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OZET

Bor ve bor bilesikleri giiniimiizde bircok alanda kullamlmaktadir. Ulkemizde
bor konsantresi iiretimi yapan isletmelerin atik miktarlar1 yilhik 600 bin ton
civarindadir. Bor atiklarinin degerlendirilmesinde ii¢ yontem gelistirilmistir.
Bunlar atiklarin uygun yerde depolanmasi, borun tekrar kazamlmasi ve bor
atiklarinin uygun sektorde kullamlmasidir. Bu calismada Kiitahya — Emet
Borik Asit Isletmesi bor atigiin al¢i levha iiretiminde kullamlabilirligi
arastirllmistir. Calisma sonucunda bor atigimin al¢i levhada priz siiresini
hizlandirdigr goriilmiistiir. Bunun yaminda al¢i levhanin basing ve egilme
dayanimim arttirdigl, su emilimini azalttig1 tespit edilmistir. Bunlarin 15181inda
bor atigimin alg1 levhalarda kullanimm ile iiretim maliyeti diisecek, daha

dayamkh ve standartlara uygun iiriinler elde edilebilecektir.
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ABSTRACT

Boron and Boron compounds have broad using areas. In our country, the
production plants that produce the concentrate of boron compounds / minerals
have a waste amount of 600 thousand per year. To revaluate the waste boron
compounds, three methods have been developed. These methods are the storing
waste compounds in suitable places, recovering them and using them in
suitable sectors. In this study, waste boron compound from the plant of Emet in
Kutahya was researched whether it is usable in gypsum plasterboard
production or not. At the end of the study, it is found that the waste boron
compound in gypsum plasterboard accelarated the setting time of gypsum
slurry. Moreover, the flexural and compressive strength of gypsum board
increased and the water absorption value of the board reduced by the waste
compound. By using waste boron compound in gypsum plaster board, cost of
production will decrease and more durable gypsum plasterboards that suit the

related standards will be produced.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Kisaltmalar Aciklamalar

ABD Amerika Birlesik Devletleri

DPT Devlet Planlama Teskilati

DSM Dijjital spektrum modiilasyonu

EKG Elektrokardiyografi

GTIP Giimriik Tarife Istatistik Pozisyonlar
OIK Ozel ihtisas komisyonu

TS Tiirk Standartlar

TSE Tiirk Standartlart Enstitiisii

US$ Amerikan dolar1



1.GIRiS

Bugiin bor iiriinleri bir¢ok endiistri dalinin ana ham maddesidir. Kullanim alanlarinda
tikketimin hizla artis1 kadar, yeni kullanim alanlarinin da giinden giine artis1 ve borun
yakin gelecekte enerji iiretim kaynagi olarak kullanilabilme olasiligi bu hammaddeye
digerleri arasinda bir ayricalik kazandirir. Bilinen diinya bor rezervlerinin yaklasik %
63'tiniin Tiirkiye'de bulunusu, bu hammaddenin 6nemini bizim a¢cimizdan daha da
arttirir. Bu nedenlerle bor cevherlerinin en verimli sekilde iiretimi ve agiga cikan
atiklariin etkili sekilde bertaraf edilmesi, madencilik sektorii ve iilkemiz acgisindan
onem arz etmektedir. Giiniimiizde atiklarinin  cevreye zarar vermeden
uzaklagtirilmasi, iilke madenciliginin gelismesinin ve biiylimesini etkileyen en

onemli teknik problemlerden biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir [1].

Simdiye kadar bor atiklarinin uygun sektorlerde kullanilmasi ile ilgili bir¢ok ¢alisma
yapilmistir. Bu calismada, bor atiklarinin son yillarda yap1 sektoriinde yaygin olarak
kullanilmaya baslanan al¢1 levha iiretiminde katki maddesi olarak kullanilabilirligi

arastirilmagtir.



2.BOR

Bor c¢ok cesitli ve yaygin kullamm alanlar1 ile endiistrinin vazgecilmez
hammaddelerinden biridir. Tiirkiye sahip oldugu bor mineralleri ve rezervlerinin
biiytikliigli, minerallerin diinya pazarlarinda aranilan nitelikleri ve cesitliligi
acisindan onemli bir konumda olup, diinya rezervlerinin yaklasik % 63'tine sahiptir

[1].

