 80.000 ton civarindadir
(Quiborax, 2016).

e SQM: Giiney Amerika’nin énde gelen sodyum ve potasyum nitrat iireticisi olan bu
sirketin 2005 y1l1 borik asit satis1 6300 ton olarak gerceklestirilmistir. Firma dncelikli
olarak tarim uygulamalarina yonelik iiretim yapmakta olup bunla ilgili “NutrientKit”
adi altinda bor {irlinlerinin tarim uygulamalarin1 gésteren bir raporu da bulunmaktadir

(Sgm, 2016).

Bolivya: Bor yataklari And daglarimin Antiplano bdlgesinde olup, toplam rezervin ise
yaklasik olarak 7,7 milyon ton oldugu tespit edilmistir. Bolivya’da bor {iretimi baslica iki firma

tarafindan yapilmaktadir.

e Tierra S.A., Sociedad Industrial: Firma yatak kalinligi 2 metreyi bulan ileksit
yatagindan %45 B,0O3; degerinde Kalsine iileksit ve %99,5 graniil borik asit elde
etmektedir (Tierra, 2016).

e Socomirg: Bu firmanin da baslica iirtinii %35 B,0Os degerindeki iileksittir (Bizearch,
2016).

2.3.4. Asya iilkeleri ve diger bolgeler

Rusya: Tiirkiye ve ABD’den sonra diinyanin en biiyiik bor rezervine sahip olan bu ilkede
baslica bor minerali %8-10 B,O3 icerigine sahip olan datolittir [CaBSiO4(OH)]. Tiirkiye gibi
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Rusya’da da bor iiretimi tek bir firma tarafindan yapilmakta olup firmanin ismi JSC Bor’dur.
Dalnegorsk mevkiinde bulunan bor yatagi agik isletme yontemiyle iiretim yapmakta olup cevher
konsantrator tesislerinde zenginlestirilir ve %16 B,0Os iceren konsantre {iriin elde edilir. Firmaya
ait 180.000 ton/y1l kapasiteli 2 adet Borik Asit fabrikas1 bulunmakta olup fabrikalarin yaptiklari
iretim 120.000 ton/yil olarak bildirilmektedir (Roskill Information Services, 2010; U.S.
Geological Survey, 2008). Uriinlerini daha ¢ok Cin, Japonya, Giiney Kore gibi uzak dogu

iilkelerine ihra¢ etmektedir.

Cin: Diinya bor rezervinin yalnizca %4’iline sahip olan Cin’de B2O3 bazinda yaklasik 44
milyon ton civarinda rezerv oldugu bildirilmektedir (Roskill Information Services, 2006). Basglica
tiretim alanlar1 Qinghai Kuru Golii ve Liaoning bolgelerinde olup tendr degeri B2Os bazinda %3-
8 araligindadir. Cin sahip oldugu bu rezervle 6nemli bir iiretici olmamakla beraber ithal ettigi
borik asit ve rafine tirtinlerle 6nemli tiiketiciler arasinda yer almaktadir. Cin’in borik asit ve rafine

borat ithalat1 2000-2008 yillar1 arasinda %40 oraninda artmistir (Baylis, 2010).

Kazakistan: Sovyetler Birliginin yikilmasiyla beraber Kazakistan’da bulunan bor
madenleri uzunca bir siire kapali kalmistir. 2006 yiliyla beraber KazInvestNedry adinda bir sirket
Artyrav bolgesindeki bazi ocaklart isletmeye baslamig olup yillik 50.000 ton konsantre iiriin
iretimi yapmaktadir. Kazanilan bor igeriginin B»O3 bazinda %10, islendikten sonra ise %40

civarina yiikseldigi bildirilmektedir. (Eng, 2018).

Sirbistan: Bu iilkede Piskanja ve Jadar bolgelerinde 6nemli bor yataklar1 bulunmaktadir.
Piskanja bolgesinde 7milyon ton kolemanit-iileksit bulundugu tespit edilmistir (Roskill
Information Services, 2010). 2004 yilinda ise Rio Tinto miihendislerince Jadar bdlgesinde
ekonomik degeri yiiksek olan Jaderit [LiNaB3SiO7(OH)] yataklari bulunmustur. Bu mineralde
borun yani sira lityumunda bulunmasi mineralin kullanim alanimi artirmaktadir. S6z konusu
sahada arastirma-degerlendirme islemlerini yliriiten Rio-Tinto firmasi jaderit mineralinin
degerlendirilmesine yonelik ¢aligmalarini devam ettirmekte olup, “Jadar Lithium Borate” projesi
kapsaminda borik asit ve lityum karbonat {iretimi yapmay1 planlamaktadir (Roskill Information

Services, 2010; Riotinto, 2018).
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3. SERAMiK HAMMADDELERI

Seramik iiretiminin en 6nemli hammaddeleri kil, feldspat ve silikadir. Kil, feldspat ve
silikanin bulundugu inorganik bilesenlerinde bulundugu ¢amura seramik biinye denir. Bu

¢amurda;

Kil; seramik ¢amurunun kuruduktan sonra kalici sekil almasini saglayarak plastikligi

belirler.

Feldspat; pisirmede ergime oOzelligini saglayarak kristallerin birbirine baglanmasini
saglar. Ancak seramik camurunda yiiksek oranda feldspat bulunmasi halinde {iriinde deformasyon

goriiliir.

Kuvars; plastik olmayan bir hammadde olup plastikligin ayarlanmasi1 ve pisirmeden sonra

da blinye mukavemetini saglar.

Seramik hammaddeleri 6zIii ve 6zsiiz olmak hammaddeler olmak iizere iki gruba

ayrilirlar (Arcasoy, 1983).

Ozlii Seramik Hammaddeler suyla yogrulabilir ve dagilmadan kolayca sekil alabilirler.
Ayni zamanda kuruduklarinda da sekillerini muhafaza edebilirler. Feldspatlarin asidik ortamda
bozunmas1 sonucu olusan kaolin, bazik ortamda bozunmasiyla olusan montmorilyonit ve bu
minerallerin dogal etkenler sonucu taginmasiyla olusan bentonitler 6zlii seramik hammaddeleri
olarak bilinir. OzIii seramik hammaddeleri de kendi aralarinda ozliilik derecesine gore
siniflandirilirlar. Bu siralama tane iriliklerine ve yogrulmalari i¢in alabildikleri su miktarina gore
belirlenir. En 6z1i hammaddeler sirastyla montmorilyonit yapidaki bentonit, ¢esitli yapidaki killer

ve kaolenlerdir.

Ozsiiz Seramik Hammaddeler ise suyla kolayca sekil almayan, sekil alsalar bile bir dis
etkiyle seklini muhafaza edemeyip dagilan maddelere denir. Kuvars, feldspat, talk, manyezit ve

dolomit gibi minerallerde bu gruba 6rnek verilebilir (Taspinar, 1997).
3.1. Kil Grubu (Al203.Si02.H20)

Seramik biinyede dolgu malzemesi olarak kullanilan killer biinyenin istenilen sekli
almasimi saglayan plastiklik bilesenleridir. Kilin ana kayaci jeolojik devirlerde olugmus olan
feldspatlardir. Feldspatlarin da asidik ortamda bozulmasi sonucu kaolin olusur. Kaolinin de

riizgar, su vb. gibi dogal sartlarla bulundugu ortamlardan farkli ortamlara tasinarak arazi
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icerisindeki cukurlara dolup buralarda zamanla ¢okelmesi ile de kil yataklar1 olusur (Giiner,

1987).

Asinma ve taginma zamani kaolinlesme ve killesmeye etki edecek olan kimyasal
olaylarin tamamen olmasina imkan vermezse ortaya cikan kil ve kaolinin kalitesi, tane inceligi,

plastiklik, atese dayanim ve homojenlesme yoniiyle diisiik olur.

Kil ¢ok ince taneli bir kaya¢ olup esas maddesi olan sulu aliiminyum silikat demir ve
aliiminyum gibi elementleri de igerir. Ince taneler bazen 2-5 p oldugunda gozle veya mikroskopla

goriilmeyecek kadar kiiciik olabilirler (Sariiz, 1992).

Kil ve kaolin ayn1 kimyasal yapiya sahip olup aralarindaki tek fark kili plastikliginin daha
yiiksek olmasidir. Kil yataklarinin olugsmasi sirasinda kilin atese dayanikliligini diisiiren bazi
bilesimler tasinmanin etkisiyle biinyeden ayrilir. Fakat tasinma esnasinda kil yataklarina birtakim
anorganik ve bitkisel malzemelerde girebilir. Biinyeye katilan metal oksitler, siilfatlar,
karbonatlar, komiir ve humus gibi yabanci maddeler killerin safligini, kalitesini ve beyazligini
bozucu etki yaparlar. Metal oksitler killerin ham ve pismis renklerini etkilerken, madensel

tuzlarda kilin jeoloji 6zelliklerini bozarlar (Taspinar, 1997).

Bazi killer tek cins kil mineralinden olusurken bazilar1 da birka¢ cins kil mineralinin
karisimindan meydana gelmektedir (Gok, 1983). Kaolin kilden daha az plastiklige sahip olup
siilfiirik asitte tam olarak ¢oziinebilen beyaz bir maddedir. Sertlesme sicakligi 800 C, erime
sicakhigi 1850 C ve yogunlugu da 2,2-2,6 gr/cm? tiir. Bilesimi ise teorik olarak %46,54 SiO-,
%39,5 Al;03, %13,69 H20 seklindedir (Kiper, 1997).

Killer, granit, gnays, feldspat, pegmatit gibi kayaclarin Hipojerik ve Epijerik etkiler

sonucu aliterasyonu ile olur.

Hipojenik Etkenler: Yer altindaki 1s1 ve kimyasal reaktiflerin etkisiyle olusan ayrigmalar
olup baslica reaktifler karbondioksit (CO>) ve kiikiirt dioksit (SO2) gazlaridir. Bu gazlar 1sinin da

etkisi ile ana kayaglara etki yaparak doniisiimii saglarlar.

Epijenik Etkenler:_Yeryiiziinde sularin, havanin, kar ve yagmur gibi dogal etmenlerin

etkisiyle olusan degisimlerdir (Uz, 1990).

Kil mineralleri seramik biinyenin fiziksel Ozelliklerini Onemli oranda etkiler. Bu
Ozelliklerin basinda su emme Ozelligi gelir. Kil mineralleri ince tabakaciklar seklinde
olustugundan suyla karistirildiginda su bu tabakalarin arasina girer. Sekil verilmeye c¢alisildiginda

iste bu tabakalar birbiri lizerinde kayarak istenen sekil verilir. Plastiklik ayn1 zamanda tane boyutu
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ile de ilgili olup asir1 ince ve dar tane boyutuna sahip olan killer daha az plastiktir. Kil
minerallerinin su emmesi ¢amur hazirlarken sekil verme agisindan iyidir. Fakat aldigi bu suyu
pisirme esnasinda biinyesinden atacagi i¢in kuru ve pisme kiiciilmesinde artis meydana gelir. Yani

masse hazirlamada ne kadar ¢cok su emerse kuru ve pigme kiiciilmesi de ayni oranda ¢ok olur.

Killerin erime sicakligi 1150-1785 C arasinda degisir. Isitilmasiyla asidik 6zellikleri
ortadan kalkar ve ayrica sertlikte artar ve biiziilme ve sertlik sebebiyle blinyede bazi ¢atlaklar
olusgur. Killer kurutulduklarinda ya da pisirildiklerinde ¢ok sertlesirler ve yiiksek sicakliklara karsi
daha dayanikli hale gelirler. Ayrica suyu ve elektrigi gecirmedikleri i¢in de ¢ok ¢esitli alanlarda
kullanilabilmektedir.

Killer, sahip olduklar fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden dolay1 kagit endiistrisinde,
bitkisel yaglarin ve meyve sularinin agartilmasinda, atik sularin temizlenmesinde, ilag, parfiim
sabun ve kozmetik esya endiistrilerinde, seramik yapiminda ve insaat malzemelerinde ve daha

bir¢ok alanda genis bir yelpazede kullanim alanina sahiptir (Falaras, vd., 2000; Murray, 1991).
3.1.1. Kil minerallerinin simiflandirilmasi

Killer tasinma esnasinda olustuklarindan tasindig1 yol iizerinde bulunan yabanci madde
ve bitki artiklarin1 da biinyelerine dahil etmislerdir. Bununla birlikte demir oksitleri de yapilarina

alarak ¢ogu kez kirmiz1 ve gri renkte goriiniirler.

Kil mineralleri amorf ve kristalli killer olmak {izere iki gruba ayrilirlar. Kristalli killer de
birim hiicredeki SiOj4 tetrahedralar1 ve Al.O3 oktahedralarin dizilim sekline gore kendi aralarinda

bese ayrilirlar.

1. Amorf killer: Allofen grubu
2- Kristal killer:
v Iki tabakali killer (Kaolinit Grubu)

Kaolinit (Yiizey ayrigmasi iirtinii)

Dikit (Hidrotermal Ayrisma Uriinii)
Nakrit (Hidrotermal Ayrisma Uriinii)
Anoksit (Hidrotermal Ayrisma Uriinii)
Halloysit (Hidrotermal Ayrisma Uriinii)
Endellit (Hidrotermal Ayrisma Uriinii)

v Genisleyen kafesli ii¢ tabakali killer (Montmorilyonit Grubu)
Montmorilyonit (Hidrotermal Ayrisma Uriinii)

Nontronit (Hidrotermal Ayrisma Uriinii)
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Saponit (Hidrotermal Ayrisma Uriinii)
Baddelit (Hidrotermal Ayrisma Uriinii)
Hektorit (Yiizey ayrismasi iirtinii)
Vermikiilit (Yiizey ayrigsmasi iiriinii)

v’ Genislemeyen kafesli ii¢ tabakali killer (illit Grubu)
Ilit (Yiizey ayrismas iiriinii)
Profillit (Yiizey ayrigsmasi {irlinii)

v/ Zincir yapili killer
Atapulgit (Yilizey ayrigmasi {irlinii)
Sepiolit

v'Karigik yapili killer (Klorit grubu)

Kil mineralleri sahip olduklar1 kristal yap1 ve tane boyutlarina goére farkli oranlarda
fiziksel su tutabilirler. Bu suyun miktar1 ve sicakligi kil mineralinin hakkinda bir miktar bilgi
verebilir (Kara, 2000). Ornegin kaolinitin absorbe suyunun 100 °C iizerinde buharlastig1 bilinir.
Buharlagan su miktar1 tanecigin boyutu ile de ilintilidir. Tane boyutu inceldik¢e killer
bilinyelerinde daha fazla fiziksel su tutar. Baz1 kil minerallerinde bu su tabakalar arasinda
absorblandig1 icin, buharlastirilmasi i¢in daha yiiksek sicakliklar gerekmektedir (Kara, 2000;
Worrall, 1986).

Kil minerallerinin sahip oldugu kimyasal (kristal) su ise gene sicaklik yiikseldikce
bilinyeden atilir. Ancak bu reaksiyon sicaklik artis oranina bagli olarak yalniz belli bir sicaklik
araliginda goriiliir. Ornegin kaolinit hidroksil grubundaki suyunu 450 C civarinda kaybeder.
Ancak bu sicaklikta blinye suyunu tamamen kaybetmesi uzun zaman alir. Ancak 550 C de yarim

saat i¢inde kristal suyun ¢ogu biinyeden atilmus olur (Kara, 2000; Worrall, 1986).
3.1.2. Kil ¢esitleri

Ince seramik killeri, Gre Killeri, Refrakter killer, Tugla-Kiremit Killeri ve Bentonitler

baslica kullanilan kil ¢esitleridir.
Ince seramik killeri
Literatiirde ball clay olarakta tanimlanan bu gruptaki killer kaolinit tiirii killerinin alt

grubudur. Bu ¢esit killeri plastiklik oranlar yiiksek olup, pisirilince beyaza yakin renkler alirlar.

Genellikle kaolinit minerali ile olusmus olup nadiren de montmorilyonit minerali igerebilirler.
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Yataklardan cikarildiklar: gibi kullanilirlar. Ulkemizde Sogiit ve Bilecik Yéresi killeri bu tiir
killerdendir.

Refrakter killer

Refrakter killerin Al,Os oranlari yiiksektir, Fakat demir oksit ve alkali oksitlerde bu tiir

killerde bulunmamalidir. 2 dnemli tiru vardir.

Samot kili, sert yapida bir kil olup aliiminyum orami yiiksektir. Komiir yataklarinin

katmanlarinda bu tur killere rastlanir

Baglama kili ise refrakter ve plastik killerdir. Samot killerinin sekillendirilmesinde

kullanilir.

Gre killeri

Bu grup killer yaklasik 1250 C civarinda pisince camsilagan ve pisince de krem rengi alan
killerdendir. Genellikle yer ve duvar karolari, kaba gre iiriinleri iiretiminde kullanilir. Ulkemizde

Istanbul, Bilecik ve Kiitahya taraflarinda bulunur.
Tugla-kiremit Killeri

Bu kil grubu delikli tugla ve kiremit gibi iirlinlerin iiretiminde kullanilirlarken,
icerigindeki demir igerikleri sebebiyle de pistiklerinde genellikle kirmizi ve kahve renkte
goriiniirler. Bu killer gerekli dayanimi saglayacak sicakliga (950-1100 °C ) kadar pisirilirler bu
kil grubu yiizeyde ya da ylizeye yakin olarak bulunduklarindan fazla miktarda safsizliklar

igerirler.
Bentonitler

%85’1 montmorilyonit olan ve ince tanecili yapiya sahip killere bentonit adi
verilmektedir. Dogada beyazdan pembeye, yesilden griye kadar degisik renklerde goriilebilen
montmorilyonit minerali topragimsi gevrek veya kompakt kitleler halinde bulunur ve oldukga
yumusgaktir. Yogunlugu 1,7 ile 2,7 arasindadir. Bentonitlerin su ile hacimleri 10-30 kat arasi
artabilir. Sisme ve diger dzellikleri 320 °C’nin iizerinde kaybolur. Malzemenin plastisitesini ve

kuru dayanimini artirir (Dogan, 1985).

Seramikte kullanilan bentonitler, pisme rengi beyaz olan ve atese dayanimi yiiksek ve

baglayici 6zelligi olan bentonitlerdir.
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3.2. Kaolin (Al203.2Si02.2H20)

Granit ve diger volkanik kayaglarin yerlerinde bozusmalari sonucu olusan kaolinit
agirlikli killere kaolin denilir. Yogunlugu 2,2-2,6 arasinda olan kaolin demir ve magnezyum

bilesikleri ile farkli renkler alabilmektedir (Uz, 1994).

Ergime sicaklig1 1760 °C olan kaolin dogada beyazimsi-yesilimsi-sarimsi gibi renklerde

toprak seklinde goriilmektedir (Onem, 1997).

Kaolinde aranilan en 6nemli teknolojik 6zellik atese dayanikliligidir. Bu dayaniklilig:
diisiiren oksitler, alkaliler, manganez ve silis bilesikleri kaolinin yapisindan uzaklastirilarak
mineral refrakterligi arttirilabilir. Ayrica kaolinin kalitesi pisme rengini etkileyen oksitlerin yani
sira, yikama ile atilabilen kuvars ve feldspat oraniyla da iligkilidir. Kaolin yataklarinin ¢ogunda
kaolinit mineralinin orani %50’nin altindadir. Baz1 endiistri kollar1 bu kaolini oldugu gibi de

kullanmaktadir.

Seramik sanayisinde pisme rengi beyaz olan kaolinler tercih edilmektedir. Refrakter

malzeme olarak kullanilan bu madde ergime derecesine gore

v' 1530°%C-1605°C.......ccoiiiiiiii Diisiik derecede refrakter

v’ 1605°C-1650°C ......ooviiiiii Yari refrakter

V1650 OC L Yiiksek derecede refrakter olarak
siniflandirilir.

Seramikte eritici malzeme olarak kullanilan feldspat ve kuvars 1150 C civarinda erirken
kaolini baglarlar ve sinterlesmeyi gerceklestirirler. Normalde erime ile sinterlesme arasindaki
zamanin uzun olmasi istenir. Fakat karbonatlar bu zamam kisalttiklar igin kaolin i¢inde

istenmeyen maddelerdendir.

Bir porselen yapida yaklasik olarak %50 kaolin, %25 feldspat ve %25 oraninda kuvars
bulunur. Kaolin i¢indeki demir oran1 %1’den fazlaysa beneklenmeye sebep olacagindan bu tarz
kaolinler pek tercih edilmez. Seramik yapida kullanilacak kaolinin kuruma ve pisme

kiigiilmesinin belli oranlarda olmasi istenir.
3.3. Kuvars

Yerylizlinlin bilinen kisminin %25’ini olusturan kuvars, oksijenden sonra diinyada en ¢ok
rastlanan silisyum atomunun bir bilesigidir. Kimyasal formiili SiO; olup, 6zgiil agirligi 2,65 ve

sertligi 7°dir. Saf kuvars %46,7 Si ve %53,3 O; igerir (Arcasoy, 1983).
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Bir seramik yapida, plastikligi saglayip dolgu 6zelligi de olan kil mineraliyle beraber,
kuvars gibi plastik olmayan ve seramik yapiy1 yiiksek sicaklikta da ayakta tutacak bir hammadde
de bulunmalidir. Kuvars yapinin kuruma esnasindaki kii¢iilmesini azaltir, plastikligi diizenler ve

pisme esnasinda biinyeyi bozmadan gaz ¢ikisina izin verir (Sariiz, vd., 1992).

Hammadde olarak kullanilan kuvarsin 1s1l davraniginin tiretim asamalarinda 6nemle takip
edilmesi gerekir. Ciinkii sicaklik arttikga kuvarsin hacmi biiyiir dolayisiyla yogunlugu diiser.
Asagidaki gizelgede saf kuvarsin gecirdigi modifikasyonlar ve yogunluk degisimlerinin sicaklikla

iligkileri gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Sicaklik degisimine gore kuvars doniisiim ¢izelgesi (Seramikanka, 2018).