Bor ayr1 bir element olarak ilk defa 1808'de Fransa'da Gay - Lussac, Ingiltere'de Sir
Humprey Davy tarafindan, bor bilesikleri bircok uygarliklar tarafindan asirlardir
kullaniliyordu. Modern boraks endiistrisi ise 13. Yiizyilda boraksin Tibet'ten
Avrupa'ya getirilmesi ile baslar. Her ne kadar kesinlikle bilinmese de bir¢ok kaynak

boraks1 Avrupa'ya getirenin Marko Polo oldugunu belirtir [2].

Borik asidin Tuscany (italya) yakinlarindaki sicak kaynak sular1 i¢inde Franceska
Lardoret tarafindan varliginin saptanmasi 1828'de olmustur. Daha sonra 1852'de
endiistriyel anlamda ilk boraks madenciligi Sili'de baglar ve hemen hemen tiim diinya
tiketimi bu kaynaktan karsilanir. 1964'de Kaliforniya'daki tuzlu gollerde borun
varligi saptanir ve aralikli iiretime gecilir. Her ne kadar Tiirkiye'deki ozellikle
Susurluk (Balikesir) civarindaki, bor yataklarinin ilkel olarak isletildigini kanitlayan
veriler varsa da, ilk madenciligin 1965'de bir Fransiz kurulusunun Osmanl
Devletinden "imtiyaz" almasiyla basladigi goriiliir. 1927 yilina kadar diinyanin
cesitli iilkelerinde dagimik ve Kkiiciik isletmeler seklinde siirdiiriilen boraks
madenciligi, Kaliforniya'daki boraks ve kernit yataklarinin bulunmasiyla birden
degisir ve diinya tiikketiminin biiylikk bir kismi yataklardan karsilanarak iiretim

denetimi ABD'nin eline gecer ve giinlimiize kadar siirdiiriiliir [3].
2.1. Bor Elementi
Periyodik sistemin iiciincii grubunun basinda bulunan ve atom numaras: 5 olan bor

elementi, kiitle numaralar1 10 ve 11 olan iki kararli izotopundan olusur [4]. Element

bor dogada serbest olarak bulunmaz. Bor, biri amorf ve altis1 kristalin polimorf



olmak iizere, ¢esitli allotropik formlarda bulunur. Amorf bor, siyah veya kahverengi
toz seklinde, kristal bor ise siyah, sert ve kirilgandir [5]. Alfa ve beta rombohedral
formlar en cok calisilmis olan kristalin polimorflaridir. Alfa rombohedral yapi
1200°C'nin iizerinde bozulur ve 1500°C'de beta rombohedral olusur. Amorf yaklasik
1000°C'nin iizerinde beta rombohedrale doniisiir ve her tiirlii saf bor ergime
noktasinin iizerinde 1sitilip tekrar kristallestirildiginde beta rombohedral forma
doniisiir. Bor elementinin kimyasal ozellikleri morfolojisine ve tane biiyiikliigiine
baglidir. Mikron ebadindaki amorf bor kolaylikla ve bazen siddetli olarak reaksiyona
girerken kristalin bor kolay reaksiyona girmez. Bor yiiksek sicaklikta su ile
reaksiyona girerek borik asit ve diger iriinleri olusturur. Mineral asitleri ile
reaksiyonu, konsantrasyona ve sicakliga bagli olarak yavas veya patlama seklinde

olabilir ve ana iiriin olarak borik asit olusur [6].

Bor, yeryiiziinde toprak, kayalar ve suda yaygin olarak bulunan bir elementtir.
Topragin bor icerigi genelde ortalama 10-20 ppm olmakla birlikte ABD'nin bati
bolgeleri ve Akdeniz'den Kazakistan'a kadar wuzanan yoOrede yiiksek
konsantrasyonlarda bulunur. Deniz suyunda 0,5-9,6 ppm, tatli sularda ise 0,01 — 1,5
ppm araligindadir. Yiiksek konsantrasyonda ve ekonomik boyutlardaki bor yataklari,
borun oksijen ile baglanmig bilesikleri olarak daha ¢cok Tiirkiye ve ABD'nin kurak,
volkanik ve hidrotermal aktivitesinin yiiksek oldugu bolgelerde bulunmaktadir [7].

Bor elementinin fiziksel 6zellikleri Cizelge 2.1°de verilmistir [8-9].