Faz Sicaklik (°C) Yogunluk (g/cm?)
B- kuvars 573 2,65
A- kuvars 573-870 2,60
a-tridimit 970-1470 2,32
A-Kristabolt 1470-1670 2,31

Seramik biinyede kuvarsin hacminde degisiklikler olacagindan catlamalara meydan
vermemek i¢in ani sicaklik degisimlerinden yavas gecmek gerekir. Sirlarda kuvars cami haline
gelen kuvarsin uzama kat sayisi diisiik oldugu icin sir ¢atlamalarim1 6nler. Biskiivideki kuvars
orani yliksekse, soguma sirasinda biskiivideki ¢ekme sirdan yiiksek olacagindan bdyle iiriinler
bombeli olurlar. Masseye ilave edilen mermer, feldspat ve dolomit gibi mineraller kuvarsin bu

etkisini Onler.
Ozetle seramik biinyede kuvars katkisinin amaglar1 sunlardir.

v' Kuvars katkisi arttik¢a ¢gamurun baglayiciligi ve kuru direnci azalir.
v’ Pigmis ¢gamurda gozeneklilik ve su emme orani artar.
v' Kuru ve pisme kiiglilmesi degerlerinde azalma olur. Kuvars katkisi ¢ok artarsa

kiigiilme yerine biiylime olur.
3.4. Feldspat

Feldspatlar yerkabugunu yaklasik olarak %60-65 ini olusturan sodyum, kalsiyum,
potasyum, lityum ve bazen de baryum ve sezyum ve bu elementlerin birlesimi ile olusan susuz

allimina silikatlardir (Maden Miihendisleri Odasi, 2010). Magmatik ve metaformik kayaclarin
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%90’1, bazi tortul kayaglarinda %10’u feldspatlardan olusmaktadir. Sertlik derecesi 6-6,5
mohsdur ve 6zgiil agirligi 2,5-2,76dr.

Feldspatlar kimyasal bilesim ve yapilar1 agisindan iki ana gruba ayrilmaktadirlar;
i) Plajiyoklaz Feldspatlar

v" Albit NaAlSi;Os

v" Oligoklaz (Na, Ca)AlSizOs
v Andezin (Na, Ca)AlSizOs
v’ Labrador (Na, Ca)AlSi;Os
v" Bitovnit (Na, Ca)AlSizOs
v Anortit CaAl,Si,0g

ii) K-Feldspatlar veya Alkali Feldspatlar

v Mikroklin KAISizOs
v" Sanidin KAISi3Og
v" Ortoklaz KA|8I308

Ticari 6neme sahip olan feldspat mineralleri ise sunlardir;

v Ortoklaz (Or); Potasyum aliiminyum silikat, KAISizOsg
v Albit (Al); Na- aliminyum silikat, NaAlSi3Os
v Anortit (An); Kalsiyum aliiminyum silikat, CaAlSisOg

Seramik ve cam sanayisi i¢in feldspatlarin erime sicakliklarinin biiyiik 6énemi vardir.

Genel olarak feldspat minerallerinin erime sicakliklar soyledir:

v Potasyum feldspat: 1200-1250 °C

v" Sodyum feldspat: 1150-1225 °C

v Kalsiyum feldspat: 1500-1550 °C araliklarindadir (Maden Miihendisleri Odasi,
2010).

3.5. Seramik Biinyelere Uygulanan Fiziksel ve Mekanik Testler
3.5.1. Kuruma kiigiilmesi, pisme cekmesi, plastisite suyu ve ateste zayiat testleri

Hazirlanan tugla ve kiremit 6rneklerinin kuruma kiigiilmesi, pigsme kii¢lilmesi, plastisite
suyu ve ateste zayiat degerleri asagidaki esitliklerden hesaplanir (Tiirk Standartlar1 Enstitiis,
1986).
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Co . (Yas Uzunluk—Kuru Uzunluk
Esitlik 1: %Kuruma Kiiciilmesi = (Yas Uzunluk—Kuru Uzunluk) , 4 5
Yas Uzunluk

(Kuru Uzunluk—-Pismis Uzunluk)

1 A oD o
Esitlik 2: %Pisme Cekmesi = ura Usanluk * 100
e - (Yas Agirlik—Kuru Agirlik)
.0 —
Esitlik 3: %Plastiklik Suyu = Kura ABrIk * 100
Esitlik 4: %Ateste Zayiat = (Ruru Agirhk=Pismis agirlik) | 100

Kuru Agirlik

3.5.2. Su emme deneyi

Numuneler 105 °C’lik etiivde degismez kiitleye gelinceye kadar kurutulduktan sonra
tartilarak kuru agirligi bulunur (1.Tartim). Bu sekilde kurutulan numune oda sicakligina kadar
soguduktan sonra bir kaba uzunlugu diisey olacak sekilde konur ve yarisina kadar su eklenir. 1
saat sonra numunenin uzunlugunun %s’iine kadar 2 saat sonra da tamami su i¢inde kalacak sekilde
su ilave edilir ve boyle 1 saat daha bekletildikten sonra kap i¢indeki tugla-kiremit numunesiyle
beraber 2 saat ocakta kaynatilir. Kaynama bittikten sonra ocagim alt1 kapatilir ve numune kap
i¢inde su ile beraber sogumaya birakilir. Soguyan numune sudan ¢ikarilarak bir siinger ile silinir

ve tekrar tartilir (2. Tartim).

Esitlik 5: %Su Emme = &aram-1Tarim) 4 g

1.Tartim

TS 705’e gore bu deger %181 gegmemelidir (Celik, vd., 2003).

3.5.3. Yogunluk deneyi

Hazirlanan numuneler 105 °C etiivde degismez kiitleye kadar kurutulduktan sonra tartilir
(m) . Daha sonra bu numuneler oda sicakligina kadar sogutulur ve boyutlar1 6l¢iilerek hacmi

belirlenir (V). Yogunluk (d) asagidaki esitlikten hesaplanir (Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, 1986).

mmm&d=§kym3

Numunelerin yogunluk degerleri TS 705’e gore 1801-2000 kg/m?® arasinda olmalidir
(Celik, vd., 2003).
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3.5.4. Basin¢ dayanim deneyi

Pisirme sonucu elde edilen numunelere basing deneyleri uygulanir. Bu test ozellikle
ingaat endiistrisinde tastyici olarak kullanilacak tuglalar i¢in 6nemlidir. Tipi ne olursa olsun bir
tuglanin goriiniim ve diger 6zelliklerinden dnce tastyabilecegi yiik miktarinin belirlenmesi gerekir
(Yamik, vd., 2004). Numunelerin basing dayammlari asagidaki esitlikten yola ¢ikilarak
hesaplanabilir. Burada F numuneleri kiran yiik degerini, A; numunelerin alanini, P ise basing

dayanim degerini ifade etmektedir (Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, 1986).
Esitlik 7: P = —; kgf/cm2

TS 705’e gore basing degerleri minimum 4,5 MPa olmalidir. Ayrica deprem

yonetmeligine gore ise minimum 5 Mpa olmalidir (Celik, vd., 2003).
3.5.6. Zararh kire¢ ve manyezi deneyi

Bu test kiremit ornekleri i¢in yapilir. Pigmis numuneler bir kaba konarak icine oda
sicakliginda su eklenir. Numuneler tamamen suyun icerisinde kalacak sekilde 24 saat bekletilir.
Daha sonra bir 1s1 kaynaginda kaynatilan numuneler 2 saat boyunca kaynar sekilde tutulduktan
sonra kaptan ¢ikarilmadan oda sicakligina kadar sogutmaya birakilir. Soguyan 6rnekler gozle
muayene edilerek herhangi bir pullanma, dagilma, ¢atlama vs. olusup olusmadigina bakilir.
Inceleme sonuglarindan siiphe duyuluyorsa zararl kire¢ ve manyezit deneyinden ¢ikmis 6rnekler

basing dayanimu testinden gegirilir (Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, 1986).
3.5.7. Dona dayanikhlhk testi

Numuneler bir su kabimin igerisine yerlestirilir ve uzunlugunun %’ kadar derinlikte
olacak sekilde su eklenir. 1 saat sonra yarisina 1 saat sonra da %4’ii ve 24 saatin sonunda ise tamami
su altinda kalacak sekilde su eklenir. Ornekler bu sekilde 48 saat su icerisinde bekletildikten
sonra, sudan ¢ikarilir ve bekletilmeden -15 °C’deki derin dondurucuya konur. 2 saat boyunca
derin dondurucuda kalan numuneler donun ¢6ziilmesi i¢in su i¢inde 1 saat bekletilir. Bu dongii
25 sefer tekrar edilir. Her defasinda numunelerde bozukluk, catlama herhangi bir hasar olup

olmadig1 gozle kontrol edilir (Tiirk Standartlar1 Enstitiisii, 1986).
3.6. Daha Once Yapilan Benzer Calismalar

Bor atiklarmin tugla-kiremit iiretiminde degerlendirilmesi ile ilgili daha 6nceden de

yapilmis caligmalar vardir. Uslu ve Aral boraks atiklarinin tugla iretiminde kullanilabilirligini
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arastirmig ve yaklasik 800-850 °C pisme sicakliginda tugla agirliginin %30 una kadar boraks atig1
katkisinin tuglalarin mukavemetlerini artirdigini, su emme, kuru kiiciilme ve pisme kiigiilmesi

degerlerini ise diigiirdigiinii tespit etmislerdir (Uslu ve Arol,2004).

Kurama ve arkadaslar1 da boraks atiklarinin kiremit tiretiminde degerlendirilmesi igin
caligmalar yapmis ve boraks atiklarinin kiremit 6zelliklerini belli parametrelerde iyilestirdigini

tespit etmislerdir (Kurama vd.,2007).

Elbeyli ve arkadaslar1 da boraks atigindan tugla iiretilmesi ile ilgili calismalar yapmustir.
Yaptiklar1 ¢alismada oOncelikle li¢ prosesi ile atiktaki %14,09 B,Os’liik tenér miktar
disiiriilmiistiir. Daha sonra ise gesitli oranlar ve pigsme sicakliklarinda receteler hazirlanmustir.
Yapilan ¢aligmalarin sonucunda %10’luk boraks atigmnin tuglaya katilmasi ve 1000 °C’de

pisirilmesi optimum parametre olarak belirlenmistir (Elbeyli vd., 2004).

Kavas ve Emrullaoglu yaptiklari ¢alismada Seydisehir camuru ile Kirka boraks atiklarini
belli oranlarda harmanlamis ve mukavemeti yiiksek kaliteli tuglalar elde etmislerdir (Kavas ve

Emrullahoglu, 1999).

Bor atiklarinin pomza ile birlikte tugla tiretiminde kullanilabilirligini arastiran bir diger
calismada 1s1 yaliimi kuvvetli ve diisiik yogunlukta tugla iiretilebilecegi sonucuna ulagilmistir
(Demir ve Orhan, 2002).

Kolemanit atiginin tugla iiretiminde kullanilmasiyla ilgili yapilan bir baska ¢alismada
tugla kiline ham ve kalsine edilmis kolemanit atig1 ilave edilmistir. ham kolemanit atiginin tugla
orneklerde catlama ve kirilmalara sebep oldugu gozlemlenirken 700 °C’de kalsine edilmis
kolemanit atiklarinin %45 oranina kadar tugla regetelerinde kullanilabilecegi sonucuna vartlmigtir
(Sahin, 2008).

T. Kavas ve arkadaslari tarafindan “Etibor Kirka Boraks Isletmesi Konsantrator
Atiklarimin Tugla Uretiminde Ergitici Eleman Olarak Kullanilabilirligi” adli arastirmada Afyon
tugla topragina 800 °C pisme sicakliginda %10 oraninda konsantrator slam atid1 ve %15 oraninda
konsantrator kil pestili eklendiginde 900 °C pisme sicakliginda elde edilen mukavemet

degerlerine ulasildigl, su emme degerlerinin diistiigii, birim hacim agirlik degerlerinin arttig1

sonuclarina ulasilmistir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Materyal ve Metot

Deneysel caligmalarda kullanilan numuneler, Eti Maden Isletmeleri Emet Bor isletme

Miidiirliigii Hisarcik Atik Barajindan (Sekil 4.1) numune alma sartlarina uygun olarak alinmistir.

Sekil 4.1. Eti Maden Isletmeleri Hisarcik atik baraji konumu.

Atik barajinin degisik konumlarindan alinan yaklagik 500 kg agirligindaki numune
isletme laboratuvarina getirilip bir hafta boyunca dinlendirilmis ve etiivde 106 °C de yaklasik 4

saat kurutulmustur.

Numune daha sonra numune béliicii ve konileme-dortleme yontemleri kullanilarak, elek
analizi, kimyasal analiz, mineralojik analiz (XRD), dekrepitasyon, mikrodalga deneylerinde ve

kiremit hammaddesine katki maddesi olarak kullanilmak {izere hazir hale getirilmistir.

Emet Bor isletme Miidirliigiine bagli Hisarcik Konsantrator tesisine ait atiklarin
endiistriyel hammadde olarak kullanilabilirliginin arastirilmasi i¢in dncelikle atik numunesindeki
kil ile konsantre edilebilen kismin birbirinden ayristirilmasina ¢aligilmistir. Bunun yapilmasina
sebep ise kolemanit atiginin daha onceden yapilan c¢aligmalarda karo malzemelerinde katki

maddesi olarak kullanimin olumsuz sonu¢ vermesi ve dekrepite ya da kalsine edildikten sonra
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kullanimin miimkiin olabilecegi diisiincesidir (Batar, vd., 2007). Bunun i¢in hem mikrodalga firin
hem de klasik kiil firin1 ile dekrepitasyon calismalar1 yapilmistir. Elde edilen dekrepite iiriin
degisik tane boyutlarindaki bor tendrlerine gore degerlendirilmistir. Yiiksek tendrlii cevher borik
asit fabrikasina gonderilmek i¢in gruptan ayrilmistir. Daha sonra ise optimum sicaklik ve siirede
yiiksek kil orani elde edilen numune, tugla-kiremit topragina farkli oranlarda katki maddesi olarak
karistirilarak kiremit ve tugla numuneleri hazirlanmistir. Calismay1 tamamlamasi adina herhangi
bir 6n islem gérmeyen numunelerden de karisim hazirlanarak esit sartlarda tugla-kiremit 6rnekleri

hazirlanmig ve onlarin da sonuglar1 gézlemlenmistir.
4.1.1. Malzeme karakterizasyon testleri

Malzeme karakterizasyon testleri kapsaminda Hisarcik Atik Baraji numunesinin
kimyasal, 1s1], mineralojik ve tane boyutu 6zellikleri incelenmistir. Malzemenin 1s1l 6zellikleri ile
minerolojik 6zellikleri daha 6nceden bu konu ile ilgili caligma yapan Mesut Ak’a ait Emet Bor
Isletme Miidiirliigii Hisarcik ve Espey Konsantratdr Atiklarinin Mikrodalga Enerjisi Yardimiyla

Zenginlestirilebilirliginin arastirilmasi adli yliksek lisans tez ¢aligmasindan alintilanmustir.
Kimyasal inceleme

Emet Bor Isletme Miidiirliigii laboratuvarinda Rigaku-ZSX Primus 2 marka ve modeldeki

spektrofotometre cihazi kullanilarak yapilan kimyasal analiz sonuglari agsagida verilmistir.

Cizelge 4.1. Hisarcik atik baraji numunesinin kimyasal analiz sonucu.

Icerik D(g/%)e r Icerik D(g/%;: r
B.Os 11,3 Fe,O3 2,65
SiO, 39,3 K20 2,96
CaO 13,1 As03 1,52
MgO 16 SrO 0,67
Al203 5,88 TiO; 0,28
S04 1,04 K.K. 4,85

Hisarcik atik baraji numunesinin %11,30 B>Os igerdigi goriilmiistiir. Ayn1 zamanda
%39,30 SiO2, %13,10 CaO, %16,00 MgO, %5,88 Al,O3, %2,65 Fe,0s igermektedir. S6z konusu

numunenin kizdirma kaybi degeri ise %4,85 olarak hesaplanmugtir.
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Isil ozellikler

Termo Gravimetrik Analiz (TGA) yonteminde kontrollii bir sekilde arttirilan veya
azaltilan sicaklik sonucunda numunenin kiitlesindeki degisimler sicakliin veya zamanin
fonksiyonu olarak incelenir. Elde edilen sicaklik kiitle egrilerine termogram veya termal bozunma
egrileri denilir. Sicakligin artirilmasi ile meydana gelen kiitle kayiplar1 su gibi ugucu bilesiklerin

yapidan ayrilmasi veya maddenin ayrigmasidir.

Termogravimetri cihazinin bilesenleri; hassas bir terazi, iyi bir firin, sicaklik ve kiitle
degisimlerini otomatik olarak kaydeden bir sistem, inert gazli bir temizleyici ve analiz sirasinda

gaz kesebilen veya degistirebilen pargalardir.

Sistemdeki firm sicakligi 25 ile 1600 °C arasinda olmasi kosuluyla, sicakligin istenilen
stirelerde istenildigi kadar arttirilabilecek seklide programlanabilir. Netice olarak sicaklik artisi
ile kiitle kaybi tespit edilerek meydana gelen ya da gelebilecek oksitlenme, buharlasma,
siiblimlesme ve desorpsiyon gibi reaksiyonlar incelenebilir. Bu TGA yontemi 6zellikle polimer
maddelerin par¢alanma mekanizmasi hakkinda bilgi vermesi yoniiyle bu c¢esit maddelerde

kullanim1 uygundur.

Diferansiyel termal analiz (DTA) yonteminde ise numuneye ve termal olarak inert olan
farkli bir maddeye ayni sicaklik programm uygulanir. ikisi arasindaki fark, sicakligin bir
fonksiyonu olarak 6lgiiliir. Bu iki maddenin 1s1s1 diizgiin bir sekilde arttirilir. DTA, TGA’daki
gibi sadece kiitle kaybma bagimli olmadigi i¢in daha genis bir kullanim alani vardir. Isinin

absorblandig1 veya agi8a ¢iktigi her numuneye uygulanabilir.

Diferansiyel termal analiz yontemi inorganik maddelerin silikatlarin, killerin, oksitlerin,
seramiklerin incelenmesinde; organik maddelerin erime, kaynama ve pargalanma sicakliklarinin
tespit edilmesi ve polimerlerde meydana gelen fiziksel ve kimyasal degisikliklerin incelenmesi

amaci ile kullanilmaktadir.

Asagida Hisarcik atik barajina ait DTA ve TGA analiz sonuglar1 bulunmaktadir. Bu
analizlerin yapilmasindaki amag¢ Hisarcik baraj numunesinin 1s1 uygulamasi sirasinda biinyeden
uzaklasan suyun miktarini, bozunmanin sicakligini, bozunma ve kristallenmenin mekanizmasini

belirlemek amaciyla yapilmistir. Atik numunesinin TGA ve DTA egrileri Sekil 4.2 de verilmistir.
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Sekil 4.2. Hisarcik atik baraji numunesine ait TGA ve DTA analiz sonucu (Ak, 2011).

Sekil 4.2°deki TGA analiz sonuglarindan goriildiigi iizere Hisarcik baraj numunesinde
bulunan higroskopik su 185 °C’ye kadar %3,1°lik kiitle kaybu ile biinyeden ayrilmistir. Grafikte

de goriildiigii iizere numunenin kiitlesinde 380 °C’ye kadar ciddi bir degisme olmamustir.

DTA egrisinden 380-400 °C arasinda 2 endotermik tepkimenin varhigi goriilmiis ve
numune 382-399 °C arasinda 2 noktada pik deger vermistir. Her 2 reaksiyonda TGA egrisinden
anlagilacagi iizere 390 °C de birbiri iizerine binmis ve bu sicaklikta kiitlenin yaklasik olarak

%8,33’1i kaybedilmistir.

Numune 185-549 °C arasinda yapisindaki serbest kristal suyu uzaklastirmakta iken 549-
896 °C aralarinda ise polianyonlarin igindeki (OH)  formundaki suyu biinyesinden

uzaklastirmaktadir.

DTA egrisinde goriilen 723 °C’deki 3. pikten sonra numune kristallesmeye baslamistir.
TGA ve DTA egrilerinden 896-1236 arasinda numunenin agirliginda bir degisme olmadan
kristallesmeye devam ettigi gézlemlenmis olup 1236 °C ye kadar kaybedilen toplam kiitle orani
%27,8 olarak tespit edilmistir.

Mineralojik ozellikler

Alman numunenin minerolojik 6zelliginin tespiti i¢in yapilan calisma Dumlupinar

Universitesi Seramik Miihendisligi béliimiinde yapilmistir. Analiz, boliim laboratuvarinda
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bulunan Rigaku Miniflex Brand marka XRD cihaz ile cu a (A=1,54 A°) 1s1mas1 kullanilarak

yapilmis olup sonuglar Sekil 4.3. te gosterilmistir.
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Sekil 4.3. Hisarcik atik baraji numunesine ait minerolojik (XRD) analiz sonucu (Ak, 2011).
Sekil 4.3’te gorildigl tlzere Hisarcik Atik barajindan alman numunenin XRD

sonuglarina gore numunede kolemanit, kalsit ve illit bulunmaktadir. S6z konusu analiz kimyasal

analiz ile uyumludur.
Tane boyutu incelemeleri

Deneylerde kullanilan Hisarcik Atik Baraji numunesinin tane boyutunu belirlemek
amaciyla elek analizi yapilmistir. S6z konusu analize ait sonuglar ve her fraksiyona ait B2Os

dagilimlar1 Cizelge 4.2’te verilmistir.

Cizelge 4.2. Hisarcik atik baraji numunesine ait elek ve B,Os analiz sonuglari.
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Elek-Boyutn{mm) | Agmhk (%) | ZEU-(%) TEA(%) B205 (%) ORT.
3 - - - -
3+2 19,89 19,29 100,00 932 051
2+1 14,65 34,54 20,11 9,59
1405 12,72 4726 65,46 10,82
0,5+0.25 11,16 5842 52,74 12.79
0,25+0,15 995 6837 4138 12,11
0,15+0,103 9.33 77.70 31,63 11,56 1198
-0,103+0,063 9,71 §7.41 2230 11,31
0,063 12,59 100,00 12,59 14,70 14,70
TOPLAM 100,00 11,30

Cizelge 4.2°den de gorildiigii gibi numunenin yaklagik olarak %100’ 3 mm’nin

altindadir. B2O3 dagiliminda ise tenorleri birbirlerine yakin oldugu i¢in numune +0,5 mm, -

0,5+0,063mm ve -0,063 mm olmak iizere 3 fraksiyona ayrilarak deneyler yapilmustir.

4.1.2. Mikrodalga firin calismalari

Daha once kolemanit atiklarinin zenginlestirilmesi ¢alismalarinda ¢ok defa kullanilan

mikrodalga firmi1 bu g¢alismada da kullanilmistir. (Akgil vd., 1993; Aydin, 2012). Ciinkii

mikrodalga firini ile zenginlestirme yontemi diger 1s1l yontemlere gore bazi avantajlara sahiptir.

Bunlar;

e Temassiz 1sitma,

e Enerji aktarimu,

e Hizli 1s1itma,

e Malzeme segici olarak 1sitma,

e Hacme dayali 1sitma,

e Hizli ¢aligtirma ve durdurma,

e [sinmanin numunenin igyapisindan baglamasi,

e Yiiksek otomasyon ve verimliliktir (Biitiiner, 2016).

Hisarcik Atik barajina ait numuneler B,O3z dagiliminda tendrleri birbirlerine yakin oldugu

i¢in +0,5 mm, -0,5+0,063mm ve -0,063 mm tane gruplarina ayrilmistir. Mikrodalga deneylerinde

kullanilan Hisarcik atik baraji numunesinin tane boyutuna goére tenor dagilimlari. Cizelge 4.3’te

verilmistir.
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Cizelge 4.3. Mikrodalga deneylerinde kullanilan Hisarcik atik baraji numunesinin tane boyutuna

gore tenor dagilimlari.

Tane Boyutu .
Agirlik (%) YEU (%) SEA (%) B20s (%)
(mm)
+0,5 47,26 47,26 100 9,81
-0,5+0,063 40,15 87,41 52,74 11,98
-0,063 12,59 100 12,59 14,70
Toplam 100

Cizelge 4.3’te goriildiigii lizere +0,5 mm boyutundaki atik toplam atigin agirlik¢a

%47,26’sm1 olustururken ortalama tenor degeri %9,81 B,O3 olarak tespit edilmistir. -0,5+0,063

mm boyutundaki atik toplam atigin agirlikca %40,15’ini olustururken ortalama tendr degeri

%11,98 B,0O3 olarak tespit edilmistir. -0,063 mm boyutundaki atik ise toplam atigin agirlikca

%12,59’unu olustururken ortalama tendr degeri %14,70 B0z olarak tespit edilmistir. Bu

sonuglara gore tane boyutu inceldikce tendr degerlerinin arttig1 goriilmektedir.

Mikrodalga deneylerinde kullanilan firin 2450 MHz sabit frekans 6zelliginde olup ¢ikis

giicii maksimum 700 watt olan Beko marka MD 1500 modelinde olan bir mikrodalga firindir.

Dekrepitasyon ¢aligmalarinda kullanilan mikrodalga firinin resmi Sekil 4.4°te gosterilmektedir.
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Sekil 4.4. Dekrepitasyon ¢alismalarinda kullanilan mikrodalga firini.

Deneylerde mikrodalga firina iginde yaklasik olarak 110 gr numune eklenmis olan
erlenler konulmustur. Bu erlenlerin uzunlugunun kalsine olan malzemeyi disar1 tasirmayacak
kadar yeterli uzunlukta olmasina dikkat edilmistir. Numune her ne kadar firinin igerisindeki tabla
vasitasiyla donmekte olsa da mikrodalga enerjisinin firinin igerisinde her noktaya esit dagilmadigi

varsayllmis ve numune belli araliklarla karistirtlmistir.

Numuneler firinda 40 dakika boyunca farkli giic degerlerinde (350,500,700 watt)
mikrodalga enerjisine tabi tutulduktan sonra firindan alinip desikatdr igerisinde sogutulmustur.
Daha sonra -0,063 mm boyundaki cevher 75 mikronluk elekte, -0,5+0,063 mm ve +0,5 mm
grubundaki numuneler ise 150 mikronluk elekte elenmistir. Elek iistii grupta daha ¢ok koyu
renklerde tanecikler kaldigi gozlemlenirken, elek altindaki taneciklerin renginin de beyazin
tonlarinda oldugu gozlemlenmistir. Ayrica, numunelerde kiitle kayb1 da gozlemlenmis olup,
bunun sebebi olarak da mineralin yapisinda bulunan kapiler su ile ugucu gazlarin biinyeden

ayrilmasi olarak yorumlanmustir.

Mikrodalga firini ile yapilan deneylerin akim semasi Cizelge 4.4’te verilmistir.
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Cizelge 4.4. Mikrodalga deneyleri akis programu.

Mikrodalga Giicii .
Tane Boyutu (mm) Deney Siiresi (dk) Uriinler
(watt)
Konsantre
+0,5 40 350,500,700
Atik
Konsantre
-0,5+0,063 40 350,500,700
Atik
Konsantre
-0,063 40 350,500,700
Atik

Cizelge 4.4’ten de goriilebilecegi gibi her ti¢ tane boyutundaki numuneler 40 dakika sabit
stire boyunca 350,500 ve 700 watt mikrodalga enerjisine maruz birakilmiglardir. Mikrodalga
firmindaki deneylerin 40 dakika sabit siireyle yiiriitilmesinin sebebi daha 6nce bu yontemle
yapilan ¢aligmalarda optimum parametrenin 40 dakika sonunda elde edilmesi ve bu siireden sonra
numunelerde camsilagmanin olusmaya baslamasidir (Ak, 2011). Elde edilen kalsine numuneler

ise daha sonra uygun eleklerle elenerek elek iistii atik, elek alt1 ise konsantre olarak elde edilmistir.
4.1.3. Kiil firinm1 cahismalari

Dekrepitasyon ¢aligmalari fotografi Sekil 4.5’te verilen ve Emet Bor isletme Miidiirligi
Laboratuvarlarinda bulunan Protherm marka firmin igerisinde gergeklestirilmistir. Numuneler
porselen krozelere yerlestirildikten sonra 200-300-400-450-500-550-600-700 ve 800 °C
sicakliklarda 20-30-40 ve 50 dakikalik siirelerde farkli 1s1 enerjilerine tabi tutulmustur. Sonra
numuneler firindan alinip desikator igerisinde sogutulmustur. Daha sonra -0,063 mm boyundaki
cevher 75 mikronluk elekte, -0,5+0,063 mm ve +0,5 mm grubundaki numuneler ise 150
mikronluk elekte elenmistir. Elek {istii grupta daha ¢ok koyu renklerde tanecikler kaldigi
gozlemlenirken, elek altindaki taneciklerin ise renginin beyazin tonlarinda oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica, numunelerde kiitle kaybi da gézlemlenmis olup, bunun sebebi olarak da
mineralin yapisinda bulunan kapiler su ve ugucu gazlarin biinyeden ayrilmasi olarak

yorumlanmustir.
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Sekil 4.5. Dekrepitasyon deneylerinde kullanilan kiil firini.

4.1.4. Kiremit-tugla ¢alismalar:

Bu caligmada Hisarcik Atik Barajindaki killerin kiremit ve tugla iiretiminde katki

maddesi olarak kullanilabilirligi lizerine aragtirmalar yapilmistir.

Bunun igin kiremit caligmalarinda Kiitahya Akdemir Kiremit Fabrikasinin kiremit
tiretiminde kullandigi Eskisehir kiline degisik oranlarda (%5, %10, %15, %20, %25) 6nceki
caligmalarda dekrepite edilmis bor atigi ilave edilerek kiremit Kalitesi tizerindeki etkileri

incelenmistir. Ayn sekilde dekrepite edilmeyen farkli boyutlardaki bor atiklari da %15 oraninda
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katilarak kiremit biinyesindeki etkileri incelenmistir. Kiremit ¢alismalar1 820 °C, 870 °C ve

fabrikadaki standart kiremit iiretiminin yapildig1 sicaklik olan 920 °C’de yapilmstr.

Tugla c¢aligmalarinda ise ayni fabrikanin tugla tiretiminde kullandigi Seyitomer kiline
degisik oranlarda (%5, %10, %15, %20, %25 ve %30) 6nceki ¢alismalarda dekrepite edilmis bor
atigi ilave edilerek tugla tizerindeki etkileri incelenmistir. Ayni sekilde dekrepite edilmeyen farkli
boyutlardaki bor atiklar1 da %15 oraninda eklenerek tugla bilinyesindeki etkileri incelenmistir.
Tugla galigmalari ise 530 °C, 580 °C ve Fabrikanin tugla iiretimi yaptig1 sicaklik olan 630 °C de
yapilmustir.



5. DENEYSEL SONUCLAR

5.1. Mikrodalga Deney Sonuclari
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Mikrodalga firini ile 3 farkli tane boyutundaki malzemeler 40 dakika boyunca farkli

mikrodalga giicii ve enerjisine maruz birakilarak zenginlestirilmeye ¢alisilmistir.

5.1.1. +0,5 mm tane boyutuna ait mikrodalga deneyleri

+0,5 mm tanecik boyutu i¢in elde edilen sonuglar asagidaki gibidir.
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Sekil 5.1. +0,5 mm tane boyutundaki numunenin 40 dakika siire boyunca degisen mikrodalga

giiclerine bagli konsantre {iriin sonuglari.

Sekil 5.1°de goriildiigii gibi Hisarcik baraj numunesi 350 watt mikrodalga giigte 40

dakika boyunca mikrodalga enerjisine maruz birakildiginda; %37,70 verim ile %11,60 B2O3, 500

watt mikrodalga gilicte 40 dakika boyunca mikrodalga enerjisine maruz birakildiginda; %65,97

verim ile %12,25 B,0; 700 watt mikrodalga giicte 40 dakika boyunca mikrodalga enerjisine

maruz birakildiginda; %65,42 verim ile %12,21 B,O3 tenoérlii konsantre {iriin elde edilmistir.

Konsantre {irtin verimi 500 watt degerine kadar artmis daha sonra ise yatay bir seyir

gostermistir. Ayni sekilde konsantre iiriin BoOstenorii de 500 watt’a kadar artmig daha sonra yatay

bir seyir gostermistir.
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+0,5 mm tane boyutunda 40 dakika mikrodalga siiresi boyunca en yiiksek oranda elde

edilen konsantre tenorii %12,25 ile 500 watt giligte olmustur. Yine ayni sekilde en yiiksek

konsantre {iriin verimi %65,97 ile 500 watt giicte elde edilmistir.

Sekil 5.2°de +0,5 mm tane boyutundaki numunenin 40 dakika siire boyunca degisen

mikrodalga giiclerine bagl atik {iriin sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 5.2. +0,5 mm tane boyutundaki numunenin 40 dakika siire boyunca degisen mikrodalga

giiclerine bagl atik {iriin sonuglart.

Sekil.5.2.’de goriildiigii gibi +0,5 mm boyutundaki Hisarcik baraj numunesi 350 watt

mikrodalga giigte 40 dakika boyunca mikrodalga enerjisine maruz birakildiginda; %62,30 verim

ile %8,01 B,Os, 500 watt mikrodalga giicte 40 dakika boyunca mikrodalga enerjisine maruz
birakildiginda; %34,03 verim ile %7,28 B»Os 700 watt mikrodalga giigte 40 dakika boyunca

mikrodalga enerjisine maruz birakildiginda; %34,58 verim ile %7,39 B,O3 tenorlii atik iiriin elde

edilmistir.

+0,5 mm tane boyutunda 40 dakika mikrodalga siiresi boyunca en diisiik olarak elde

edilen atik tendrii %7,28 ile 500 watt giigte olmustur. 500 watt mikrodalga giigteki atik verimi

%34,03 olmustur.
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5.1.2. -0,5+0,063 mm tane boyutuna ait mikrodalga deneyleri

-0,5+0,063 mm tanecik boyutu i¢in elde edilen sonuglar asagidaki gibidir.
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Sekil 5.3. -0,5+0,063 mm tane boyutundaki numunenin 40 dakika siire boyunca degisen

mikrodalga giiclerine baglh konsantre iiriin sonuglari.

Sekil 5.3’te goriildigii gibi -0,5+0,063 mm boyutundaki Hisarcik baraj numunesi 350
watt mikrodalga giicte 40 dakika boyunca mikrodalga enerjisine maruz birakildiginda; %10,29
verim ile %12,01 B,Os, 500 watt mikrodalga giicte 40 dakika boyunca mikrodalga enerjisine
maruz birakildiginda; %18,12 verim ile %13,77 B203,700 watt mikrodalga giicte 40 dakika
boyunca mikrodalga enerjisine maruz birakildiginda; %21,74 verim ile %14,68 B0z tendrli

konsantre {iriin elde edilmistir.
Konsantre iiriin verimi ve konsantre {iriin tendrii 700 watt degerine kadar artmustir.

-0,5+0,063 mm tane boyutunda 40 dakika mikrodalga siiresi boyunca en yiiksek oranda
elde edilen konsantre tendrii %21,74 verim ile %14,68 B2O3 tenoriiyle 700 watt glicte olmustur.

Yine ayn sekilde en yiiksek konsantre iiriin verimi %21,74 ile 700 watt giicte elde edilmistir.

Sekil 5.4’te -0,5+0,063 mm tane boyutundaki numunenin 40 dakika siire boyunca degisen

mikrodalga giiclerine bagl atik {iriin sonuglar1 verilmistir.
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Sekil 5.4. -0,5+0,063 mm tane boyutundaki numunenin

mikrodalga giiclerine bagl atik {iriin sonuglart.

40 dakika siire boyunca degisen

Sekil 5.4.’te goriildiigii gibi -0,5+0,063 mm tane boyutundaki Hisarcik baraj numunesi

350 watt mikrodalga giigte 40 dakika boyunca mikrodalga enerjisine maruz birakildiginda;
%89,71 verim ile %11,77 B,0s, 500 watt mikrodalga giicte 40 dakika boyunca mikrodalga

enerjisine maruz birakildiginda; %81,88 verim ile %11,6 B>Os3, 700 watt mikrodalga giigte 40

dakika boyunca mikrodalga enerjisine maruz birakildiginda; %78,26 verim ile %10,89 B2O3

tenorli atik iiriin elde edilmigtir.

Atik iiriin verimi ve atik tirlin B2O3 tenorii siirekli olarak diismiistiir.

-0,5+0,063 mm tane boyutunda 40 dakika mikrodalga siiresi boyunca en diisiik olarak

elde edilen atik tenorii %10,89 ile 700 watt giigte olmustur. 700 watt mikrodalga giicteki atik

verimi %78,26 olmustur.

5.1.3. -0,063 mm tane boyutuna ait mikrodalga deneyleri

-0,063 mm tanecik boyutu i¢in elde edilen sonuglar asagidaki gibidir.
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Sekil 5.5. -0,063 mm tane boyutundaki numunenin 40 dakika siire boyunca degisen mikrodalga

giiclerine bagl konsantre {iriin sonuglart.

Sekil 5.5’te goriildiigii gibi -0,063 mm boyutundaki Hisarcik baraj numunesi 350 watt
mikrodalga giigte 40 dakika boyunca mikrodalga enerjisine maruz birakildiginda; %48,15 verim
ile %14,69 B,0;, 500 watt mikrodalga gligte 40 dakika boyunca mikrodalga enerjisine maruz
birakildiginda; %52,85 verim ile %14,80 B,0Os 700 watt mikrodalga giigte 40 dakika boyunca
mikrodalga enerjisine maruz birakildiginda; %30,70 verim ile %14,98 B,Os3 tenorlii konsantre

iriin elde edilmistir.

Konsantre tirtin verimi 500 watt, konsantre iiriin tenorii ise 700 watt degerine kadar

artmistir.

-0,063 mm tane boyutunda 40 dakika mikrodalga siiresi boyunca en yiiksek oranda elde
edilen konsantre tenérii %14,98 ile 700 watt giligte olmustur. En yiiksek konsantre {iriin verimi ise
%52,85 ile 500 watt giicte elde edilmistir.

-0,063 mm boyutu i¢in Besleme tendriiniin %14,70 B203 oldugu diistiniildiigii zaman bu

boyut i¢in mikrodalga firini ¢aligmalarinin verimsiz oldugu sonucuna varilmstir.
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Sekil 5.6. -0,063 mm tane boyutundaki numunenin 40 dakika siire boyunca degisen mikrodalga

giiclerine bagl atik {iriin sonuglart.

Sekil 5.6’da goriildiigii gibi -0,063 mm tane boyutundaki Hisarcik baraj numunesi 350
watt mikrodalga giicte 40 dakika boyunca mikrodalga enerjisine maruz birakildiginda; %51,85
verim ile %14,75 B,0Os, 500 watt mikrodalga giigte 40 dakika boyunca mikrodalga enerjisine
maruz birakildiginda; %47,15 verim ile %14,63, 700 watt mikrodalga giicte 40 dakika boyunca
mikrodalga enerjisine maruz birakildiginda; %69,30 verim ile %14,49 B,Ostendrlii atik {iriin elde

edilmistir.
Atik iiriin B,Os tenorii siirekli olarak diigmiistiir.

-0,063 mm tane boyutunda 40 dakika mikrodalga siiresi boyunca en diisiik olarak elde
edilen atik tendrii %14,49 ile 700 watt giigte olmustur.

5.1.4. Mikrodalga Firimn Calismalari Sonuclari

Tugla-kiremit ¢aligmalarinda katki maddesi olarak kullanilmak tizere yiiksek kil igerikli
atik bor {irliniinii elde etmek amaciyla 350,500 ve 700 watt ile yapilan tiim mikrodalga firim
calismalar1 dikkate alindiginda, en diisiik B»O3 tenorlii atigin %7,28 ile +0,5 mm tane boyutu i¢in
500 watt gii¢ degerinde elde edildigi saptanmistir. S6z konusu parametrelerdeki verim ise %34,03

olarak tespit edilmistir.
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5.2. Kiil Firim Deney Sonuglari

Kiil firmm deneyleri kapsaminda Hisarcik atik barajina ait numunenin belirlenen her ii¢
tane boyutunda degisen sicaklik ve siirelerde deneyler gerceklestirilmistir. Belirlenen sicaklik
degerleri 200-300-400-450-500-550-600-700-800 °C’lerdir. Belirtilen sicaklik degerlerinde her
iic tane boyutlu malzeme de 20-30-40-50 dakika siiresince standart kiil firininda tutulmus ve
malzeme konulan kaplarin {izeri numunelerin dagilmamasi igin kapatilmistir. Dekrepitasyon

sonunda numunenin koyu kahverenginden beyaz renge doniistiigii saptanmistir.
5.2.1. 40,5 mm tanecik boyutuna ait dekrepitasyon deneyleri

+0,5 mm tane boyutunda yapilan kiil firii deneylerinin analiz sonuglar1 Cizelge 5.1°de

verilmistir.
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Cizelge 5.1. +0,5 mm tane boyutundaki numunelerle yapilan kiil firin1 deneylerinin sonuglart.
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Cizelge 5.1°de goriildiigii  gibi

+0,5 mm tane boyutundaki numuneler

56

i¢cin

200,300,400,450,500,550,600,700 ve 800 °C’lerde yapilan dekrepitasyon islemlerinin sonucunda

konsantre iiriin igin optimal parametre 500 °C de dekrepitasyon sicakliinda 40 dakika

dekrepitasyon stiresi olarak tespit edilmistir. Elde edilen veriler Sekil 5.7°de gosterilmistir.

70,00

60,00

50,00

Verim ve Agirhik %

40,00

30,00

+0,5 mm, 500 °C Dekrepitasyon, Konsantre Sonuglar:

\

30
Siire (dk)

LK

40

50

25,00
23,00
21,00
19,00
17,00
15,00
13,00
11,00
9,00

7,00

Tenor (B,0; %)

=0—Agirhk %
Verim %

=l=Tenor %

Sekil 5.7. +0,5 mm tane boyutundaki numunenin degisen siirelerde 500 °C dekrepitasyon

sicakligina bagli olarak elde edilen konsantre iiriin sonuglari.

Sekil 5.7°de goriildiigii gibi +0,5 mm tane boyutundaki Hisarcik baraj numunesi 500 °C

de dekrepitasyon sicakliginda degisen siireler boyunca 1s1 enerjisine maruz birakildiginda;

Konsantre triin B,Os tendr degerleri 20. dakikanin sonunda %10,26, 30. dakikanin sonunda

%12,55, 40. dakikanin sonunda %23,87, ve 50. dakikanin sonunda ise 913,26 olarak

bulunmustur. Konsantre {iriin tendrii 1siya maruz kalma siiresinin uzamasiyla artmig ancak

40.dakikadan sonra diigmeye baslamistir. Konsantre {irlin verimleri ise 20. dakikanin sonunda
%44,08, 30. dakikanin sonunda %59,24, 40. dakikanin sonunda %60,37, ve 50. dakikanin

sonunda ise %63,72 olarak bulunmustur.
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+0,5 mm, 500 °C Dekrepitasyon, Atik Sonug¢lari

70,00 25,00
/\ - 23,00
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> 11,00 == Agirlik %
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1 0,
30,00 : : : 7,00 verim %
20 30 40 50 —8—Tenér %

Siire (dK)

Sekil 5.8 +0,5 mm tane boyutundaki numunenin degisen siirelerde 500 °C dekrepitasyon

sicakligina bagli olarak elde edilen atik iiriin sonuglari.

Sekil 5.8de goriildiigii gibi +0,5 mm tane boyutundaki Hisarcik baraj numunesi 500 °C
dekrepitasyon sicaklifinda degisen siireler boyunca 1s1 enerjisine maruz birakildiginda; Atik tiriin
tenor degerleri 20. dakikanin sonunda %9,14, 30. dakikanin sonunda %7,76, 40. dakikanin
sonunda %7,08 ve 50. dakikanin sonunda ise %7,98 olarak bulunmustur. Atik {irtin verimleri ise
tendr degerlerinin diismesine paralel olarak; 20. dakikanin sonunda %55,92, 30. dakikanin
sonunda %40,76, 40. dakikanin sonunda %39,63 ve 50. dakikanin sonunda ise %36,28 olarak

bulunmustur.

Bu sonuglara gére +0,5 mm tane boyutundaki Hisarcik baraj numunesinin 500°C de Ki
dekrepitasyon sicakliginda zenginlestirme islemlerine tabi tutulmasi sonucundaki en diisiik tenor

40 dakikalik siirenin sonunda %39,63 verimle %7,08 B,O3 degeri olmustur.
5.2.2.-0,5+0,063 mm Tanecik Boyutuna Ait Dekrepitasyon Calismalari

-0,5+0,063 mm tane boyutunda yapilan kiil firin1 deneylerinin analiz sonuglar1 Cizelge 5.2°de

verilmistir.
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Cizelge 5.2. -0,5+0,063 mm tane boyutundaki numunelerle yapilan kiil firn1 deneylerinin

sonuclari.
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Cizelge 5.2°de gorildiigi gibi -0,5 mm tane boyutundaki numuneler igin
200,300,400,450,500,550,600,700 ve 800 °C’lerde yapilan dekrepitasyon islemlerinin sonucunda
konsantre iiriin igin optimal parametre 500 °C de dekrepitasyon sicakliinda 40 dakika

dekrepitasyon siiresi olarak tespit edilmistir. Elde edilen veriler Sekil 5.9’da gosterilmistir.

-0,5+0,063 mm, 500 °C Dekrepitasyon, Konsantre Sonuclari
75,00
- 13,00
¢ 6900 1250 @
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— i ) @)
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o— h
k3 - 10,50
35,00 == Agirlik %
- 10,00
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25,00 T T T 9,50
20 30 40 50 == Tendr %
Siire (dk)

Sekil 5.9. -0,5+0,063 mm tane boyutundaki numunenin degisen siirelerde 500 °C dekrepitasyon

sicakligina bagli olarak elde edilen konsantre iiriin sonuglari.