Cizelge 2.1. Bor elementinin fiziksel 6zellikleri

Ozellik Degeri
Atom agirlig 10,811 + 0,005 veya 0,007
Ergime noktasi 2190+20 °C
Kaynama noktasi 3660 °C
Termal genlesme katsay.ls.l 0.0000083 cm/°C
(25-1050 °C arast, 0 °C i¢in)
Knoop sertligi 2100-2580 HK
Mohr sertligi (elmas-15) 11
Vickers sertligi 5000 HV




2.2. Bor Mineralleri

Bor mineralleri endiistride ham, rafine ve bor kimyasallar1 seklinde kullanilmaktadir.
Cevher zenginlestirme yontemiyle ham bor, fiziksel ve kimyasal islemlerden
gecirilmesiyle rafine bor iiriinleri elde edilebilmektedir. Zenginlestirme tekniklert;
operasyonun Olcegine ve cevherin c¢esidine baghh olarak degismektedir.
Zenginlestirilmis iileksit, kolemanit, boraks veya borik asit alisilmis madencilik
operasyon nihai iiriinleridir. Kolemanit konsantreleri direk cam endiistrisinde veya
borik asit tesislerinde hammadde olarak kullanilmaktadir. ABD kolemaniti ortalama
9% 37 B,0s flotasyon iirlinii veya % 42 B,0s icerikli kalsine edilmis sekilde
satilmaktadir. Tirk Kolemaniti ise ortalama % 40-42 B,0Os igerikli olarak
satilmaktadir. Searles Goliindeki tuzlu sulardaki borlardan ise buharlastirma ve
kristallesme ile boraks iiriinleri veya borik asit elde edilmektedir. Giiney Amerika'da
tiretilmekte olan borlar kurutulup, elekten gecirilerek paketlenmektedir. Daha sonra
hidroklorik asit ilave edilerek borik asit elde edilmektedir. Boraks-kernit cevherleri
(ABD, Tiirkiye, Arjantin gibi) kirilip yikandiktan sonra; yeni islemlerden gegirilerek
kristallestirilmekte, santrifiijlenmekte ve kurutularak boraks dekahidrat, pentahidrat
ve susuz boraks gibi iirlinler elde edilmekte veya borik asit elde etmek icin
hammadde olarak kullanilmaktadir. Tiirkiye'de kolemanit ve {ileksit cevherleri
ocaklardan alindiktan sonra kirilmakta, yikanmakta ve smiflandirilarak konsantre
olarak yurtici veya yurt dist pazarda hammadde veya direk {riin olarak
kullanilmaktadir. Borik asit iiretiminde kolemanit ve tinkal (boraks) 6nemli bir yere

sahiptir [1]. En cok kullanilan {i¢ bor cevheri Resim 2.1’de goriilmektedir.

Uleksit

Boraks i

Resim 2.1. En ¢ok kullardan 3 bor cevheri



2.2.1. Ham bor iiriinleri

Diinyada iiretilen bor cevherlerinin hemen hemen tamami bir zenginlestirme
isleminden sonra, ya parca ya da oOgiitiilmiis konsantre halinde pazarlanir ve
kullanilir. Bu tiir tiriinler ham bor olarak tanimlanabilmektedir. Ham bor iiriinlerinin

(konsantreler) mineral yapisi ve tiretildikleri yerler Cizelge 2.2’de verilmistir.

Cizelge 2.2. Ham Bor Uriinleri-Etibor

Uriin ad1 Formiilii Bulundugu yer
« Tinkal konsantre Na,B,0,.10H,O Tiirkiye, ABD, Arjantin
« Uleksit konsantre NaCaB;04.5H,0 Tiirkiye, ABD, Arjantin
) Tiirkiye, ABD, Arjantin,
* Kolemanit (Konsantre veya Ogiitiilmiig) Ca,B¢0,.5H,0 Sili
» Hidroborasit konsantre CaMgB40,.6H,0 Tiirkiye, Arjantin
» Szaybelit konsantre MgBO,(OH) Kazakistan, Cin

Ham bor iirtinleri % 90 dolayinda borik asit, boraks pentahidrat ve dekahidrat gibi
rafine bor {lriinleri tiretiminde kullanilmaktadir. Bunun yani sira, ¢esitli amaclara
yonelik cam elyaf (fiberglas), borosilikat cam, niikleer uygulamalar ve metaliirjide
kullanmilmaktadir. Ozellikle, celik iiretiminde fluorit yerine iileksit ve kolemanit tercih

edilmeye baslanmistir.