Sekil 5.9°da goriildiigii gibi -0,5+0,063 mm tane boyutundaki Hisarcik baraj numunesi
500 °C dekrepitasyon sicakliginda degisen siireler boyunca 1s1 enerjisine maruz birakildiginda;
Konsantre iiriin tendr degerleri 20.dakikanin sonunda %12,38, 30. dakikanin sonunda %12,55,
40. dakikanin sonunda %13,24 ve 50.dakikanin sonunda %12,33 degerine ulagmistir. Konsantre
iiriin verim degerleri ise 20.dakikanin sonunda %56,69, 30. dakikanin sonunda %62,94, 40.

dakikanin sonunda %71,40 ve 50.dakikanin sonunda %69,24 degerine ulagmustir.
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-0,5+0,063 mm, 500 °C Dekrepitasyon, Atik Sonuclari
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Sekil 5.10 -0,5+0,063 mm tane boyutundaki numunenin degisen siirelerde 500 °C dekrepitasyon

sicakligina bagl olarak elde edilen atik iirlin sonuglari.

Sekil 5.10°da goriildiigi gibi -0,5+0,063 mm tane boyutundaki Hisarcik baraj numunesi
500 °C dekrepitasyon sicakliginda degisen siireler boyunca 1s1 enerjisine maruz birakildiginda;
Atik iiriin tendr degerleri 20.dakikanin sonunda %11,23, 30. dakikanin sonunda %10,08, 40.
dakikanin sonunda %9,55 ve 50.dakikanin sonunda %10,23 degerine ulagmstir. Atik iirlin verim
degerleri ise 20.dakikanin sonunda %43,31, 30. dakikanin sonunda %37,06, 40. dakikanin
sonunda %28,60 ve 50.dakikanin sonunda %30,76 degerine ulagmistir.

Bu sonuglara gore -0,5+0,063 mm tane boyutundaki Hisarcik baraj numunesinin 500 °C
de ki dekrepitasyon sicakliginda zenginlestirme islemlerine tabi tutulmasi sonucundaki en diisiik

tenor 40 dakikalik stirenin sonunda %28,60 verimle %9,55 B,Os degeri olmustur.
5.2.3. -0,063 mm tane boyutuna ait dekrepitasyon deneyleri

-0,063 mm tane boyutunda yapilan kiil firin1 deneylerinin analiz sonuglar1 Cizelge 5.3’de

verilmistir.
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Cizelge 5.3. -0,063 mm tane boyutundaki numunelerle yapilan kiil firin1 deneylerinin sonuglari.
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-0,063 mm tane boyutundaki numuneler i¢in 200,300,400,450,500,550,600,700 ve 800
9C’lerde yapilan dekrepitasyon islemlerinin sonucunda konsantre iiriin i¢in optimal parametre 500
°C de dekrepitasyon sicakliginda 40 dakika dekrepitasyon siiresi olarak tespit edilmistir. Elde

edilen veriler Sekil 6.8’de gosterilmistir.

-0,063 mm, 500 °C Dekrepitasyon, Konsantre Sonuclari
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Sekil 5.11. -0,063 mm tane boyutundaki numunenin degisen siirelerde 500 °C dekrepitasyon

sicakligina bagli olarak elde edilen konsantre iiriin sonuglari.

Sekil 6.5°te goriildiigii gibi -0,063 mm tane boyutundaki Hisarcik baraj numunesi 500 °C
de dekrepitasyon sicakliginda degisen siireler boyunca 1s1 enerjisine maruz birakildiginda;
Konsantre iiriin tendr degerleri 20.dakikanin sonunda %15,21, 30. dakikanin sonunda %18,91,
40. dakikanin sonunda %19,13’e yiikselmis ve 50. dakikanin sonunda bir miktar diiserek %16,50
B203 degerine inmistir. Konsantre iiriin verim degerleri ise 20.dakikanin sonunda %44,29, 30.
dakikanin sonunda %51,31, 40. dakikanin sonunda %59,39 ve 50.dakikanin sonunda %51,25

degerine ulagmustir.

-0,063 mm tane boyutundaki numuneler i¢in 200,300,400,450,500,550,600,700 ve 800
9C’lerde yapilan dekrepitasyon islemlerinin sonucunda atik iiriin i¢in optimal parametre 450 °C
de dekrepitasyon sicakliginda 40 dakika dekrepitasyon siiresi olarak tespit edilmistir. Elde edilen
sonuclar Sekil 6.9°da gosterilmistir.
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-0,063 mm, 450 °C Dekrepitasyon, Atik Sonuglari
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Sekil 5.12. -0,063 mm tane boyutundaki numunenin degisen siirelerde 450 °C dekrepitasyon

sicakligina bagli olarak elde edilen atik {iriin sonuglari.

Sekil 5.12°da goriildiigi gibi -0,063 mm tane boyutundaki Hisarcik baraj numunesi 450
OC de dekrepitasyon sicakliginda degisen siireler boyunca 1s1 enerjisine maruz birakildiginda; Atik
iiriin tenor degerleri 20.dakikanin sonunda %14,61, 30. dakikanin sonunda %13,09, 40. dakikanin
sonunda %11,42’e diismiis ve 50. dakikanin sonunda bir miktar artarak %12,90 B,O3 degerine
yiikselmigtir. Atik lirlin verim degerleri ise 20.dakikanin sonunda %63,83, 30. dakikanin sonunda

%45,38, 40. dakikanin sonunda %29,36 ve 50.dakikanin sonunda %34,81 degerine ulagmustir.

Hisarcik Atik baraji -0,063 mm boyutlu malzemeyle yapilan tiim dekrepitasyon
islemlerinde esas amac tugla-kiremit caligmalarina kaynak olabilecek yiiksek kil ve diigiik bor
igerikli malzeme elde etmek oldugu igin 450 °C de ki 40 dakika siire ile yapilan dekrepitasyon
calismasi optimum parametre olarak belirlenmistir. Bu parametrede elde edilen kilin B,O3 tenorii

%11,42, verimi ise %29,36 olmustur.
5.2.4. Kiil firim ¢calismalari sonuclar:

Atiklardan konsantre iiriin elde etmek ve tugla-kiremit ¢caligmalarina katki maddesi olarak
kullanilmak tizere yiiksek kil igerikli atik bor drinii elde etmek amaciyla
200,300,400,500,600,700 ve 800 °C’lerde yapilan tiim dekrepitasyon calismalari dikkate

alindiginda elde edilen en yiiksek ve en diislik tendr degerleri asagidaki Sekil 5.13’te verilmistir.
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Kiil Firim: Deneylerinde Optimum Sonuclar
30

25
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+0,5 mm -0,5+0,063 mm -0,063 mm

Sekil 5.13. Kiil firin1 deneylerinde elde edilen en yiiksek ve en diisiik BoO3z degerleri.

Sekil 5.13’te verildigi gibi en diisiik B,Os tenorli atik, +0,5 mm tane boyutunda,500
°C’de ve 40 dakikalik dekrepitasyon siiresi sonucunda %7,08 B2Os tenér ve %39,63 verimle elde
edilirken en yiiksek tendrlii konsantre ise ayni tane boyutunda ve ayni parametrelerde %23,87

B20; tendr ve %60,37 verimle elde edilmistir.
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6. TUGLA-KIREMIT CALISMALARI

6.1. Calisma Yontemi ve Numune Hazirlama

DPT, 2001 raporlarina gore killerin ortalama olarak %42-64 SiO, %15-20 Al,O3 ve
%0,7-9,5 CaO degerlerine sahip olmasi istenmektedir. Ayrica K20 igeriginin %0,6-1,7 ve Fe20O3
degerinin ise %2,8-7 arasinda olmasi istenmektedir (DPT, 2001; Arkun, 1980).

Bu ¢alismada ise, tugla-kiremit katki maddesi olarak kullanilabilirligi arastirilan Hisarcik
baraji bor atiklari numunesinin minerolojik igerigi X-Ismnlart kirmmimi (XRD) testiyle

belirlenmistir. Numunelerin kimyasal bilesimleri ise XRF sonuclarina gore tespit edilmistir.

Fiziksel ve teknolojik 6zelliklerinin tespit edilmesi i¢in ise numuneler belirli oranlarda
Akdemir Tugla ve Kiremit Fabrikasinda kiremit hammaddesi olarak kullanilan ve temsili olarak
alman numune once laboratuvar sartlarinda oda sicakliginda 2 giin bekletildikten sonra Etiivde
106 °C’de 2 saat kurutularak hazirlanmis ve torbalara konulmus. Benzer sekilde Hisarcik atik
barajindan alinan numunede hazirlanarak belirli oranda karistirilip homojenlendirilmis ve su ile

yogrularak 65*80*15 mm’lik tahta kaliplarda basit el presi uygulanarak sekillendirilmistir.

Sekillendirilen numuneler 24 saat dinlendirildikten sonra 106 °C sicakliginda etiivde 4
saat boyunca kurutulmus ve sonra kiremit uygunlugu i¢in 820 °C, 870 °C ve 920 °C’lerde, tugla
uygunlugu i¢in ise 530 °C, 580 °C ve 630 °C’lerde pisirilmistir.

TSE 4790°daki deney metotlarina gore yapilan analizler sonucunda killerin yogrulma
suyu, pisme kii¢iilmesi, kuruma kiiciilmesi ve su emme miktarlari belirlenmistir. Pigirilen
numuneler ise pisme rengi, sertlik, zararli kire¢ bulgulari mukavemet ve dona dayanim testlerine

tabi tutulmustur.

Kiremit tiretimi i¢in yapilan ¢aligmalarin akim semasi Cizelge 6.1°de verilmistir.
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Cizelge 6.1. Kiremit sektoriine uygunluk arastirmalarinin yapildigi numune gruplart.

Hisarcik

+ - 05+ +
Sicaklik 0C | Miktar % Baraj 05mm | -05+0063 | +0063mm | . .
Besleme Malzeme |mm Malzeme| Malzeme

10
15 X X X X
20
25

820

10
15 X X X X
20
25

870

10
15 X X X X
20
25

920

XXX XXX XXX XX XXX XX X | X

Yapilan ¢aligmalar Cizelge 6.1°de goriildiigii gibi nihai atik (+0,5 mm boyutundan elde
edilen dekrepite bor atig1) lizerinden detaylandirilmig olup diger grup 6rneklerinde sonuglarini
gozlemlemek amaciyla %15 oraninda Eskisehir kili ile harmanlanip karistirilmis ve hazirlanan

karigimlar kiremit yapimi igin 820 °C, 870 °C ve 920 °C’lerde pisirilmistir.

Kiremit tiretimi i¢in yapilan ¢alismalarda numunelere verilen kodlar Cizelge 6.2 de

verilmistir.



Cizelge 6.2. Kiremit sektoriine uygunluk arastirmalarinin yapildigi numunelerin kodlart.

Sicaklik Miktar % Hisarcik Baraj +0,5 mm Malzeme - 0,5+0,063 mm + 0,063 mm Nihai Atik
oc Besleme Malzeme Malzeme
0 0.1-0.2-0.3
5 1.1-1.2-1.3
820 10 2.1-2.2-2.3
15 A3.1-A3.2-A3.3 B3.1-B3.2-B3.3 C3.1-C3.2-C3.3 D3.1-D3.2-D3.3 3.1-3.2-3.3
20 4.1-4.2-4.3
25 5.1-5.2-5.3
0 0.4-0.5-0.6
5 7.1-7.2-7.3
870 10 8.1-8.2-8.3
15 A9.1-A9.2-A9.3 B9.1-B9.2-B9.3 C9.1-C9.2-C9.3 D9.1-D9.2-D9.3 9.1-9.2-9.3
20 10.1-10.2-10.3
25 11.1-11.2-11.3
0 0.7-0.8-0.9
5 13.1-13.2-13.3
920 10 14.1-14.2-14.3
15 A15.1-A15.2-A15.3 | B15.1-B15.2-B15.3 | C15.1-C15.2-C15.3 | D15.1-D15.2-D15.3 15.1-15.2-15.3
20 16.1-16.2-16.3
25 17.1-17.2-17.3

goriildiigli gibi ¢esitli kodlar verilmistir. Buna gore Hisarcik Baraj Besleme katkili olan
numuneler ‘A’, + 0,5 mm malzeme katkili olanlara ‘B’, - 0,5+0,063 mm malzeme katkil1 olanlara
‘C’, - 0,063 mm malzeme katkili olanlara ‘D’ kodu verilmis olup, nihai atik katkili olanlara ise

harf kodu verilmemistir. Numuneler katki oranlarina gére de 1’den 17’ye kadar adlandirilmis ve

Kiremit {iretimi i¢in hazirlanan numunelere takibi kolaylastirmak i¢in Cizelge 6.2°de

her gruptan ii¢ (3) adet numune hazirlanmistir. On ¢alismalarda deney gruplarinda yer alan ve

6,12,18 numaralar ile kodlanan %350 nihai atik katkili kiremit Orneklerinde Kkarsilasilan

deformasyonlardan dolay1 raporlamada yer verilmemistir.

Cizelge 6.3’te verilmistir.

Tugla numuneleri de ayni sekilde hazirlanmig olup yapilan ¢aligmalarin akim semasi




Cizelge 6.3. Tugla sektoriine uygunluk aragtirmalarinin yapildigi numune gruplari.
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Sicaklik °C

Miktar %

Hisarcik
Baraj
Besleme

+ 0,5 mm
Malzeme

- 0,5+0,063
mm
Malzeme

+ 0,063 mm
Malzeme

Nihai Atik

530

10

15

20

25

30

580

10

15

20

25

30

630

10

15

20

25

30

XX XXX XX XXX XX XXX X| X[ X[ X|X]|X

Yapilan ¢alismalar Cizelge 6.3’te gortildigii gibi nihai atik tizerinden detaylandirtlmig

olup diger grup 6rneklerinden de sonuglarini gézlemlemek amaciyla %15 oraninda Eskisehir kili

ile harmanlanip karistirilmis ve hazirlanan karisimlar 530 °C, 580 °C ve 630 °C’lerde gozlem

amaciyla pisirilmistir.

Tugla tiretimi i¢in yapilan calismalarda numunelere verilen kodlar Cizelge 6.4’ te

verilmistir.
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Cizelge 6.4. Tugla sektdriine uygunluk arastirmalariin yapilacagi numunelerin kodlari.

Sicakhk Miktar % Hisarcik Baraj +0,5 mm Malzeme - 0,5+0,063 mm + 0,063 mm Nihai Atik

ocC Besleme Malzeme Malzeme
0 T0.1-T0.2-T0.3
5 T1.1-T1.2-T1.3
10 T2.1-T2.2-T2.3

530 15 TA3.1-TA3.2-TA3.3 TB3.1-TB3.2-B3.3 TC3.1-TC3.2-TC3.3 | TD3.1-TD3.2-TD3.3 T3.1-T3.2-T3.3
20 T4.1-T4.2-T4.3
25 T5.1-T5.2-T5.3
30 T6.1-T6.2-T6.3
0 T0.4-T0.5-T0.6
5 T7.1-T7.2-T7.3
10 T8.1-T8.2-T8.3

580 15 TA9.1-TA9.2-TA9.3 | TB9.1-TB9.2-TB9.3 | TC9.1-TC9.2-TC9.3 | TD9.1-TDS.2-TD9.3 T9.1-T9.2-T9.3
20 T10.1-T10.2-T10.3
25 T11.1-T11.2-T11.3
30 T12.1-T12.2-T12.3
0 T0.7-T0.8-T0.9
5 T13.1-T13.2-T13.3
10 T14.1-T14.2-T14.3

630 15 TA15.1-TA15.2-TA15.94TB15.1-TB15.2-TB15.3|TC15.1-TC15.2-TC15.3TD15.1-TD15.2-TD15.§  T15.1-T15.2-T15.3
20 T16.1-T16.2-T16.3
25 T17.1-T17.2-T17.3
30 T18.1-T18.2-T18.3

Tugla iiretimi i¢in hazirlanan numunelere takibi kolaylastirmak i¢in Cizelge 6.4’te
goriildiigli gibi ¢esitli kodlar verilmigtir. Buna gore Hisarcik Baraj Besleme katkili olan
numuneler ‘TA’, + 0,5 mm malzeme katkili olanlara ‘TB’, - 0,5+0,063 mm malzeme katkil1
olanlara ‘TC’, - 0,063 mm malzeme katkili olanlara ‘TD’, nihai atik katkili olanlara ‘T’ kodu
verilmistir. Numuneler katki oranlarina gore de 1°den 18’e kadar adlandirilmis ve her gruptan ii¢

(3) adet numune hazirlanmustir.
6.2. Kiremit-Tugla Uretiminde Standartlar

Hisarcik atik barajindan elde edilen 5 farkli numunenin fiziksel ve teknolojik
ozelliklerinin tespit edilmesi amaciyla yogrulma suyu, kuruma ve pisme kii¢iilmesi, sertlik, pisme
rengi, kire¢ bulgusu ve dona dayanim ve mukavemet testleri TS 4790 maddesinde belirtilen

yontemlere gore yapilmstir.
TS 4790 maddesine gore; tugla-kiremit {iretiminde kullanilmasi planlanan killerin;

= Pisme kiigiilmesi < %10
= Kuruma kiigiilmesi < %10
=  Su emme miktar1 %8-18

* Yogrulma suyu %25-35



Pisme rengi=koyu kirmizi

Pisme sonrasi sertlik= 3-5 (Mohs Skalasina gore)
Kireg bulgusu =YOK
Dona Dayanim= DAY ANIKLI olmas: istenmektedir (Y1lmaz, vd. 2007).

6.3. Kiremit Numunelerine Uygulanan Testler ve Sonuglari

6.3.1. 820 °C pisme sicakhgindaki sonuglar
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820 °C’de pisen nihai atik katkili kiremit numunelerine uygulanan testler ve sonuglari

Cizelge 6.5°te gosterildigi sekildedir.

Cizelge 6.5. 820 °C’de pisen kiremit numunelerine ait analiz sonuglari.

(%615)

Numune l?}lry]ma KI.’.IS.Te Plastisite | Ateste E 4 Zl?.rarh Dona Mukave | Ozgiil Pisme
ad ueulme Jruculme | o\ op | Zayiat | e re¢ | pyayamm  |met(kgf)| Agirik | Rengi
! si % si % yu vo Y % Bulgusu yan 9 gt 9
Referans 0.1 Acik
%0Bor| 0.2 714 1,54 24,77 821 12,33 Yok v 11,33 1,70 Klrfle
Atig1 0.3
1.1
0,
¥6 5 Bor 75 524 0,00 20,64 7,86 12,65 Yok v 15,00 1,70 Agik
Atig1 Kirmiz
1.3
2.1
o,
Y010 Bor 55 571 0,00 21,12 7.96 14,49 Yok v 3433 1,68 Ack
Atig1 Kirmizi
2.3
3.1
9 A
Yo 15 Bor 5 571 1,01 21,93 822 | 158 | Yok v 34,50 1,68 ok
Atig1 Kirmizi
3.3
4.1
0,
Y0 20 Bor 75 571 2,53 22,59 823 16,28 Yok v 35,00 167 Agik
Atig1 Kirmizi
4.3
5.1
0,
Y025 Bor T 6,19 2,54 24,40 842 16,32 Yok v 35,50 1,63 Agik
Atig1 Kirmiz
5.3
Hisarc'lk A3.1
Baraj A3.2 6,19 0,00 22,84 9,03 2245 Var v 25,00 1,77 Agk
Besleme Kirmizi
(%15) A3.3
B3.1
+0,5 mm Acik
Malzeme | B3.2 7,14 051 20,95 9,23 19,42 Var v 41,50 1,80
%15 Kirmizi
(9615) B3.3
-0.5 c3.1 vi | ek
+0,063 =35 6,67 051 2332 825 18,12 Var uzeyse 13,30 175 ¢
mm Catlak Kirmizi
Malzeme C33
+0,063 D3.1
mm D3.2 571 0,25 24,15 8,30 23,32 Var Yizeysel 6,67 157 Agk
Malze me . ' ! ’ ’ ’ Catlak ’ ’ Kirmizi
D3.3
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Cizelge 6.5’teki sonuclara gore;

e Kuruma kiigiilmesi degerleri referans numune i¢in %7,14 olmusken %5 nihai atik katkili
numunelerde %5,24, %10, %15 ve %20 nihai atik katkili numunelerde %5,71, ve %25 nihai
atik katkili numunelerde %6,19 olarak tespit edilmistir. Bununla beraber kuruma kiigiilmesi
degerleri %15°lik Hisarcik Baraj Besleme Atig1 katkili numunelerde %6,19, %15°1ik +0,5 mm
malzeme katkili numunelerde %7,14, %15’lik -0,5+0,063 mm malzeme katkili numunelerde
%6,67 ve %15’°1lik -0,063 mm malzeme katkili numunelerde %5,71 olarak tespit edilmistir.
Buna gore nihai bor atig1 katkis1 ve dekrepite olmayan bor atig1 katkilar1 kuruma kiigiilmesi
degerini az miktarda diigtirmiistiir.

e Pisme kii¢iilmesi degerleri referans numune igin %1,54 olmusken %5 ve %10 nihai atik katkili
numunelerde %0,00, %15 nihai atik katkili numunelerde %1,01 , %20 nihai atik katkili
numunelerde %2,53 ve %25 nihai atik katkisinda ise %2,54 olarak tespit edilmistir. Bununla
beraber pisme kiiciilmesi degerleri %15°lik Hisarcik Baraj Besleme Atig1 katkili numunelerde
%0, %15°lik +0,5 mm malzeme katkili numunelerde %0,51, %15°lik -0,5+0,063 mm malzeme
katkili numunelerde %0,51 ve %15°1ik -0,063 mm malzeme katkili numunelerde %0,25 olarak
tespit edilmistir. Buna goére nihai bor atig1 katki oran1 %15°¢ kadar referans numuneye gore
pisme kiiciilmesi degerini diisiiriirken katki orani arttikca pisme kiigiilmesi degeri artmaya
devam etmistir. Ancak hazirlanan tiim karisimlar TSE’ye gore istenen maksimum %10’ luk

pisme kiigiilmesi degerinin altinda kalarak standartlara uygun sonug¢ vermistir.

e Plastiklik suyu degerleri referans numune i¢in %24,77 olmusken %5 nihai atik katkisinda
9020,64, %10 nihai atik katkisinda %21,12, %15 nihai atik katkisinda %21,93, %20 nihai atik
katkisinda %22,59 ve %25 nihai atik katkisinda %24,40 olarak tespit edilmistir. Bununla
beraber plastiklik suyu degerleri %15°lik Hisarcik Baraj Besleme Atig1 katkili numunelerde
%22,84, %15’lik +0,5 mm malzeme katkili numunelerde %20,95, %15’lik -0,5+0,063 mm
malzeme katkili numunelerde %23,32 ve %15°1lik -0,063 mm malzeme katkili numunelerde
%24,15 olarak tespit edilmistir. Buna gore nihai atik ve dekrepite olmayan bor atig1 Katkilar
plastiklik suyu degerlerini bir miktar diislirmiis olsa da katki orani arttik¢a plastiklik suyu
degeri de ylikselmistir.