Tiirkiye tinkal, iileksit ve kolemanit konsantreleri iiretip diinyaya satmaktadir.
Tiirkiye bu satislar ile diinya konsantre satiglarinin yaklasik %80 'ini karsilamaktadir.
Diger bir ifadeyle, diinya iileksit ve kolemanit konsantresi talebinin hemen hemen
tamamini Tiirkiye karsilamaktadir ve bu satiglar ile 85-90 milyon US $ gelir elde
edilmektedir [3].

2.2.2. Rafine bor bilesikleri

Rafine bor iiriinlerinin temel kullanim alanlar1 olarak, cam ve cam elyafi, sabun ve

deterjan, seramik, yangin geciktirici gerecler, tarim, niikleer uygulamalar, metaliitji,



ilag ve kozmetik, elektronik, bilgisayar sanayi dallar1 sayilabilir. Ticari boyutta

diinyada iiretilen rafine bor iiriinleri ve B,O3 (%) miktarlari Cizelge 2.3’de verilmistir.

Cizelge 2.3. Ticari boyutta diinyada iiretilen rafine bor iiriinleri

Uriin adi Formiilii B,03(%)
Boraks pentahidrat Na,B,0,.5H,0 47,8
Boraks dekahidrat Na,B,0,.10H,0 36,5
Susuz boraks Na,B,O, 69,3
Borik asit H;BO; 56,5
Susuz borik asit B,0O; 100
Sodyum perborat NaBO;.4H,0 22
Sodyum metaborat Na,B,0,.4H,0 64,2
Sodyum oksiborat Na,BsO; 81,8

Rafine bor iiriinleri borun en ¢ok tiiketilen tiirevlerini olusturmaktadir. Rafine boraks
tiriinleri (Boraks penta ve dekahidrat, susuz boraks) iiretim tesislerinin toplam diinya
kurulu kapasitesi 1 600 000 ton dolayinda olup, bunun 452 000 tonu Tiirkiye'de
bulunmaktadir. Tiirkiye'nin boraks penta ve dekahidrat iiretimi ise yillik 135 000 ton
B,0; diizeyindedir; bu iiretim diizeyi diinya iiretiminin % 23'linii olusturmaktadir.
Diinya borik asit iiretim kapasitesi ise 800 000 ton dolayindadir. Kurulu kapasitenin
% 25'1 US boraks'a, % 11'1 Eti Holding AS'ye aittir. Tiirkiye'nin borik asit iiretimi 30
bin ton B,0s; dolayinda olup, diinya iiretiminin ancak % 11'ini olusturmaktadir.

Tiirkiye'nin rafine bor iiriinleri kurulu kapasiteleri Cizelge 2.4’de verilmektedir [10].

Cizelge 2.4. Tiirkiye'nin rafine bor iirtinleri kurulu kapasiteleri

. isletme Uriin Ton/Y1l

Kirka Bor Isl. Miid. Boraks penhidrat 320 000
Boraks dekahidrat 17 000

Susuz boraks 60 000

Bandirma Bor ve Asit Fab. Isi. Miid. dBf:)l::l:)en cahidrat 55 000
Borik asit 85 000

Sodyum perborat 20 000

Borik asit

Borik asit (H;BO;), molar kiitlesi 61,83 g/mol, B,O; icgerigi % 56,3, ergime noktasi
169 °C, ozgiil agirligr 1,44, olusum 1s1s1 -1089 kj/mol, ¢oziinme 1s1s1 22,2 kj/mol olan

kristal yapili bir maddedir. Oda sicaklifinda sudaki coziiniirliigii az olmasina



ragmen, sicaklik yiikseldik¢e ¢oziiniirliigii de onemli Ol¢iide artmaktadir. Bu nedenle
sanayide borik asidi kristallendirmek icin genellikle doygun cozeltiyi 80 °C'den 40
°C'ye sogutmak yeterli olmaktadir [11]. Bor minerallerinden genis Olciide iiretilen
borik asit baslica; cam, seramik ve cam yiinii sanayiinde kullanilmakta olup,
kullanim alanlar1 cok cesitlidir. Borik asit, bor minerallerinin genel olarak siilfiirik
asidin asitlendirilmesi ile elde edilmektedir. Tiirkiye'de borik asit iiretimi baslica;
Bandirma'daki Etibor A.S. Boraks ve Asit Fabrikalari Isletmeleri tarafindan
yapilmaktadir [12].

Susuz borik asit

Ticari bor oksit, B,O;'tiir ve genellikle % 1 su icerir. Genellikle borik asitten uygun
sicaklikta su kaybettirilerek elde edilir. Renksiz cam goriiniisliidiir. Oda sicakliginda
higroskopiktir. Bor oksit ve susuz boraks cam sanayiinde cok kullanilir. Yiiksek
sicaklikta borik asitten su buharlasirken B,O; kaybi artmaktadir. Cam {iretim
projesinde, borik asit yerine, bor oksit kullanilmast enerji ve hammadde avantaji
saglamaktadir. Bor oksit porselen sirlarinin hazirlanmasinda, ¢esitli camlarda,
ergitme islemlerinde, seramik kaplamalarda kullanilir. Ayrica pek cok organik

reaksiyonun katalizoriidiir. Pek ¢ok bor bilesiginde baslangi¢c maddesidir [12].

2.3. Bor Kullanim Alanlar1

Endiistride ¢ok yaygin ve cesitli kullanim alanlarina sahip bor bilesiklerinin kullanim
alanlan giin gectikce artmaktadir. Ticari anlamda borlar, genelde icerdikleri B20O3
icerigine gore tammlanmakta ve satilmaktadir. Digerleri i¢inde en fazla ticareti
yapilan bor iirlinleri "boraks pentahidrat" ve "borik asit" olmaktadir. Kullanim
alanlar1 bolgelere gore degisiklikler gostermektedir. Ornegin, Amerika Birlesik
Devletlerinde, bor iiriinlerinin en 6nemli kullamim alani izolasyon fiberleri olup,
bunu tekstil fiberleri, borosilikat cam {iiretimi, deterjan ve seramik sanayi takip
etmektedir. Avrupa'da deterjan sanayii en Onemli kullamim alani olmaya devam
etmekte, Japonya'da ise tekstil fiberleri ilk sirada yer almaktadir. Bor cevherleri ve

kullanim alanlar1 Cizelge 2.5’ de goriilmektedir [13].



Cizelge 2.5. Bor cevheri ve kullanim alanlari

Kalsiyum

Kalsiyum B.orat Sodyum Borat Sodyum Bm:at Borlu G6l Sulari
Cevheri . Cevherleri
Cevherleri
e Cam * Seliilozik
* Metaliirji s izolasyon Rafine boraks pentahidrat ve boraks dekahidrat, susuz
* Niikleer * Fiberglas boraks
* Tekstil tiirii * Metaliirji
* Fiberglas * Niikleer
* Cam

Boraks penta ve .

deka Hidrat, Susuz SustS]iStorlk sgfg’ ;_I:t Borik Asit
Boraks
* Giibre * Antiseptik  Deterjan ve e Cam  Antiseptik
* Fiberglas » Kozmetik agarticilar e Zirai ¢ Kozmetik
» izolasyon * Yangin » Dezenfektan miicadele e Yangin
* Metaliirji sondiiriicii * Tekstil * Bocek sondiiriicii
* Cam agartict * Deri * Boyalar oldiiriicii o Sir
* Cam * Tekstil e Cam « Tekstil * Kaplama
* Kozmetik ve ilag | » Metaliirji eFotograf ¢ Niikleer
* Tarim * Naylon ¢ Sabun ve ¢ Sabun ve
* Fotograf * Tekstil deterjanlar deterjanlar
* Tekstil boyalar1 sanayi e Naylon o Tekstil
* Dericilik * Sabun ve o Tekstil e Tekstiliberglas
* Yiin koruyucu deterjanlar boyalari
* Emaye, firit,sir e Sir e Balmumu
* Metaliirji kaplama ® Yumusatici
* Fotograf

2.3.1. Cam sanayi

Giiniimiizde {iiretilen borun % 401 cam ve fiberglas sanayiinde tiiketilmektedir. Cam

sanayiinde yararlanilan belli basli bor 6zellikleri asagida verilmistir.