o Ateste zayiat degerleri referans numune i¢in %8,21 olmusken %35 nihai atik katkisinda %7,86,
%10 nihai atik katkisinda %7,96, %15 nihai atik katkisinda %8,22, %20 nihai atik katkisinda
%8,23 ve %25 nihai atik katkisinda %8,42 olarak tespit edilmistir. Bununla beraber ateste
zayiat degerleri %15°1ik Hisarcik Baraj Besleme Atigi katkili numunelerde %9,03, %15°1ik

+0,5 mm malzeme katkili numunelerde %9,23, %15’lik -0,5+0,063 mm malzeme katkil
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numunelerde %8,25 ve %15°lik -0,063 mm malzeme katkili numunelerde %8,30 olarak tespit
edilmistir. Buna gore nihai atik katkis1 ateste zayiat degerlerini bir miktar diigiirmiis olsa da
katki oran1 %20’den fazla olunca ateste zayiat degeri de referans numuneye gore yiiksek
cikmustir. Dekrepite olmayan bor atigi katkilari ise ateste zayiat degerlerini bir miktar
yiikseltmistir.

e Su emme degerleri referans numune i¢in %12,33 olmusken %5 nihai atik katkisinda %12,65,
%10 nihai atik katkisinda %14,49, %15 nihai atik katkisinda %15,83, %20 nihai atik
katkisinda %16,28 ve %25 nihai atik katkisinda %16,32 olarak tespit edilmistir. Bununla
beraber su emme degerleri %15°1ik Hisarcik Baraj Besleme Atig1 katkili numunelerde %22,45,
%15°1lik +0,5 mm malzeme katkili numunelerde %19,42, %15°lik -0,5+0,063 mm malzeme
katkili numunelerde %18,12 ve %15°lik -0,063 mm malzeme katkili numunelerde %23,32
olarak tespit edilmistir. Buna gore nihai atik katkisi ve dekrepite olmayan bor atig1 katkist su
emme degerlerini referans numuneye gore bir miktar yilikseltmistir.

e Nihai atik katkili ve dekrepite olmayan bor atigi katkili olan kiremit numunelerine TS EN
1304 standartlarina uygun sekilde don testi ve zararl kireg atiklari testleri de yapilmis ve

numunelerin ylizeyleri gozle kontrol edilmistir.
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Sekil 6.1. 820 °C’de pisen nihai atik katkili ve dekrepite olmayan bor atig1 katkili numunelerin

don testinden gectikten sonraki goriintiileri.
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Yukaridaki Sekil 6.1 incelendiginde %20°lik nihai atik katkili numune yiizeyinde kireg
artiklart belirmeye baslamistir. Ancak bu artiklarin kabul edilebilir diizeyde kaldig:
sOylenebilir. Ayn1 zamanda don testine tabi tutulan nihai atik katkili numunelerin
yiizeylerinde herhangi bir fraksiyon, pullanma ve dagilma vb. gibi olumsuzluklara
rastlanilmamigtir. Ancak %15°lik dekrepite olmayan bor atigi ilaveli tim numunelerin
yiizeylerinde gozle goriilebilir biiylikliikte zararli kireg atiklar1 gézlenmistir. Bu atiklarin ise
kabul edilebilir diizeyde kaldigi sOylenemez. Ayni zamanda don testine tabi tutulan
numunelerden -0,5+0,063 mm ve -0,063 mm katkili olanlarda da ylizey catlaklari
gbzlemlenmistir.

Mukavemet testi kiremit-tugla iiretiminde basvurulan ve kullanilacak hammaddeleri
belirlemedeki en énemli testtir. 820 °C pisme sicakligindaki mukavemet degerleri referans
numune i¢in 11,33 kgf olmusken %3 nihai atik katkisinda 15,00 kgf, %10 nihai atik katkisinda
34,33 kgf, %15 nihai atik katkisinda 34,50 kgf, %20 nihai atik katkisinda 35 kgf ve %25 nihai
atik katkisinda 35,50 kgf olarak tespit edilmistir. Bununla beraber mukavemet degeri %15°lik
Hisarcik Baraj Besleme Atig1 katkili numunelerde 25 kgf, %15°lik +0,5 mm malzeme katkilt
numunelerde 41,50 kgf, %15°1lik -0,5+0,063 mm malzeme katkili numunelerde 13,30 kgf ve
%15°1ik -0,063 mm malzeme katkili numunelerde 6,67 kgf olarak tespit edilmistir. Buna gore
hem nihai atik katkili numuneler hem de dekrepite olmayan bor atig1 katkilart mukavemet
degerlerini referans numuneye gore oldukea yiikseltmistir.

Ozgiil agirlik degerleri referans numune icin 1,70 olmusken %5 nihai atik katkisinda yine
1,70 %10 ve %15 nihai atik katkisinda 1,68, %20 nihai atik katkisinda 1,67 ve %25 nihai atik
katkisinda 1,63 olarak tespit edilmistir. Buna gore nihai atik katkis1 6zgiil agirlik degerlerini
bir miktar diislirmiistiir. Bununla beraber 6zgiil agirlik %15°lik Hisarcik Baraj Besleme Atig1
katkili numunelerde 1,77, %15’lik +0,5 mm malzeme katkili numunelerde 1,80, %15’lik -
0,5+0,063 mm malzeme katkili numunelerde 1,75 ve %15°lik -0,063 mm malzeme katkili
numunelerde 1,57 olarak tespit edilmistir. Buna gore -0,063 mm’lik bor atig1 katkis1 6zgiil
agirhik degerlerini bir miktar diislirmiisken diger katkilar 6zgiil agirlik degerlerini

yiikseltmistir.

820 °C’de pisirilen tiim kiremit numunelerinde pisme rengi agik kirmizi olmustur. Bunun
sebebi ise hem pigme sicakliginin diisiik olmast hem de kiremit numunesinin bilesenlerinden
olan bor atiklarindaki demir oranlarinin diisiik olmasidir. Ancak bu problem bir miktar renk

diizenleyici ilavesiyle kolaylikla giderilebilir.
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6.3.2. 870 °C pisme sicakhgindaki sonuglar

870 °C’de pisen kiremit numunelerine uygulanan testler ve sonuglar1 Cizelge 6.6°da

gosterildigi sekildedir.

Cizelge 6.6. 870 °C’de pisen kiremit numunelerine ait analiz sonuglari.

Numune K}Jr&]ma lzls.fne Plastisit Ateste Su Zar arh Dona [Mukave | Ozgiil Pisme
d Kiiciilme | Kii¢iilme | e Suyu Zaviat Emme Kire¢ D met(kgf) | Agirhk Rengi
adi si % si % % 4 % Bulgusu ayanim (kg girlt 9
Referans 0.4
%O0Bor | 05 714 1,54 2408 | 870 1663 | Yok v 1250 1,70 | Kemz
Atlgl 0.6
. 7.1
4 A5n§10r 7.2 524 050 | 2131 8,07 1510 | Yok v 17,50 1,70 | Kimm
7.3
8.1
0,
/"iﬂ;m 8.2 571 051 | 2189 850 | 1443 | Yok v 31,00 168 | Kimm
8.3
. 9.1
A)ii;: 92 571 126 | 22,05 8,67 1432 | Yok v 34,50 167 | Kimm
9.3
. 10.1
A’jﬁ; °'[ 102 571 2,53 22,65 8,87 1351 | Yok v 35,33 167 | Kimz
10.3
. 11.1
A’ji;w 11.2 6,19 254 | 2362 | 936 | 1205 | Yok |Cattama| 3566 | 165 | Kimm
11.3
Hisarclk | Ag.1 Ufalanma
Baraj A9.2 6,19 0,00 251 | 961 19,26 Var ve 1817 168 | Kimm
Besleme Dagiima
(%15) | A93 ©
+0,5mm |_B9.1
Malzeme | B9.2 7,14 051 2196 | 945 17,96 Var v 38,17 1,70 | Kimm
(%615) B9.3
-0,5 co.1
+?‘fr’:3 C9.2 6,67 1,02 2431 | 851 15,90 Var v 40,16 166 | Kimz
Malzeme | ©9-3
+0,063 D9.1
mm D9.2 571 025 2352 | 853 20,67 Var v 20,00 159 | Kimz
Malzeme
(%15) D9.3

Cizelge 6.6’daki sonuglara gore;

e Kuruma kiigiilmesi degerleri referans numune i¢in %7,14 olmusken %35 nihai atik katkili
numunelerde %5,24, %10, %15 ve %20 nihai atik katkili numunelerde %5,71 ve %25 nihai
atik katkilt numunelerde %6,19 olarak tespit edilmistir. Bununla beraber kuruma kiigiilmesi

degerleri %15°lik Hisarcik Baraj Besleme Atig1 katkili numunelerde %6,19, %15°lik +0,5
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mm malzeme katkili numunelerde %7,14, %15’lik -0,5+0,063 mm malzeme katkili
numunelerde %6,67 ve %15’lik -0,063 mm malzeme katkili numunelerde %5,71 olarak tespit
edilmistir. Buna gore hem nihai bor atigi hem de dekrepite olmayan bor atig1 Katkis1 kuruma

kiigiilmesi degerlerini az miktarda diisiirmiistir.

Pigme kii¢iilmesi degerleri referans numune i¢in %1,54 olmusken %5 ve %10 nihai atik
katkili numunelerde %0,00, %15 nihai atik katkili numunelerde %1,01 , %20 nihai atik katkili
numunelerde %2,53 ve %25 nihai atik katkisinda ise %2,54 olarak tespit edilmistir. Buna gore
katki oran1 %15’e kadar referans numuneye gore pisme kiigiilmesi degerini diisiiriirken katk1
orani arttikca pisme kiiciilmesi degeri artmaya devam etmistir. Bununla beraber pisme
kiiclilmesi degerleri %15°lik Hisarcik Baraj Besleme Atig1 katkili numunelerde %0, %15°lik
+0,5 mm malzeme katkili numunelerde %0,51, %15’lik -0,5+0,063 mm malzeme katkili
numunelerde %1,02 ve %15’lik -0,063 mm malzeme katkili numunelerde %0,25 olarak tespit
edilmistir. Ancak hazirlanan tiim karigimlar TSE’ye gore istenen maksimum %10’luk pisme
kiigiilmesi degerinin altinda kalarak standartlara uygun sonug vermistir.

Plastiklik suyu degerleri referans numune i¢in %24,08 olmusken %35 nihai atik katkisinda
%21,31, %10 nihai atik katkisinda %21,89, %15 nihai atik katkisinda %22,05, %20 nihai atik
katkisinda %22,65 ve %25 nihai atik katkisinda %23,62 olarak tespit edilmistir. Buna gore
nihai atik katkis1 plastiklik suyu degerlerini bir miktar diisiirmiis olsa da katki oran1 arttik¢a
plastiklik suyu degeri de yiikselmistir. Bununla beraber plastiklik suyu degerleri %15°lik
Hisarcik Baraj Besleme Atig1 katkili numunelerde %22,51, %15°lik +0,5 mm malzeme katkili
numunelerde %21,96, %15’lik -0,5+0,063 mm malzeme katkili numunelerde %24,31 ve
%15°1ik -0,063 mm malzeme katkili numunelerde %23,52 olarak tespit edilmistir. Buna gore
dekrepite olmayan bor atig1 katkis1 plastiklik suyu degerlerini bir miktar diigtirmiistiir.

Ateste zayiat degerleri referans numune i¢in %8,70 olmusken %5 nihai atik katkisinda %8,07,
%10 nihai atik katkisinda %8,50, %15 nihai atik katkisinda %8,67, %20 nihai atik katkisinda
%8,87 ve %25 nihai atik katkisinda %9,36 olarak tespit edilmistir. Buna gore nihai atik katki
orani %20’den fazla olunca ateste zayiat degeri de referans numuneye gore yiliksek ¢ikmustir.
Bununla beraber ateste zayiat degerleri %15°1ik Hisarcik Baraj Besleme Atig1 katkili
numunelerde %9,61, %15’lik +0,5 mm malzeme katkili numunelerde %9,45, %15°1ik -
0,5+0,063 mm malzeme katkili numunelerde %8,51 ve %15°1lik -0,063 mm malzeme katkili
numunelerde %8,53 olarak tespit edilmistir. Buna gore dekrepite olmayan bor atig1 katkist

ateste zayiat degerlerini bir miktar ylikseltmistir.
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e Suemme degerleri referans numune i¢in %16,63 olmusken %5 nihai atik katkisinda %15,10,
910 nihai atik katkisinda %14,43, %15 nihai atik katkisinda %14,32, %20 nihai atik
katkisinda %13,51 ve %25 nihai atik katkisinda %12,05 olarak tespit edilmistir. Buna gore
nihai atik katkisi su emme degerlerini referans numuneye goére bir miktar diiglirmiigtiir.
Bununla beraber Su emme degerleri %15°lik Hisarcik Baraj Besleme Atigi katkili
numunelerde %19,26, %15’1lik +0,5 mm malzeme katkili numunelerde %17,96, %15’lik -
0,5+0,063 mm malzeme katkili numunelerde %15,90 ve %15°lik -0,063 mm malzeme katkili
numunelerde %20,67 olarak tespit edilmistir. Buna gore -0,5+0,063mm boyutlu bor atig1
katkisi su emme degerini referans numuneye gore oldukca diisiirmiis diger katkilar ise
yiikseltmistir.

e Kiremit numunelerine TS EN 1304 standartlarina uygun sekilde don testi ve zararh kireg

atiklari testleri de yapilmis ve numunelerin yiizeyleri gozle kontrol edilmistir.

870 °C'de Pisen Ornekler/ Don Testi Sonrasi

* isaretli Yerlerde Yiizey
Catlaklan Mevcut

Sekil 6.2. 870 °C’de pisen nihai atik katkili ve dekrepite olmayan bor atig1 katkili numunelerin

don testinden gectikten sonraki goriintiileri.

* D.B.A.: Dekrepite Bor Atig1 (Nihai Atik)
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Sekil 6.2 incelendiginde nihai atik katkili numunelerin yiizeylerinde kireg artiklari olmadigi
goriilmektedir. Ancak ayni zamanda don testine tabi tutulan numunelerden %25 ve %50 nihai
atik katkili numunelerin yiizeylerinde ciddi oranda catlak ve dagilma gézlemlenmistir. Diger
numunelerin yiizeylerinde ise herhangi bir fraksiyon, pullanma ve dagilma vb. gibi
olumsuzluklara rastlanilmamistir. Bununla beraber %15°lik dekrepite olmayan bor atigi
ilaveli tim numunelerin ylizeylerinde gozle goriilebilir biiyiikliikkte zararli kire¢ atiklari
gozlenmistir. Bu atiklarin kabul edilebilir diizeyde kaldig1 sdylenemez. Aym1 zamanda don
testine tabi tutulan bu numunelerden Hisarcik Baraj besleme katkili olanlarda da yiizey
catlaklar1 g6zlemlenmistir.

870 °C pisme sicakligindaki mukavemet degerleri referans numune i¢in 12,50 kgf olmusken
%35 nihai atik katkisinda 17,50 kgf, %10 nihai atik katkisinda 31,00 kgf, %15 nihai atik
katkisinda 34,50 kgf, %20 nihai atik katkisinda %35,33 ve %25 nihai atik katkisinda %35,66
olarak tespit edilmistir. Bununla beraber %15’lik Hisarcik Baraj Besleme Atigi katkili
numunelerde 18,17 kgf, %15°1lik +0,5 mm malzeme katkili numunelerde 38,17 kgf, %15°lik
-0,5+0,063 mm malzeme Katkili numunelerde 40,16 kgf ve %15°1ik -0,063 mm malzeme
katkili numunelerde 20,00 kgf olarak tespit edilmistir. Bu sonuglara gore sdz konusu pisme
sicakliginda bor atig katkisi biitiin iiriinlerde dayanimi ciddi oranda artirmustir.

Ozgiil agirlik degerleri referans numune icin 1,70 olmusken %35 nihai atik katkisinda yine
1,70 %10 nihai atik katkisinda 1,68 , %15 ve %20 nihai atik katkisinda 1,67 ve %25 nihai atik
katkisinda 1,65 olarak tespit edilmistir. Bununla beraber 6zgiil agirlik degerleri %15°1lik
Hisarcik Baraj Besleme Atig1 katkili numunelerde 1,68, %15°lik +0,5 mm malzeme katkili
numunelerde 1,70, %15°1lik -0,5+0,063 mm malzeme katkili numunelerde 1,66 ve %15’lik -
0,063 mm malzeme katkili numunelerde 1,59 olarak tespit edilmistir. Buna gore bor atig1
katkilar1 6zgiil agirlik degerlerini bir miktar diigiirmiistir.

870 °C’de bor atig1 kullanilarak pigirilen tim kiremit numunelerinde pisme rengi kirmizi
olmustur. Bunun sebebi ise kiremit numunesinin bilesenlerinden olan nihai bor atigindaki
demir oraninin bir miktar diigiikk olmasidir. Ancak bu problem bir miktar renk diizenleyici

ilavesiyle kolaylikla giderilebilir.
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6.3.3. 920 °C pisme sicakhgindaki sonuclar

920 °C’de pisen nihai atik katkili kiremit numunelerine uygulanan testler ve sonuglari

Cizelge 6.7’de gosterildigi sekildedir.

Cizelge 6.7. 920 °C’de pisen nihai atik katkili kiremit numunelerine ait analiz sonuglar.

K_f”,‘.’ ma I,’,lsfne Plastisite | Ateste Su Zar arl Dona |Mukave | Ozgiil | Pisme
Kiigiilme | Kigilme Suyu % | Zayiat Emme | Kireg Dayamim |met(kgf) | Agirhk | Rengi
si % si % 4 Y % Bulgusu Y 9 & 9

Numune
ad1

Referans 0.7

%0Bor| 08 714 | 154 | 2358 | 899 | 2029 | Yok v 1566 | 167 | Kimm
Atig1 0.9
13.1
%:tl;or 132 | 524 | 050 | 2221 | 855 | 1701 | Yok v 2333 | 165 | Kimm
13.3
14.1
% ig;or 142 | 570 | 051 | 2285 | 863 | 148 | Yok | v | 6100 | 164 | Kimm
143
15.1
% ifl,Blor 152 | 571 | 126 | 2306 | 868 | 1498 | Yok v 7500 | 164 | Kimm
s 15.3
16.1
WEBOM 62 | 71 | 253 | @14 | se7 | 1393 | Yok | v | 7780 | 163 | Kumum
& 16.3
17.1
%jfl;‘" 172 | 619 | 33 | 2340 | 938 | 1328 | Yok v 8867 | 164 | Kimu
17.3
Hisarc_lk Al15.1 Pargalan | Pargalan | Parcalan
BES"’I‘E":#E A15.2 | 619 0,00 2538 966 | 1873 | mss i mis 153 | Kimuz
(9%15) AL53 Numune | Numune [ Numune
+0,5 mm B151 Derin
Malzeme | B15.2 | 714 | 051 | 2409 | 967 | 1401 | Var | Con | 1933 | 173 | Kima
(%15) | B15.3
0,5 C15.1
¥0.063 Tt 667 | 102 | 2404 | 873 | 1536 | var | Y goas | 167 | Kuemm
mm Catlak

Malzeme | C15.3
+0,063 | p15.1

mm Yiizeysel
. 5,71 0,76 22,27 9,21 20,55 Var
Malze me D15.2 Catlak

(%15) | D153

86,00 157 Kirmzi

Cizelge 6.7’deki sonuglara gore;

o Kuruma kii¢iilmesi degerleri referans numune i¢in %7,14 olmusken %5 nihai atik katkili
numunelerde %5,24, %10, %15 ve %20 nihai atik katkili numunelerde %5,71 ve %25 nihai
atik katkili numunelerde %6,19 olarak tespit edilmistir. Bununla beraber kuruma kiigiilmesi

degerleri %15°lik Hisarcik Baraj Besleme Atig1 katkili numunelerde %6,19, %15°1lik +0,5
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mm malzeme katkili numunelerde %7,14, %15’lik -0,5+0,063 mm malzeme katkili
numunelerde %6,67 ve %15’lik -0,063 mm malzeme katkili numunelerde %5,71 olarak tespit
edilmistir. Buna gore nihai bor atig1 katkisi ve dekrepite olmayan bor atig1 katkilar1 kuruma
kiigiilmesi degerini az miktarda diistirmiistiir.

Pisme kiigiilmesi degerleri referans numune i¢in %1,54 olmusken %5 nihai atik katkili
numunelerde %0,50, %10 nihai atik katkili numunelerde %0,51, %15 nihai atik katkili
numunelerde %1,26 , %20 nihai atik katkili numunelerde %2,53 ve %25 nihai atik katkisinda
ise %3,30 olarak tespit edilmistir. Buna gore katki oran1 %15’e kadar referans numuneye gore
pisme kiiciilmesi degerini diisiiriirken katki orani arttikga pisme kiigiilmesi degeri artmaya
devam etmistir. Bununla beraber pisme kiiclilmesi degerleri %15°1lik Hisarcik Baraj Besleme
Atig1 katkili numunelerde %0, %15’lik +0,5 mm malzeme katkili numunelerde 90,51,
%15°’lik -0,5+0,063 mm malzeme katkili numunelerde %1,02 ve %15’lik -0,063 mm
malzeme katkili numunelerde %0,76 olarak tespit edilmistir. Ancak hazirlanan tiim karisimlar
TSE’ye gore istenen maksimum %10’luk pisme kiiciilmesi degerinin altinda kalarak
standartlara uygun sonu¢ vermistir.

Plastiklik suyu degerleri referans numune i¢in %23,58 olmusken %5 nihai atik katkisinda
%22,21, %10 nihai atik katkisinda %22,85, %15 nihai atik katkisinda %23,06, %20 nihai atik
katkisinda %23,14 ve %25 nihai atik katkisinda %23,40 olarak tespit edilmistir. Buna gore
nihai atik katkisi plastiklik suyu degerlerini bir miktar diisiirmiis olsa da katki oran1 arttikca
plastiklik suyu degeri de yiikselmistir. Bununla beraber plastiklik suyu degerleri %15°lik
Hisarcik Baraj Besleme Atig1 katkili numunelerde %25,38 %15°lik +0,5 mm malzeme katkili
numunelerde %24,09, %15’lik -0,5+0,063 mm malzeme katkili numunelerde %24,04 ve
%15°1ik -0,063 mm malzeme katkil1 numunelerde %22,27 olarak tespit edilmistir. Buna gore
nihai atik ve dekrepite olmayan bor atigi katkilarmin plastiklik suyu degerlerine belirgin
sekilde etkisi olmamustir.

Ateste zayiat degerleri referans numune i¢in %8,99 olmusken %5 nihai atik katkisinda %8,55,
%10 nihai atik katkisinda %8,63, %15 nihai atik katkisinda %8,68, %20 nihai atik katkisinda
%8,87 ve %25 nihai atik katkisinda %9,38 olarak tespit edilmistir. Buna gore nihai atik katkist
ateste zayiat degerlerini bir miktar diigiirmiis olsa da katki oran1 %20’den fazla olunca ateste
zayiat degeri de referans numuneye gore yiiksek ¢ikmustir. Bununla beraber ateste zayiat
degerleri %15°1ik Hisarcik Baraj Besleme Atig1 katkili numunelerde %9,66, %15°lik +0,5
mm malzeme Kkatkili numunelerde %9,67, %15’lik -0,5+0,063 mm malzeme katkih

numunelerde %8,73 ve %15°1ik -0,063 mm malzeme katkili numunelerde %9,21 olarak tespit
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edilmistir. Dekrepite olmayan bor atigi katkilari ise ateste zayiat degerlerini bir miktar
yiikseltmisgtir.

e Suemme degerleri referans numune i¢in %20,29 olmugken %5 nihai atik katkisinda %17,01,
910 nihai atik katkisinda %14,84, %15 nihai atik katkisinda %14,98, %20 nihai atik
katkisinda %13,93 ve %25 nihai atik katkisinda %13,28 olarak tespit edilmistir. Buna gore
nihai atik katkisi su emme degerlerini referans numuneye gére oldukga diisiirmiistiir. Bununla
beraber su emme degerleri %15’lik Hisarcik Baraj Besleme Atigi katkili numunelerde
%18,73, %15’lik +0,5 mm malzeme katkili numunelerde %14,01, %15°lik -0,5+0,063 mm
malzeme katkili numunelerde %15,36 ve %15°lik -0,063 mm malzeme katkili numunelerde
%20,55 olarak tespit edilmistir. Buna gore bor atig1 katkilar1 su emme degerlerini referans
numuneye gore belirgin sekilde diisiirmiistiir.

e Nihai atik katkili olan kiremit numunelerine TS EN 1304 standartlarma uygun sekilde don
testi ve zararli kirec atiklar testleri de yapilmis ve numunelerin yilizeyleri gozle kontrol

edilmistir.

920 °C'de Pisen Omekler/ Don Testi Sonrasi

* igaretli Yerlerde Yiizey Gatlaklan
Mevcut

Sekil 6.3. 920 °C’de pisen nihai atik katkili ve dekrepite olmayan bor atig1 katkili numunelerin

don testinden gectikten sonraki goriintiileri.
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e Sekil 6.3 incelendiginde 920 °C°de pisen %25 ve %50 oranindaki nihai atik katkili 6rneklerde
ise malzemelerde goriilen kireg artiklarinin kiigiik oranlarda ve kabul edilebilir biiyiikliiklerde
kaldig1 sdylenebilir. Ayn1 zamanda nihai atik katkili tirlinlerde don testi sonucunda yiizey
catlaklarina rastlanmamistir. Ancak %15°lik dekrepite olmayan bor atigi ilaveli tiim
numunelerin ylizeylerinde gozle goriilebilir biiytikliikte zararl kireg atiklar1 gézlenmistir. Bu
atiklarin ise kabul edilebilir diizeyde kaldigi sdylenemez. Aynm1 zamanda don testine tabi
tutulan numunelerden +0,5 mm, -0,5+0,063 mm ve -0,063 mm katkili olanlarda da ylizey
catlaklar1 g6zlemlenmistir.

e 920 °C pisme sicakligindaki mukavemet degerleri referans numune i¢in 15,66 kgf olmusken
%35 nihai atik katkisinda 23,33 kgf, %10 nihai atik katkisinda 61,00 kgf, %15 nihai atik
katkisinda 75,00 kgf, %20 nihai atik katkisinda 77,50 kgf ve %25 nihai atik katkisinda %88,67
kgf olarak tespit edilmistir. Bununla beraber mukavemet degerleri, %15’lik +0,5 mm
malzeme katkili numunelerde 19,33 kgf, %15°lik -0,5+0,063 mm malzeme katkili
numunelerde 80,33 kgf ve %15°1lik -0,063 mm malzeme katkili numunelerde 86 kgf olarak
tespit edilmistir. %15°1ik Hisarcik Baraj Besleme Atig1 katkili numunelerde ise numuneler
pistikten sonra dagildiklar1 icin mukavemet testleri yapilamamistir. Buna gore bor atigi

katkilart mukavemet degerlerini referans numuneye gore belirgin sekilde yiikseltmistir.

6.3.4. Kiremit ¢calismalarinda elde edilen optimal sonuclar

TSE’ye gore standart bir kiremitte istenen mukavemet degeri 120 kgf’dir
(Yukseltuglakiremit, 2018). Standart ¢at1 kiremitlerinin olgiileri ise ciizi farkliliklar olmasina
karsin yaklasik olarak 41,5x23,5x1,15 cm®’ tiir. Bu deger Akdemir kiremit fabrikasinin da iiretim
yaptigi 6lgii degeridir.

Bu verilere gore;

Uygulanan Kuvvet(kgf)

Birim hacme diisen mukavemet degeri= Birim hacim (om3) esitliginden;

120 kgf

—_— = 3
41,5+23,5%1,15 0,107 kgf/cm olarak

Birim hacme diisen mukavemet degeri=
hesaplanmistir. Bu deger TSE degerleri baz alinarak hesaplanan degerdir.
Akdemir tugla-kiremit fabrikasinin yetkilileri ise kendi iirettikleri kiremitlerin TSE

verilerinin ¢ok {izerinde kalarak 180-220 kgf mukavemet degeri aralifinda kirildigini beyan

etmiglerdir. Endiistride bulunan bagka firmalardan olan Turgutlu da yerlesik Yiiksel Kiremit
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firmas1 da daha yiliksek mukavemet standartlarinda (200-300 kgf) iiretim yapmaktadir
(Yukseltuglakiremit, 2018).

Bu sebeple bu calismaya konu olarak hazirlanan numunelerde istenilen en diigiik
mukavemet degeri TSE standardinin {izerinde olan piyasa kosullar1 olmalidir. Piyasa kosullar
icinde bor atigin1 kullanarak hazirlanan kiremit numunelerinde istenilen minimum mukavemet

degeri de 200 kgf olarak kabul edilerek;

200 kgf
41,5%23,5%1,15 cm3

Elde edilmesi gereken minimum mukavemet degeri= = 0,178 kgf/

cm3 olarak hesaplanmustir.

Dolayisiyla bor ati§1 kullamlarak elde edilen 0,107 kgf/cm?® ile 0,178 kgf/cm? arasindaki
mukavemet degerleri TSE standartlarina uygun olmasina ragmen yukarida belirtildigi iizere
firmalarin kendi mukavemet degerlerine olumlu anlamda katki saglamis olmayacagi i¢in verimli

katki orani olarak kabul edilmemistir.

Hazirlanan numunelerin ebatlari yas camur olarak 6,5x8x1,6 cm® oldugundan baslangicta

83,2 cm?® olarak hazirlanmustir.
Bu deger once Cizelge 6.8’de gosterilen ortalama kuruma kiigiilmesi oranlariyla bir

miktar diismiis ve ayn1 sekilde verilen hacimlerde numuneler elde edilmistir.

Cizelge 6.8. Kuruma kiigiilmesi degerleri ve kuruma kii¢iilmesinden sonra numunelerin ortalama

olarak hacimleri.

Ortalama Kuruma Kiigtilmesi Degerleri (7o) Kuruma Kiigiilmesinden Sonra Hacimler (cm®)
Dekrepite Dekrepite
Sicaklik Referans Nihai Atklar fgin| Olmayan Bor Referans Nihai Atiklar Icin| Olmayan Bor
Atiklar I¢in Atiklar i¢in
820 7,14 5,95 6,43 77,04 78,25 77,85
870 7,14 5,95 6,43 77,04 78,25 77,85
920 7,14 5,95 6,43 77,04 78,25 77,85

Cizelge 6.8’deki gibi belli oranlarda kii¢iilen numuneler pisme esnasinda da bir miktar
daha kigiilmiislerdir. Pisme oranlar1 ve pistikten sonraki son hacimleri de asagidaki Cizelge

6.9’da verilmistir.
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Cizelge 6.9. Pisme kiiglilmesi degerleri ve pisme kii¢iilmesinden sonra humunelerin ortalama

olarak hacimleri.

Ortalama Pisme Kiigiilmesi Degerleri (%) Pisme Kiigiilmesinden Sonra Hacimler (cm3)
Dekrepite Dekrepite
Referans Nihai Atiklar Igin| Olmayan Bor Referans Nihai Atiklar I¢in| Olmayan Bor
Atiklari I¢in Atiklari icin
820 °C 1,54 121 0,32 75,85 773 776
870 °C 154 147 0,45 75,85 771 775
920 °C 154 1,62 0,57 75,85 76,98 7741

Daha sonra ise elde edilen mukavemet degerleri Cizelge

6.9’da gosterilen ortalama

hacimlere oranlandiginda elde edilen sadelestirilmis mukavemet degerleri Cizelge 6.10°da

gosterilmistir.

Cizelge 6.10. Hazirlanan numunelere gore birim hacme diisen mukavemet degerleri.

Birim Hacime Diisen Mukavamet Degerleri (kgf/cm3)
% 5 Nihai | % 10 Nihai | % 15 Nihai | % 20 Nihai | % 25 Nihai | % 50 Nihai
Sicaklie  REFERANS) i Atik Atik Atik Atik Atik
820 °C 0,149 0,194 0,444 0,446 0,418 0,459 0,604
870 °C 0,165 0,227 0,402 0,447 0,432 0,463 0,726
920 °c 0,206 0,303 0,792 0,974 1,007 1,152
+0,5 mm -0,5+0,063 | -0,063 mm Hisarcik
Sicaklk .
(%15) mm (%15) (%15) Baraj(% 15)
820 °C 0,535 0,171 0,086 0,322
870 °C 0,493 0,518 0,258 0,234
920 °C 0,25 1,038 1,111

Yukaridaki degerler alt mukavemet degeri olan 0,178 kgf/cm? ile karsilastirldiginda;

e Igerigine herhangi bir bor atig1 ilave edilmeyen referans numunelerden 820 °C ve 870 °C’de

pisen numunelerin yeterli mukavemeti saglamadig1 ve sadece 920 °C ‘de pisen numunelerin

yeterli mukavemeti sagladigi tespit edilmistir. S6z konusu firma da kiremit tiretimini degisen

kosullara gore 900-930 °C sicakliklar arasinda yaptigindan dolay: elde edilen sonug fabrika

verileriyle de uyumludur.

%5 ten %50’ye kadar tiim nihai atik katkilarinin mukavemeti arttirdig tespit edilmistir.
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e Dekrepite edilmeyen bor atig1 katkilar ile hazirlanan numuneler incelendiginde ise sadece
820 °C deki %15°lik -0,5+0,063 mm ve %15°lik -0,063 mm bor ati§1 katkilarmn istenen
mukavemeti saglamadigi bunun digindaki tiim atiklarin mukavemet yoniinden yeterli oldugu

sonucuna varilmistir.
6.4. Tugla Numunelerine Uygulanan Testler Ve Sonuclari
6.4.1. 530 °C pisme sicakhgindaki sonuglar
530 °C’de pisen nihai atik katkili tugla numunelerine uygulanan testler ve sonuglari

Cizelge 6.11°de gosterildigi sekildedir.

Cizelge 6.11. 530 °C’de pisen tugla numunelerine ait test ve analiz sonuglari.

Numune | Kuruma Pisme |Plastisite | Ateste |[SuEmme|Mukavem| Ozgiil Pisme
adi Kiigililmesi |Kii¢lilmes| Suyu % | Zayiat % et(kgf) Agirhk Rengi
Referans T0.1
% 0Bor | T0.2 571 0,00 31,98 5,82 2294 | 1133 157 Cﬁl;ﬁ;‘k
Atigl T0.3
T1.1
0,
¥ 5 Bor 13 5,71 000 | 3232 | 602 | 2391 | 1533 | 185 |COKAvK
Atgl Kirmizi
T1.3
T2.1
0,
% 10 Bor—r>5 571 0,00 33,13 6,11 2427 | 1983 146 |COKACK
Atig Kirmizi
T2.3
T3.1
0,
% 15 Bor—27 6,67 000 | 3356 | 644 | 2444 | 1266 | 146 |COKAGK
Atigl Kirmiz1
T3.3
T4.1
0,
% 20 Bor—r 7 6,67 0,00 33,68 6,56 2463 | 11,50 139 |CokAck
Atigl Kirmizi
T4.3
T5.1
0,
% 25 Bor—p7 7,14 0,00 33,83 6,71 25,88 850 132 |CokAcKk
Atigl Kirmiz1
T5.3
T6.1
0,
¥ 30 Bor—0 714 0,00 38,06 7,12 26,62 5,83 129 |CokAck
Atig1 Kirmiz
T6.3
Hisarcikk | TA3.1 Catlamig- | Catlamus- | Catlamus- | Catlamus- Cok Agik
Baraj TAS3.2 571 0,00 3155 | Kopmus | Kopmus | Kopmus | Kopmus K ¢
Besleme | TA3.3 Numune | Numune | Numune | Numune
+05mm| TB3.1
: k Agik
Malzeme | TB3.2 714 0,00 29,33 6,79 27,14 7,33 1,51 Cimm;
(%15) | TB3.3
-05 TC3.1
+0,063 | TC3.2 714 0,00 30,69 6,91 29,55 2,50 1,55 Cg;‘:lzk
mm TC3.3
+0063 | TD3.1
: k Agik
mm TD3.2 714 0,00 31,21 6,97 27,14 333 1,47 CIE 91
Malzeme | TD3.3
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Cizelge 6.11°deki sonuglara gore;

Kuruma kii¢iilmesi degerleri referans numunelerde ve %5 ve %10 nihai atik katkili
numunelerde %5,71 olmusken %15 ve %20 nihai atik katkili numunelerde %6,67, %25 ve
%30 nihai atik katkili numunelerde %7,14 olarak tespit edilmistir. Bununla beraber kuruma
kiigiilmesi degerleri %15°lik Hisarcik Baraj Besleme Atig1 katkili numunelerde %5,71,
%15’lik +0,5 mm malzeme katkili numunelerde, %15°lik -0,5+0,063 mm malzeme katkil1
numunelerde ve %15’lik -0,063 mm malzeme katkili numunelerde %7,14 olarak tespit
edilmistir.

Pisme kiiglilmesi degerleri hem referans numunelerde hem de bor atigi katkili tiim
numunelerde %0 olarak ol¢iilmiistiir.

Plastiklik suyu degerleri referans numuneler i¢in %31,98 olmusken %5 nihai atik katkisinda
9032,32 %10 nihai atik katkisinda %33,13, %15 nihai atik katkisinda %33,56, %20 nihai atik
katkisinda %33,68, %25 nihai atik katkisinda %33,83 ve %30 nihai atik katkisinda %38,06
olarak tespit edilmistir. Bununla beraber plastiklik suyu degerleri %15°lik Hisarcik Baraj
Besleme Atig1 katkili numunelerde %31,55, %15°lik +0,5 mm malzeme katkili numunelerde
229,33, %15°1ik -0,5+0,063 mm malzeme katkili numunelerde %30,69 ve %15’lik -0,063
mm malzeme katkili numunelerde %31,21 olarak tespit edilmistir. Buna gdre nihai atik ve
dekrepite olmayan bor atig1 katkilar plastiklik suyu degerlerini bir miktar yiikseltmistir.
Ateste zayiat degerleri referans numune i¢in %5,82 olmusken %5 nihai atik katkisinda %6,02,
%10 nihai atik katkisinda %6,11, %15 nihai atik katkisinda %6,44, %20 nihai atik katkisinda
%6,56, %25 nihai atik katkisinda %6,71 ve %30 nihai atik katkisinda %7,12 olarak tespit
edilmistir. Bununla beraber ateste zayiat degerleri %15°lik Hisarcik Baraj Besleme Atigi
katkili numunelerde %8,27, %15’lik +0,5 mm malzeme katkili numunelerde %6,79, %15’lik
-0,5+0,063 mm malzeme katkili numunelerde %6,91 ve %15°lik -0,063 mm malzeme katkil1
numunelerde %6,97 olarak tespit edilmistir. Buna gore nihai atik katkisi ateste zayiat
degerlerini bir miktar yiikseltmis olsa da dekrepite olmayan bor atig1 katkilari ateste zayiat
degerlerini bir miktar diigiirmiistiir.

Su emme degerleri referans numune i¢in %22,94 olmusken %3 nihai atik katkisinda %23,91,
%10 nihai atik katkisinda %24,27, %15 nihai atik katkisinda %24,44, %20 nihai atik
katkisinda %24,63, %25 nihai atik katkisinda %25,88 ve %30 nihai atik katkisinda %26,62
olarak tespit edilmistir. Bununla beraber su emme degerleri %15°lik Hisarcik Baraj Besleme
Atig1 katkili numunelerde, numuneler dagildigi i¢in tespit edilememis olup, %15°1ik +0,5 mm
malzeme katkili numunelerde %27,14, %15°lik -0,5+0,063 mm malzeme katkili numunelerde

%29,55 ve %15’lik -0,063 mm malzeme katkili numunelerde %27,14 olarak tespit edilmistir.
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Buna gore nihai atik katkisi ve dekrepite olmayan bor atigi katkisi su emme degerlerini
referans numuneye gore bir miktar yiikseltmistir.

Tirk Standartlar1 Enstitiisiiniin yaymladigi TS EN 771-1 standardinin dayaniklilik ile ilgili
5.2.6 sayil1 boliimiinde aynen “Mamuliin tasarlanan kullanim yerinde, su islemesine karsi tam
korunmus olmasi (uygun kalin siva tabakasi, kaplama yapilmasi veya sandvi¢ duvarin i¢
kanadinda veya bina i¢i duvarlarda kullanilmasi gibi) halinde donma/¢6ziilmeye kars1 direngli
olma sart1 aranmaz” denilmistir (Tirk Standartlar1 Enstitiisti, 2005). Bu sebeple hazirlanan
tugla numunelerine don ve kireg testi uygulanmamustir.

Mukavemet testi tugla iiretiminde bagvurulan ve kullanilacak hammaddeleri belirlemedeki en
onemli testtir. Bu ¢calismada da bu testin yapilmasindaki amag¢ Hisarcik Baraj1 bor atiklarinin
tugla biinyesine eklenmesiyle numunelerin mukavemet degerlerine nasil etki edeceginin
ortaya konmasidir. Yapilan ¢alismalar sonucunda; 530 °C pisme sicakligindaki mukavemet
degerleri referans numune igin 11,33 kgf olmusken %5 nihai atik katkisinda 15,33 kgf, %10
nihai atik katkisinda 19,83 kgf, %15 nihai atik katkisinda 12,66 kgf, %20 nihai atik katkisinda
911,50 kgf ve %25 nihai atik katkisinda 8,50 kgf ve %30 nihai atik katkisinda 5,83 kgf olarak
tespit edilmistir. Bununla beraber mukavemet degeri %15°lik Hisarcik Baraj Besleme Atig1
katkili numunelerde numuneler dagildigr igin tespit edilememis olup, %15°lik +0,5 mm
malzeme katkili numunelerde 7,33 kgf, %15°lik -0,5+0,063 mm malzeme Kkatkili
numunelerde 2,50 kgf ve %15°lik -0,063 mm malzeme katkili numunelerde 3,33 kgf olarak
tespit edilmistir. Buna gore nihai atik katkili numunelerde en yiiksek mukavemet degeri %10
nihai atik katkisinda elde edilmisse de %20 nihai atik katkisina kadar numunelerin
mukavemet degerleri referans numuneye yakin ¢ikmistir. Ancak dekrepite olmayan bor atigi
katkilart mukavemet degerlerini referans numuneye gore oldukea diigtirmiistiir.

Ozgiil agirhik degerleri referans numune icin 1,57 olmusken %5 nihai atik katkisinda yine
1,55, %10 ve %15 nihai atik katkisinda 1,46, %20 nihai atik katkisinda 1,39, %25 nihai atik
katkisinda 1,32 ve %30 nihai atik katkisinda 1,29 olarak tespit edilmistir. Buna gore nihai atik
katkis1 6zgil agirlik degerlerini bir miktar diiglirmiistir. Bununla beraber 6zgiil agirlik
%15°1ik Hisarcik Baraj Besleme Atig1 katkili numunelerde numuneler dagildig: igin tespit
edilememis olup, %15°lik +0,5 mm malzeme katkili numunelerde 1,51, %15°lik -0,5+0,063
mm malzeme katkili numunelerde 1,55 ve %15’lik -0,063 mm malzeme katkili numunelerde
1,47 olarak tespit edilmistir. Buna gore dekrepite olmayan bor atig1 katkilar1 da 6zgiil agirlik
degerlerini bir miktar diistirmiistiir.

530 °C’de pisirilen tiim tugla numunelerinde pisme rengi agik kirmizi olmustur. Bunun sebebi

ise hem pisme sicakliginin diisiik olmas1 hem de tugla numunesinin bilesenlerinden olan bor
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atiklarindaki demir oranlarinin diisiik olmasidir. Ancak bu problem bir miktar renk

diizenleyici ilavesiyle kolaylikla giderilebilir.
6.4.2. 580 °C pisme sicakhgindaki sonuglar
580 °C’de pisen tugla numunelerine uygulanan testler ve sonuglar1 Cizelge 6.12°de

gosterildigi sekildedir.

Cizelge 6.12. 580 °C’de pisen tugla numunelerine ait test ve analiz sonuglari.

Numune | Kuruma | Pisme | Plastisite | Ateste | Suemme |Mukavem| Ozgiil Pisme
adi  |kiigiilmesi|Kiigiilmes| Suyu % | zayiat % et(kgf) | Agrhk Rengi
Referans | TO0.4
%0Bor| TO5 | 571 051 | 3133 | 701 2101 | 1243 | 151 ClzkA‘;ik
Atig1 T0.6
T7.1
0,
BSBO—o1 571 | o000 | 3136 | 619 | 2388 | 1666 | 154 |COKAGK
Atig Kirmiz1
T7.3
T8.1
0,
HL0BON—e51 571 | o000 | 3371 | 621 | 2413 | 1616 | 143 |COKAYK
Atig Kirmiz1
T8.3
T9.1
0,
WISBON—=05"1 667 | 000 | 3379 | 723 | 2477 | 1383 | 143 |COKAGK
Atig Kirmiz1
T9.3
T10.1
0,
hOBor—1021 667 | 000 | 3420 | 719 | 2513 | 1250 | 131 |CokAdK
Atig Kirmizi
T10.3
T11.1
0,
HBBO o 714 000 | 3444 | 769 2528 | 1083 | 130 |COKAGK
Atig Kirmiz1
T11.3
T12.1
0,
H3OBor—oo ] 714 | o000 | 3840 | 780 | 2mea | aso | 128 |COKATK
Atig Kirmiz1
T12.3
Hisarckk | TA9.1 Catlamis- | Catlamus- | Catlamis- | Catlanus- Cok Acik
Baraj TA9.2 571 0,00 32,00 | Kopmus | Kopmus | Kopmus | Kopmus K Ql
Besleme | TA9.3 Numune | Numune | Numune | Numune
+05mm| TB9.1
Malzeme | TB9.2 714 0,00 29,03 781 271,67 5,16 159 Clzlfrﬁf;k
(%15) | TB9.3
-05 TCOa.1
+0,063 TC9.2 714 0,00 30,73 8,03 32,69 3,16 155 Clzll(rﬁngz:lk
mm | TC9.3 '
+0,063 TD9.1
mm | TD92 | 714 000 | 3081 | 747 3321 | 316 1,49 ClzkA‘;ik
Malzeme | TD9.3
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Cizelge 6.12’deki sonuglara gore;

Kuruma kii¢iilmesi degerleri referans numunelerde ve %5 ve %10 nihai atik katkili
numunelerde %5,71 olmusken %15 ve %20 nihai atik katkili numunelerde %6,67, %25 ve
%30 nihai atik katkili numunelerde %7,14 olarak tespit edilmistir. Bununla beraber kuruma
kiigiilmesi degerleri %15°lik Hisarcik Baraj Besleme Atig1 katkili numunelerde %5,71,
%15’lik +0,5 mm malzeme katkili numunelerde, %15’lik -0,5+0,063 mm malzeme katkili
numunelerde ve %15’lik -0,063 mm malzeme katkili numunelerde %7,14 olarak tespit

edilmistir.

Pisme kiiclilmesi degerleri hem referans numunelerde hem de bor atigi katkili tiim

numunelerde %0 olarak tespit edilmistir.

Plastiklik suyu degerleri referans numuneler igin %31,33 olmusken %35 nihai atik katkisinda
%31,36 %10 nihai atik katkisinda %33,71, %15 nihai atik katkisinda %33,79, %20 nihai atik
katkisinda %34,29, %25 nihai atik katkisinda %34,44 ve %30 nihai atik katkisinda %38,40
olarak tespit edilmistir. Bununla beraber plastiklik suyu degerleri %15°lik Hisarcik Baraj
Besleme Atig1 katkili numunelerde %32,00, %15°lik +0,5 mm malzeme katkili numunelerde
%29,03, %15’lik -0,5+0,063 mm malzeme katkili numunelerde %30,73 ve %15°lik -0,063
mm malzeme katkili numunelerde %30,81 olarak tespit edilmistir. Buna gore nihai atik

katkilar plastiklik suyu degerlerini bir miktar yiikseltmistir.

Ateste zayiat degerleri referans numune i¢in %7,01 olmusken %5 nihai atik katkisinda %6,19,
%10 nihai atik katkisinda %6,21, %15 nihai atik katkisinda %7,23, %20 nihai atik katkisinda
%7,19, %25 nihai atik katkisinda %7,69 ve %30 nihai atik katkisinda %7,89 olarak tespit
edilmistir. Bununla beraber ateste zayiat degerleri %15°lik Hisarcik Baraj Besleme Atigi
katkili numunelerde, numuneler dagildig: igin tespit edilememis olup, %15°lik +0,5 mm
malzeme katkili numunelerde %7,81, %15’lik -0,5+0,063 mm malzeme katkili numunelerde
%8,03 ve %15’lik -0,063 mm malzeme katkili numunelerde %7,47 olarak tespit edilmistir.
Buna gore nihai atik katkis1 ve dekrepite olmayan bor atig1 katkilar1 ateste zayiat degerlerini

bir miktar yiikseltmistir.

Su emme degerleri referans numune igin %21,91 olmusken %35 nihai atik katkisinda %23,88,
%10 nihai atik katkisinda %24,13, %15 nihai atik katkisinda %24,77, %20 nihai atik
katkisinda %25,13 %25 nihai atik katkisinda %25,28 ve %30 nihai atik katkisinda %25,64
olarak tespit edilmistir. Bununla beraber su emme degerleri %15°lik Hisarcik Baraj Besleme

At1g1 katkili numunelerde, numuneler dagildigi icin tespit edilememis olup, %15°lik +0,5 mm
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malzeme katkili numunelerde %27,67, %15°lik -0,5+0,063 mm malzeme katkili numunelerde
%32,69 ve %15’lik -0,063 mm malzeme katkili numunelerde %33,21 olarak tespit edilmistir.
Buna gore nihai atik katkis1 ve dekrepite olmayan bor atig1 katkisi su emme degerlerini

referans numuneye gore bir miktar yiikseltmistir.

Mukavemet degerleri 580 °C pisme sicakligindaki referans numune igin 12,43 kgf olmusken
%35 nihai atik katkisinda 16,66 kgf, %10 nihai atik katkisinda 16,16 kgf, %15 nihai atik
katkisinda 13,83 kgf, %20 nihai atik katkisinda %12,50 kgf, %25 nihai atik katkisinda 10,83
kgf ve %30 nihai atik katkisinda 4,50 kgf olarak tespit edilmistir. Bununla beraber mukavemet
degeri %15’lik Hisarcik Baraj Besleme Atig1 katkili numunelerde numuneler dagildig1 i¢in
tespit edilememis olup, %15’lik +0,5 mm malzeme katkili numunelerde 5,16 kgf, %15°lik -
0,5+0,063 mm malzeme katkili numunelerde 3,16 kgf ve %15°lik -0,063 mm malzeme katkil1
numunelerde gene 3,16 kgf olarak tespit edilmistir. Buna gore nihai atik katkili numunelerde
en yiiksek mukavemet degeri %5 nihai atik katkisinda elde edilmisse de %20 nihai atik
katkisina kadar numunelerin mukavemet degerleri referans numunelere yakin ¢ikmustir.
Ancak dekrepite olmayan bor atigi katkili numunelerde mukavemet degerleri referans
numuneye gore oldukga diistik ¢cikmistir.

Ozgiil agirlik degerleri referans numune igin 1,51 olmusken %5 nihai atik katkisinda 1,54,
%10 ve %15 nihai atik katkisinda 1,43, %20 nihai atik katkisinda 1,31, %25 nihai atik
katkisinda 1,30 ve %30 nihai atik katkisinda 1,28 olarak tespit edilmistir. Buna gore nihai atik
katkis1 6zgiil agirlik degerlerini bir miktar diiglirmiigtiir. Bununla beraber 6zgiil agirlik
%15’lik Hisarcik Baraj Besleme Atigi katkili numunelerde numuneler dagildig: icin tespit
edilememis olup, %15’lik +0,5 mm malzeme katkili numunelerde 1,59, %15’lik -0,5+0,063
mm malzeme katkili numunelerde 1,55 ve %15°lik -0,063 mm malzeme katkili numunelerde
1,49 olarak tespit edilmistir. Buna gore %5’ten daha fazla orandaki nihai atik katkilar1 6zgiil
agirlik degerlerini 6nemli dl¢lide dislirmiistiir

580 °C’de pisirilen tiim tugla numunelerinde pisme rengi agik kirmizi olmustur. Bunun sebebi
ise hem pisme sicakliginin diisiik olmasi hem de tugla numunesinin bilesenlerinden olan bor
atiklarindaki demir oranlarimin diisiik olmasidir. Ancak bu problem bir miktar renk

diizenleyici ilavesiyle kolaylikla giderilebilir.
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6.4.3. 630 °C pisme sicakhgindaki sonuclar

630 °C’de pisen nihai atik katkili tugla numunelerine uygulanan testler ve sonuglari

Cizelge 6.13’te gosterildigi sekildedir.

Cizelge 6.13. 630 °C’de pisen nihai atik katkili tugla numunelerine ait test ve analiz sonuglari.

Numune | Kuruma Pisme | Plastisite | Ateste | Suemme [Mukavem| Ozgiil Pisme
adi kiictilmesi|Kigiilmes | Suyu % zayiat % et(kgf) Agirlik Rengi
Referans T0.7 Ack
% 0 Bor TO0.8 571 101 31,72 7,62 22,49 13,50 1,41 ¢
Kirmiz
Atig1 T0.9
T13.1
[0)
%5 ?or T13.2 571 0,00 31,68 6,30 24,02 18,33 1,41 Agik
Atig1 Kirmiz1
T13.3
T14.1
[0)
¥ 10 ?or T14.2 571 0,00 33,11 6,98 24,47 18,00 1,41 Agik
Atig1 Kirmiz1
T14.3
T15.1
0,
% 15 ?or T15.2 6,67 0,00 33,22 747 25,10 15,33 1,38 Agik
Atig1 Kirmizi
T15.3
T16.1
[0)
%6 20 ?or T16.2 6,67 0,00 33,84 7,67 2517 11,50 1,35 Agik
Atig1 Kirmizi
T16.3
T17.1
0,
% 25 'Bor T17.2 7,14 0,00 31,89 7,78 26,06 6,00 1,33 Agik
Atig1 Kirmizi
T17.3
T18.1
0,
%6 30 ?or T18.2 7,14 0,00 38,06 8,27 26,80 6,00 1,28 Agik
At Kirmizi
T18.3
Hisarcik | TA15.1 Catlamig- | Catlamus- | Catlamis- | Catlanus- Ack
Baraj | TA15.2 571 0,00 32,21 Kopmus | Kopmus | Kopmus | Kopmus | N
Besleme | TA15.3 Numune | Numune | Numune | Numune
+0,5mm | TB15.1 Acik
Malzeme | TB15.2 7,14 0,00 29,07 8,62 27,76 4,16 1,62 K ¢
(%15) TB15.3
-0,5 TC15.1 Acik
+0,063 TC15.2 7,14 0,00 30,92 8,32 33,09 2,50 1,41 ¢
Kirmizi
mm TC15.3
+0,063 | TD15.1 Acik
mm TD15.2 7,14 0,00 30,33 8,61 33,83 1,33 1,50 N
Kirmizi
Malzeme | TD15.3

Cizelge 6.13’teki sonuglara gore;

e Kuruma kiigiilmesi degerleri referans numunelerde ve %5 ve %10 nihai atik katkili
numunelerde %5,71 olmusken %15 ve %20 nihai atik katkili numunelerde %6,67, %25 ve
%30 nihai atik katkili numunelerde %7,14 olarak tespit edilmistir. Bununla beraber kuruma
kiiclilmesi degerleri %15°lik Hisarcik Baraj Besleme Atig1 katkili numunelerde %5,71,

%15’lik +0,5 mm malzeme katkili numunelerde, %15°lik -0,5+0,063 mm malzeme katkili
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numunelerde ve %15’lik -0,063 mm malzeme katkili numunelerde %7,14 olarak tespit
edilmistir.
Pisme kiigiilmesi degerleri referans numunelerde %1,01 olmusken bor atig1 katkili tiim

numunelerde %0 olarak tespit edilmistir.

Plastiklik suyu degerleri referans numuneler i¢in %31,72 olmusken %35 nihai atik katkisinda
%31,68, %10 nihai atik katkisinda %33,11, %15 nihai atik katkisinda %33,22, %20 nihai atik
katkisinda %33,84, %25 nihai atik katkisinda %31,89 ve %30 nihai atik katkisinda %38,06
olarak tespit edilmistir. Bununla beraber plastiklik suyu degerleri %15°lik Hisarcik Baraj
Besleme Atig1 katkili numunelerde %32,21, %15°1ik +0,5 mm malzeme katkili numunelerde
%29,07, %15’lik -0,5+0,063 mm malzeme katkili numunelerde %30,92 ve %15°lik -0,063
mm malzeme katkili numunelerde %30,33 olarak tespit edilmistir. Buna gore nihai atik

katkilar1 plastiklik suyu degerlerini bir miktar yiikseltmistir.

Ateste zayiat degerleri referans numune i¢in %7,62 olmusken %5 nihai atik katkisinda %6,30,
%10 nihai atik katkisinda %6,98, %15 nihai atik katkisinda %7,47, %20 nihai atik katkisinda
%7,67, %25 nihai atik katkisinda %7,78 ve %30 nihai atik katkisinda %8,27 olarak tespit
edilmistir. Bununla beraber ateste zayiat degerleri %15°lik Hisarcik Baraj Besleme Atigi
katkili numunelerde, numuneler dagildig: igin tespit edilememis olup, %15’lik +0,5 mm
malzeme katkili numunelerde %8,62, %15’lik -0,5+0,063 mm malzeme katkili numunelerde
%8,32 ve %15’lik -0,063 mm malzeme katkili numunelerde %8,61 olarak tespit edilmistir.
Buna gore %20°den daha fazla olan nihai atik katkis1 ve dekrepite olmayan bor atig1 katkilar
ateste zayiat degerlerini bir miktar yiikseltmisken diger katkilar ateste zayiat degerlerini bir

miktar diiglirmistiir.

Su emme degerleri referans numune igin %22,49 olmusken %5 nihai atik katkisinda %24,02,
%10 nihai atik katkisinda %24,47, %15 nihai atik katkisinda %25,10, %20 nihai atik
katkisinda %25,17, %25 nihai atik katkisinda %26,06 ve %30 nihai atik katkisinda %26,80
olarak tespit edilmistir. Bununla beraber su emme degerleri %15°lik Hisarcik Baraj Besleme
At1g1 katkili numunelerde, numuneler dagildigi i¢in tespit edilememis olup, %15°lik +0,5 mm
malzeme katkili numunelerde %27,76, %15°lik -0,5+0,063 mm malzeme katkili numunelerde
%33,09 ve %15°1ik -0,063 mm malzeme katkili numunelerde %33,83 olarak tespit edilmistir.
Buna gore nihai atik katkis1 ve dekrepite olmayan bor atig1 katkist su emme degerlerini

referans numuneye gore bir miktar yiikseltmistir.
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e Mukavemet degerleri 630 °C pisme sicakligindaki referans numune igin 13,50 kgf olmusken
%35 nihai atik katkisinda 18,33 kgf, %10 nihai atik katkisinda 18,00 kgf, %15 nihai atik
katkisinda 15,33 kgf, %20 nihai atik katkisinda %11,50 kgf, %25 nihai atik katkisinda 6,00
kgf ve %30 nihai atik katkisinda yine 6,00 kgf olarak tespit edilmistir. Bununla beraber
mukavemet degeri %15°1ik Hisarcik Baraj Besleme Atigi katkili numunelerde numuneler
dagildigi icin tespit edilememis olup, %15’lik +0,5 mm malzeme katkili numunelerde 1,62
kgf, %15°lik -0,5+0,063 mm malzeme katkili numunelerde 1,41 kgf ve %15°lik -0,063 mm
malzeme katkili numunelerde 1,50 kgf olarak tespit edilmistir. Buna gore nihai atik katkili
numunelerde en yliksek mukavemet degeri %5 nihai atik katkisinda elde edilmisse de %15
nihai atik katkisina kadar numunelerin mukavemet degerleri referans numunelerden yiiksek
cikmistir. Ancak dekrepite olmayan bor atigi katkili numunelerde mukavemet degerleri

referans numuneye gore oldukea diisiik ¢ikmistir.

o Ogzgiil agirlik degerleri referans numuneler ve %5 ve %10 nihai atik katkilari igin 1,41, %15
nihai atik katkisinda 1,38, %20 nihai atik katkisinda 1,35, %25 nihai atik katkisinda 1,33 ve
%30 nihai atik katkisinda 1,28 olarak tespit edilmistir. Buna gore nihai atik katkis1 6zgiil
agirlik degerlerini bir miktar diisiirmiistiir. Bununla beraber 6zgiil agirlik %15°lik Hisarcik
Baraj Besleme Atig1 katkili numunelerde numuneler dagildig: i¢in tespit edilememis olup,
%15°lik +0,5 mm malzeme katkili numunelerde 1,62, %15’lik -0,5+0,063 mm malzeme
katkili numunelerde 1,41 ve %15°lik -0,063 mm malzeme katkili numunelerde 1,50 olarak
tespit edilmistir. Buna gore nihai atik katkilar arttikca 6zgiil agirlik degerleri 6nemli dlgiide

diigmiistiir.

e 630 °C’de pisirilen tiim tugla numunelerinde pisme rengi agik kirmizi olmustur. Bunun sebebi
ise hem pisme sicakliginin diisiik olmas1 hem de tugla numunesinin bilesenlerinden olan bor
atiklarindaki demir oranlarinin diisiik olmasidir. Ancak bu problem bir miktar renk

diizenleyici ilavesiyle kolaylikla giderilebilir.
6.4.4. Tugla ¢calismalarinda elde edilen optimal sonuclar

Tiirk Standartlar1 Enstitiistiniin yayinladigi TS EN 771-1 Standardimin Basing Dayanim
ile ilgili 5.2.4 sayil1 boliimiinde yiik tasiyici olarak kullanilmayacak olup yardimci kagir birim
olarak kullanilacak olan tuglalarda basing dayanimi sarti aranmayacagi belirtilmistir (Tiirk

Standartlar1 Enstitiisii, 2005).

Dolayisiyla tuglalarla ilgili hazirlanan bu ¢aligsmada tiretimi yapilan ve bor atigi katkisiyla

hazirlanan tuglalarin binalarda karsilamasi gereken herhangi bir mukavemet degeri yoktur. Ancak
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yapt malzemelerinin en 6nemli mekanik 6zelliklerinden birinin mukavemet degeri oldugu ve
bunun tugla i¢cinde gecerli oldugu kabul edilmektedir (Tukder, 2009). Bu sebeple bor atig1 katkilt
tugla tirlinlerinin de en azindan bor katkisiz olan numunelerden mukavemet yoniiyle daha az
olmamas1 ve miimkiinse daha yiiksek olmasi gerekmektedir. Ayrica, bor katkisinin pisme
sicakligimi diislirmesi de enerji yoOniiyle tasarruf saglayacagi icin aranan bir diger parametre
olmalidir. Numunelerin temin edildigi tugla fabrikasindaki iiretimin yaklagik 600-630 °C
sicakliklar arasinda yapildigindan aranmasi gereken minimum mukavemet degeri 13,50 kgf

olmalidir.

Bor Atig1 katkilariyla hazirlanan numunelerde ise bu mukavemet degerinden daha yiiksek

dayanimlara su parametrelerde ulasilmstir.

e 530 °C sicaklikta %35 Nihai atik katkisinda 15,33 kgf degeriyle,

e 530 °C sicaklikta %10 Nihai atik katkisinda 19,83 kgf degeriyle,

e 580 °C sicaklikta %5 Nihai atik katkisinda 16,66 kgf degeriyle,

e 580 °C sicaklikta %10 Nihai atik katkisinda 16,16 kgf degeriyle,

e 580 °C sicaklikta %15 Nihai atik katkisinda 13,83 kgf degeriyle,

e 630 °C sicaklikta %5 Nihai atik katkisinda 18,33 kgf degeriyle,

e 630 °C sicaklikta %10 Nihai atik katkisinda 18,00 kgf degeriyle ve

e 630 °C sicaklikta %15 Nihai atik katkisinda 15,33 kgf degeriyle.
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7. SONUC VE ONERILER

Hisarcik baraji bor atiklarini kullanarak hazirlanan kiremitler ile yapilan tiim analizler birlikte

degerlendirildiginde;

Dekrepite edilmeyen bor atik katkilarinda dona dayanim testleri sonucu yiiksek kireg
lekelenmeleri gozlemlendigi i¢in kiremit yapiminda hicbir sekilde kullanilmasinin uygun
olmayacag1 saptanmistir.

820 °C sicaklikta nihai atik katkili kiremit érneklerinde hem yiiksek mukavemet hem dona
dayanim hem de catlak vb. olmadan zararl kire¢ atiklariyla karsilasmama sartlar1 yeterli
oldugundan enerji tasarrufu i¢in 870 °C ve 920 °C pisme sicakliklarma cikilmasina gerek
yoktur. 820 °C pisme sicaklik degerinde numuneler yeterli kizil rengi tam alamamus olsa da

bunun renk takviyesiyle kolaylikla giderilebilecegi sonucuna vartlmigtir.

820 °C sicaklikta kiremit biinyenin igine eklenebilir nihai atik katkisi oram1 %20 civari
olmalidir. Clinkii bu degerden daha fazla katkida hem ylizeyde kire¢ lekelenme bulgular

artmakta hem de yiizey catlaklarina rastlanilmaya baslanilmaktadir.

Eskigehir Kiline %20 oraminda nihai atik katkisi ilavesiyle seramik biinye 920 °C pisme
sicakhig1 yerine 820 °C’ de pismis olacagi i¢in iiretim maliyeti diisecektir. Ayni zamanda bor
atig1 ilave edilmeden 920 °C sicaklikta elde edilebilen 0,206 kgf/cm?® birim basing dayanimi
degerinin yerine yaklasik 2 (iki) kat daha fazla basinca dayanikli 0,418 kgf/cm? birim basing

dayanikli kiremit 6rnegi elde edilebilmektedir.

Hisarcik baraji bor atiklarini kullanarak hazirlanan tuglalar ile yapilan tiim analizler

birlikte degerlendirildiginde;

%20’lik nihai atik katkisimin bir diger avantaji ise 920 °C pisme sicakligindaki referans
numunenin birim agirlik degeri 1,67 iken optimum parametre olarak belirlenen numunenin

de 6zgiil agirlik degerinin ayni/yakin degerlerde ¢ikmasidir.

Isletmeye katkis1 olabilecek en iyi karisim oram 530 °C’deki %10’luk nihai atik katkisidir.
Ciinkii 620 °C sicaklikta elde edilen mukavemet degerleri bu sicaklikta %10’luk nihai atik
katkisiyla ulasilmistir. Boylece, belli orandaki bor atigi katkisiyla enerjiden ciddi oranda
tasarruf edilebilecegi gibi bor atiginin tugla sektoriinde kullanilmasiyla atik problemi de

kismen ortadan kalkacaktir.
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e 530 °C pisme sicaklik degerinde numuneler yeterli kizil rengi tam alamamis olsa da bunun

renklendirici madde ilavesiyle giderilebilecektir.

Hisarcik baraji bor atiklarmin kiremit ve tugla endiistrisinde kullanilabilirliginin
arastirildigi bu calismada elde edilen sonuglara gore Hisarcik barajindaki bor atiklarinin kiremit
ve tugla hammaddesi olarak kullanilabilmesi i¢in dncelikle 6n zenginlestirme iglemlerine tabi
tutularak dekrepite edilmesi gerektigi sonucuna varilmistir. Ayrica yapilan deneyler kiremit i¢in
820 °C, 870 °C ve 920 °C sicakliklarda tugla igin ise 530 °C, 580 °C ve 630 °C sicakliklarda sinirl
araliklarda yapilmistir. Dolayisiyla pisme sicaklik degerleriyle ilgili daha kapsamli ¢alismalarin

yapilmasinda yarar vardir.

Hisarcik Konsantrator atiklarini kullanarak yapilan deneysel ¢aligmalarda takip edilen yol

Sekil 8.1.’de gosterilmektedir.



Hisarak Baraj Mumunesi

[ Tendr (%B203) | |  agrk3® |
[ 11,3 | l [ 100 |
siniflandirma
'l—_________ l __________—-b
+0,5 mm -0,5+0,063 mm -0,063 mm

Tendr(%B203) | | agrhk % Tendr (% B203) | | Agirlk % Tenér [%B203] | | agrhik %

2,81 | 47,26 11,98 | 40,15 14,71 | 12,59

h i Ld ¥ ¥
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kul firm ile zenginlastime

‘ | Mikrodalga finm ile zenginle:

stirme

‘ Kiil finm ile zenginlegtirme
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L '.

\ I

'. !

l L

! ! ! |
Konsantra | ank Konsantre | Ank Konsantre | ank Konsantre | Atk Konsantre | ank Konsantra | ank
Tendr (% B203) Tendr (% 6203) Tendr (% B203) Tendr (% B203) Tendr (% B203) Tendr (% B203)
1225 [ 7,28 23,87 [ 7,08 13,77 [ 116 1324 [ 955 148 [ 14,63 18,1 [ 113
verim % verim % wierim % werim % wverim % verim %
65,97 [ 38,03 60,37 [ 30,63 18,12 | 81,88 714 [ 286 52,85 [ 47,15 57,4 [ 22,6
|
L4
Tanm, gibre sanayi, L

Sekil 8.1. Hisarcik baraj1 kolemanit atiklari i¢in onerilen akim semasi.

L6
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EKLER

EK 1. B203 Analizi Yapilis Yontemi

N o ok~ w DN

10.

11.

12.

13.

14.

15.
16.

17.

18.

19.

105 °C’lik etiivde yeterince kurutulan numune tane boyutu 150 p’un altina inecek sekilde
Bgiitiilir.

Daras1 alinmig behere 0,45-0,60 gr arasi bu numuneden eklenir ve agirlik not edilir.
Behere 50 ml kadar sicak saf su eklenir ve beher karistirilir.

Beherin igerisine %37°lik derigik H.SO4 ¢6zeltisinden 5 ml eklenir.

Beherin iizerine cam konulur ve 135 °C lik ocakta 30 dakika siire ile birakalir.

Siire dolunca beher ocaktan alinir cam yikanir ve ¢6zelti sogutulur.

Siv1 faza gegen B0z le beraber Al, Ti ve Fe katyonlar1 da sivi faza gegtiginden bu
metalleri ¢oktiirmek i¢in beherin igine 10-15 dala metil red eklenir. Diisiik tenorlerde
calisildiginda bu miktar artabilir.

Renk sartya doniinceye kadar azar azar 6 N NaOH eklenerek ¢oktiirme yapilir.

Kontrol amaciyla Ph analizi yapilir. Ph degerinin 5,4-6,2 arasinda olmasina dikkat edilir.
Beherler daha sonra 300 °C lik ocaga konularak 5 dakika miiddetle kaynatilir.

Kaynamis numune siizge¢ kagidindan gegirilerek erlenlere alinir.

Cevherin tamaminin siizgeclere akmasi igin beherlerin i¢ yiizeyleri lastikli bagetlerle
iyice temizlenir.

Stizgec kagidi sicak saf su ile en az 3 kere yikanarak cevherin tamaminin erlenlere akmasi
saglanir.

Bu esnada sarims1 renge sahip olan ¢ozeltiye rengi Kirmizi tona gelinceye kadar birkag
damla 0,5 N HCI eklenir.

Kirmizims1 renkteki ¢ozelti oda sicakligina kadar sogutulur.

Cozeltiye birkag damla 0,5 N NaOH eklenerek tekrardan nétralize edilir. Bu esnada
cozelti rengi tekrardan sariya doner.

Notrlestirilen ¢ozeltiye 10-15 damla %0,1 Fenolftalein eklenir bu esnada renk degisimi
gozlenmez.

Bor baglarin1 koparmak i¢in ¢ozeltiye bir tatli kagigi manniton eklenir bu esnada ¢ozelti
rengi pembeye doner. Mannitonun iyice ¢éziinmesi igin erlen ¢alkalanir.

Cozeltiye yavas yavas faktorlenmis 0,5 N NaOH eklenerek titrasyona baglanir.
Kirmizimsi ¢ozelti 6nce altin rengine daha sonra ise sogan kabugu rengine doner. Bu

esnada numuneye birkag¢ gr daha manniton eklenir ve erlen iyice ¢alkalanir.



20. Herhangi bir renk degisimi gdozlemlenmediyse titrasyon bitmistir. Ekrandaki sarfiyat
degeri not alinir.

21. Asagidaki esitlikten B,Os yiizdesi hesaplanir.

Fx(S—0,06)

%BzOsZ NEM * 100

F = 0,5 Normal NaOH faktorii ( F; sabit say1, 1,7...)
S = 0,5 Normal NaOH sarfiyati
T = Numune tartim

0,06= Saf suyun sarfiyat degeri



EK 2. Mikrodalga Firin1 Deneylerinin Sonug¢lari

Ek 2.1. Hisarcik atik baraji numunesi, +0,5 mm tane boyutu i¢in analiz sonuglari

Giig Uriinler Agirlhik (%) B203 (%) Verim (%)
konsantre 30,01 11,6 37,70
atik 69,99 8,01 62,30
350 besleme 100 9,81 100,00
konsantre 53,55 12,25 65,97
atik 46,45 7,28 34,03
500 besleme 100 9,81 100,00
konsantre 53,4 12,21 65,42
atik 46,6 7,39 34,58
700 besleme 100 9,81 100,00

Ek 2.2. Hisarcik atik baraji numunesi, -0,5+0,063 mm tane boyutu i¢cin analiz

sonuclari

Gii¢ Uriinler Agirlik (%) B.03 (%) Verim (%)

konsantre 10,1 12,01 10,29

atik 89,9 11,77 89,71

350 besleme 100 11,98 100,00

konsantre 15,71 13,77 18,12

atik 84,29 11,6 81,88

500 besleme 100 11,98 100,00

konsantre 17,11 14,68 21,74

atik 82,89 10,89 78,26

700 besleme 100 11,98 100,00

Ek 2.3. Hisarcik atik baraji numunesi, -0,063 mm tane boyutu i¢in analiz sonuclar:

Giig Uriinler Agirlik (%) B.03 (%) Verim (%)
konsantre 48,25 14,69 48,15
atik 51,75 14,75 51,85
350 besleme 100 14,70 100,00
konsantre 52,56 14,8 52,85
atik 47,44 14,63 47,15
500 besleme 100 14,70 100,00
konsantre 30,01 14,98 30,70
atik 69,99 14,49 69,30
700 besleme 100 14,70 100,00




Ek 2.4. 40 dakika sonunda 500 watt mikrodalga giiciinde elde edilen atik malzemeler




EK 3. Kiil Firim1 Deneylerinin Sonuclar:
Ek 3.1. Hisarcik atik baraji numunesinin +0,5 mm tane boyutu icin 40 dakika siire

sonunda 500 °C’deki kiil firini deneyleri sonuglar:




EK 4. Deneylerde Kullanilan Malzemelerin Kimyasal Analizleri
Ek 4.1. Kiremit ve tugla iiretiminde kullanilan Eskisehir kilinin kimyasal analiz

sonuc¢lar




Ek 4.2. Hisarcik atik baraji ham iiriinii kimyasal analiz sonuclar

Analyzed result

Sample name HIS.ATK. BRJ BESLEME Date 6212017 3:29 PM
I ite name BILINMEYENGRLPHIS ATK. BRJ BESLEME Counts 1

Application BILINMEYENGRUP Sample model  Bulk

No,  Component Result Unit Statistical error  Detection limit Quantitation limil

1 Cl 00078 mass® 00002 0.0001 0.0004

2 Br 0.0041 mass¥e 0.0003 00008 0.00235

3 MgO 16.0 mass®o 0116 0.0552 0.166

4 ARO3 5.88 mass% 0.0269 0.0334 0,100

5 Sio2 39.3 mass® 0.0678 0.0432 01530

6 P05 0135 mass¥e C00018 00011 0.0032

7S04 1.04 mass®s 00047 0.0020 0.0060

8 K20 2.96 mass?o 00163 0.0076 0.0229

9 CaO 15,1 mass®s LRI B 00117 0.0351

10 TiO2 0,283 mass% 0.0037 0.0036 0.0108

TR RO e A e S A A T e L R T g T A

12 Cr203 00048 mass"s 0.0005 0.00312 0.0035

12 MnO 00561 mass?s 0.0018 0.0023 0.0070

14 Fe203 2.65 mass% 0.0055 0.0019 0.0056

15 Co203 (0.0069) mass% 00016 0.0048 0.0144

16 Ni00.0044 mass% 0.0004 ODOOT: R
17 CuO 0.0029 mass%a 0.0003 0.00:06 00017

18 ZnO 0.0118 mass“ 0.0004 0.0005 00016

19 Ga2(O3 (0.0004) mass™ 0.0002 000035 0.0014

20 GeO2 0.0052 mass® 0.0002 0.0003 000135
S —— o e
22 Rb2O 0.0416 mass™ 0.0003 0.0002 0.0005

23 SO 0.672 mass® 0.0012 0.0001 0.0004

24 Y2032 00037 mass®o 00002 00004 0.0012

25 Nb2035 (0.0015) mass® 0.0002 0.0008 0.0024

26 Sn02 0.0032 mass¥e ©0.0003 oobo6  oomg
27 Cs20 0.112 mass% 0.0016 0.0017 0.0052

28 BaO 0.0252 00012 0.0028 0.0085

20 1102 (0.0001) 00006 0.0018 0.0053

30 Ta2035 (0.0006) Y 0.0006 0.0017 0.0052
31 1203 (0.0018) mass% 0.0003 0.0009
32 Au20 00055 mass”a 0.0004 0.0008 0.0024

33 HgO (0.0022) mass% 0.0004 00010 0.0030

34 TI203 (0.001 1) mass® 0.0002 00006 00018

35 PbO 0.0063 mass® 0.0003 0.0008 0.0023

37 U308 (0.0024) mass% 00004 ooort 0.0032

38 B203 11.3 mass®

39 LOI 2.85 mass%




Ek 4.3. Hisarcik atik baraji ham iiriinii +0,5 mm tane boyutlu numunelerin kimyasal
analiz sonuclan

2018- 1-25 09:05

SQX Calculation Result
Sample ; HIS.BARAI  +035 Date analyzed : 2018-1-24 15:12
Application :  EZSDOIXNV Model : Bulk Balance
Matching library:
File : EZS011
No. Compuonent Result Unit Detlimit  Elline Intensity wie normal
1 F 0.932 Wil 0.11077 F-KA 0.1904 0.6252
2 Na20 0.0496 widh 0.01513  Na-KA 0.2572 0.0333
3 MgO 14.1 wi%h 001962 Mg-KA 179.8402 9.4621
4 A2O3 7.34 Wi 044939 Al-KKA 164.2739 4.9207
s Sio2 41.2 witdo 001709 Si-KA 765.8364 27.6274
6 P05 0.139 Wt 000173 PKA T 50363 00934
7 S03 0.473 Wi 0.00233  S-KA 12.7728 0.3171
8§ a 0.0092 wi 000311 CI-KA 0.1309 0.0062
9 K20 4.00 wi% 0.00434 K-KA 264.4327 2.6815
10 Ca0 11.7 Wit 0.00516 Ca-KA 570.4627 7.8695
11 Tio2 0.438 Wik 0.01200 Ti-KA 36124 02038
12 V205 0.0135 Wi 0.01156  V-KA 0.2821 00090
13 MnO 0.103 Wit 0.00524  Mn-KA 3.9057 0.0691
14 Fe203 3.98 wi% 0.00507  Fe-KA 213.7651 2.6696
15 NiO 0,0103 Wi 0.0M278  Ni-KA 1.0386 0.0070
16 ZnO 0.0212 wifh 0.00213  Zn-KA 3.7116 0.0142
17 Gie02 N.0135 wilh 0.00254  Ge-KA 2.6603 0.0091
18 As203 1.52 Wil 0.00216 = As-KA 390.1212 1.0163
19 Rb20 0.0695 Wi 0.00150  Rb-KA 35.1536 0.0466
20 S0 1,889 Wi 0.00156  ST-KA 467.3005 05960
21 Y203 00137 Wi 0.00813 Y -KBI 1.6320 0.0092
2 Cs20 0.136 Wi 0.01987 Cs-KA 7.9856 0.0913
23 B203 9.81 Wil 9.8100
24 Ig 3.02 Wi 3.0200




Ek 4.4. Hisarcik atik baraji ham iiriinii-0,5+0,063 mm tane boyutlu numunelerin

kimyasal analiz sonuc¢lari

2018 1-2> uw:u/

SQX Calculation Result

Sample : HIS.BARAI  -0.5+0.063 Date analyzed : 2018- 1-24 15:25
Application :  EZSU0IXNY Madel : Bulk Balance
Matching library:
File : EZS012

No. Compenent Result Unit Detdimit  Elline Intensity w/o normal
1 F 0.728 Wi 0.10834 T -KA 0.1481 01.4830
2 Na20 0.0501 wi% 001538 Na-KA 0.2421 0.0333
3 MgO 113 wi% 0.01976  Mg-KA 1457629 7.5329
4 AIR03 6.53 Wi 0.00919  Al-KA 147.1899 4.3399
5§02 34.1 Wit 0.01532  Si-KA 645.3246 22.7068
6  P20S 0.125 Wi 0.00171 P-KA 48102 (1.0834
7 S03 0.728 Wi 0.00248 S -KA 20.8436 (1.4844
g8« 0.0093 W% 0.00313  CI-KA 0.1364 10,0062
9 K20 3.50 Wit 0.00403 K -KA 243,3927 2,3255
10 a0 157 Wit 0.00552  Ca-KA 792.9170 10.4530
11 Tio2 0.436 Wi 001075 Ti-KA 13963 03032
12 Cr203 0.0176 wilh 0.00612  Cr-KA 0.3933 0.0117
13 MnO 0.0862 Wi 0.00510  Mn-KA 31362 0.0573
14 Fe203 4.16 Wit 0.02655 Fe-KB1 414878 2.7636
15 NiO 0.0121 wtdh 000284 Ni-KA 1.1457 0.0081

16 Cu0 0.0074 wtéo 000247 Cu-KA 0.9421 0.0049
17 ZnO (1.0170 Wt 000221  Zn-KA 2.8339 0.0113
18 GeO?2 0.0098 witdb 0.00270 © Ge-KA 1.7862 0.0065
19 As203 3.05 Wi 0.01291  As-KBI 153.8397 2.0300
20 Rb20 0.0671 Wit 0.00170  Rb-KA 29,2950 0.0446
21 S10 U108 Wi 0.00178  Sr-KA 49,6725 07206 |
2 Cs20 0.202 Wi 002174  Cs-KA 10.1817 0.1345
23 PbO 0.0110 wi% 0.00488  Pb-LBI 1.4889 0.0073
24 B203 12.0 wide 11.9800

25 Ig 5.99 Wt 5.9900




Ek 4.5. Hisarcik atik baraji ham iiriinii -0,063 mm tane boyutlu numunelerin

kimyasal analiz sonuc¢lari

2018- 1-25 09:07

SOX Calculation Result

Sample : HIS.BARAI - 0.063 Date analyzed : 2018-1-25 07:56
Application 1 EZSODIXNV Model : Bulk Balance
Matching library:
File - EZS013

No. Componenl Resuli Unit Detlimit  Elline [niensity wio naormal
1 F 0.645 Wit 0.10700 F-KA (11348 01,4420
2 Na20 N.0476 Wi 0.01708  Na-KA 1.2076 (1.0327
3 MgO 9.75 Wi 0.01861  Mg-KA 129.0672 £.6041
4 A1203 6.57 wi% 0.00865  Al-KKA 160.6362 4.5086
s Sin2 30.0 Wil 0.01340  Si-KA 616.9463 20.6133
6 P205 0117 wi% 0.00156 P-KA 49129 0.0804
7 S03 0.465 Wi 0.00215  S-KA 14.5221 .3191
s 0.0074 Wi 0.00293  CI-KA 01204 0.0051
9 K20 3.59 wi% 0.00388  K-KA 271.5974 2.4661
10 a0 18.1 Wit 0.00586  Ca-KA 972.9370 12.4604
11 Tio2 0.484 wibh 0.00841  Ti-KA 3.8602 C 03325
12 MnO 0.0923 Wi 0.00472  Mn-KA 3.3451 00634
13 TFe203 4.18 Wi 0.00430  Fe-KA 214.1321 2.8680
14 NiO 0.0113 wi% 0.00293  Ni-KA 1.0744 0.0078
15 Zn0O 00168 wibh 0.00219  Zn-KA 28015 00115
16 GeO2 0.0093 Wit 0.00246 Ge-KA 1.7360 0.0064
17 As203 1.65 wi% 0.01209  As-KB1 86.0779 1.1318
18 Rb20 0.0693 Wi 0.00154  Rb-KA 32.7109 0.0476
19 S0 1.80 W% 0.00162  Sr-KA 878.1858 1.2386
200 Cs20 0.148 w1% 0.01947  Cs-KA 7.6554 41017
21 BaO 0.119 wi% 002623 Ba-KA 43762 0.0817
2 PbO 0.0128 Wi 0.00449  Ph-LBI 1.8796 0.0088
23 B03 14.7 Wi 14,7100
4

12

g 7.33 wifh 7.3300




Ek 4.6. Hisarcik atik baraji nihai atik numunenin kimyasal analiz sonuc¢lar:

Analvzed resuh
Sumple nare HISARCIN BARAJ - 0.5 MM (b@\uo‘m\e Kol v) e 6122017 1531 PM
File name BILINMEY INGRUPIHHISARCIN BAR AV IR PRI S AN | L ounts 1
Application BILINMEYENGRL P Sample model  Bulk
[ Mo Component Resui Lmir Matistical error  Detection limi Quantitazion limit
| NG90 pass"y U [IRI[ET oS
2 Br DANSE miass"y 02 0000 aoniy
U | D26 ) mas s [INITHPS) O [ENI PR
< Mo 176 mass". 0123 Dhs: [ 1%6
3OARO: 62 mass's 002403 0.0335 01n3
6 S 178 mass"s 00837 U422 0.127
T P2O3 LTS aniass™ Q0020 TR B DO03|
LSRN ¥ 1734 miass©y 42 a0ul18 0.(K)54
RO L9 masst, IRTA 000 nn27
I Cal GAR mass”a 00281 002232 10667
I o2 .288 mitsse [IXITPRT Q00368 anm?
17 V203 U149 mgssty uould U03s 00103
Sor03 00043 mass®y O.00ns 00012 0,0033
14 MnO L0033 mass?s X1 0.00210 00061
I35 Fe203 261 mass"s 1.0064 NS 00146
o ColO3 NGBS ) mass®o 4 O.0032 00125
17 NiQ 00046 mass”a 00003 1 OOna ouors
I8 CuO® 00029 mass"a 0.00n2 0000 nonLs
19 ZnCy 000138 mass®e OL0G O.0004 0.0012
20 Ga20s 106G mass"y AN 00004 0002
21 Ge2 00080 mass®y 0.0002 D0n04 o0
22 203 0504 masts 00240 0.0003 (LR
23 RB2O 002532 mass“s 00003 000 HRNITEN]
4 N0 0575 mass=y (BN 0,000 Q0003
25 Y2035 LOO3E massty 0000 00004 (RN
26 Sni»2 OON33 mass" O.0003 D006 0D.0017
27 (520 Q00 sy TR G016 0040
28 Bao (L0243 mass"y 00011 00026 nonTs
20 Ta2(3 (L0623 ) mass®y, 000 S Q001 O.0043
30 W03 1000271 mass"y HO0GS oo [INER
Moo (D016 mass®y 00003 (LON0K 00023
32 HeO (O.0018) mass? . 000 00010 00029
331203 OO sy 0.0002 U006 RV TN
34 I'hO) OLON3E murss® (UGS G007 Q06021
35 RiMOA DS mass", HO0G 000" 00020
A Tho? COLLOOU Ty miass®y 00002 D00 HRVTIE
37 L5308 (OLO01RY mass’ . (106 010G 0029
38 B2O: T8 mass"
0L I miss®




EK 5. Deneylerde Hazirlanan Kiremit Numuneleri

Ek 5.1. Hazirlanan yas kiremit camurlari




Ek 5.2. 106 °C de etiivde 4 saat bekletilen kiremit camurunun kuruduktan sonraki

hali

18y 109 57 %

181y 10g 0§ %




Ek 5.3. 820 C’de pisen numunelerin mukavemet testinden gectikten sonraki

durumlan

Ek 5.4. 870 C’de pisen numuneler




Ek 5.5. 920 °C’de pisen kiremit numunelerinin don testinden gectikten sonraki

durumlan

920 °C'de Pisen Ornekler/ Don Testi Sonrasi

* isaretli Yerlerde Yiizey Gatlaklan
Mevcut




Ek 5.6. Mukavemet testlerinin yapildig1 pres makinasi

t\\g\* ——

-




EK 6. Deneylerde Hazirlanan Tugla Numuneleri

Ek 6.1. Hazirlanan yas tugla camurlar




Ek 6.3. 530 °C°de pisen nihai atik katkih ve dekrepite olmayan bor atigi katkih

numunelerin goriintiileri




Ek 6.4. 580 °C’de pisen nihai atik katkih ve dekrepite olmayan bor atig1 katkil

numunelerin goriintiileri




Ek 6.5. 630 °C’de pisen nihai atik katkih ve dekrepite olmayan bor atig1 katkil

numunelerin goriintiileri




OZGECMIS

Kisisel Bilgiler

Soyadi, adi : Durmaz, Kiirsad

Dogum tarihi ve yeri :06.06.1989 - GedizZKUTAHYA

E-mail : kursaddurmaz@etimaden.gov.tr

Egitim

Derece Egitim birimi Mezuniyet Tarihi

Yiiksek Lisans Dumlupinar Universitesi 2018
Maden Miihendisligi
Cevher Hazirlama Abd

Lisans: Orta Dogu Teknik Universitesi 2013
Maden Miihendisligi Boliimii

Lise: Mustafa Necib Alayeli Anadolu Lisesi 2007

is Deneyimi

Yil Yer Gorev

2013-2017 Eti Maden Isletmeleri Cevher Kirma ve

Ogiitme Sorumlusu
2017 -2018 (Halen) Eti Maden Isletmeleri Espey Acik Isl. ve

Kons. Birimi Uretim Sorumlusu

Yabancl Dil

Ingilizce


mailto:kursaddurmaz@etimaden.gov.tr