* Hammaddenin ergime noktasini diigiiriir.

* Ergimis ortamin viskozitesini diisiiriir.

* Camin termal genlesme katsayisini diisiiriir.

* Camin kirma indisini biiyiitiir.




e Camin saydamligini ve parlakligin arttirir.

Her tiirlii yalitmdan bilisim sektoriine kadar ¢ok cesitli alanlarda, farkli amaglar i¢in
kullanilan cam elyafin (fiberglas) temel hammaddelerinden birini bor olusturur. Cam

elyafa bor katildiginda yukarida belirtilen 6zelliklere ilaveten;

* Kristallesme egilimini diisiirtir.

* Liflerin dayanikliligin1 ve neme kars1 direncini arttirir.

Cesitli metaller ile giydirilmis fiberglas tiirleri; mikrociplerde, fiber optik kablolarda,
yar1 iletken elemanlarin iiretiminde ve buna benzer bir¢ok elektronik parcanin
tretiminde kullanildig1 gibi, diger bor tiirevleri de elektronik sanayiinde

kullanilmaktadir [14].

2.3.2. Temizleme ve beyazlatma sanayi

Diinya bor tiiketiminin yaklasik % 20'si sabun, deterjan gibi temizlik {iriinlerini

tiretimine yoneliktir. Bu sanayide yararlanilan baglica bor 6zelikleri:

* Giiglii bir beyazlaticidir.

* Lekeleri ¢ozer.

* pH'y1 dengeler, suyu yumusatir, yaglar1 parcalar.

* Aktif oksijeni dengeler.

* Anti bakteriyeldir.

Bu ozellikler sayesinde cok az yipratir; renkleri soldurmaz. Diisiik sicaklikta bile
etkin sonu¢ verir. Camasirin yikanma siiresini diisiiriir. Su tiiketimini azaltir.
Makinalardaki celigin asinmasini ve matlagsmasinm azaltir. Deterjanlarin % 20-25'ini

sodyum perborat olusturur [13].
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2.3.3. Seramik ve emaye sanayi

Bor, ozellikle seramiklerin sirlanmasinda ve emaye sanayiinde kullanilir. Bu sektor
Tiirkiye'nin en ¢ok bor tiikettigi alanlardan birini olusturmaktadir. Yararlanilan

bagslica bor 6zellikleri asagidaki gibidir:

* Sirin kivamliligini disiirdir.

* Sirin yiizey gerilimini diisiiriir.

* Parlaklig1 ve saydamlig arttirir [13].

2.3.4. Tekstil sanayi

Yanmay1 geciktirici Ozelliginden dolayi, cam elyafit halinde, tekstil iiretiminde
kullanilir. Bunun yanisira, kumas boyalarini korudugu i¢in kumas boyalarinda ve

aprelemede kullanilmaktadir [10].

2.3.5. Metaliirji sanayi

Metaliirjide yararlanilan 6zellikler:

* Ergime sicakligini diisiiriir.

* Ciirufun akigkanliginm azaltir.

* Celigi sertlestirir.

* Firin tuglalarimin aginmasini azaltir.

Demir-¢elik hammaddelerinin ergime sicakligim1 diisiirmek suretiyle tiiketilen

enerjide tasarruf saglar.

Bor tiirevlerinin kendisinin ya da celik ile alasimlarinin yiiksek sertligi nedeniyle

asindirici ve kesici aletlerde kullanilir.
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Son donemlerde manyetik ayiricilarda kullamilmasiyla devrim yaratan, siirekli
yiiksek manyetik alan siddeti olusturan magnetlerin icinde nadir metallerin yanisira

bor da bulunmaktadir.

Bor, kaplama sanayiinde kullanilan elektrolitlerin olusturulmasinda ve lehimleme

islemlerinde de kullanilmaktadir [14].

2.3.6. Tarim

Borun tarim iiriinleri {izerinde degisik etkisi vardir. Cok az miktarda bor bitkilerin
gelismesine yardim eder. Bu nedenle giibrelere katilir. Fakat, borun fazlasi bitkiler
izerine Oldiiriicli etki yapar. Bu 6zellikten yararlanilarak, yabani otlar ile miicadelede

kullanilmaktadir [13].

2.3.7. Diger kullamim alanlari

Borun diger alanlardaki kullanimlarinin giderek gelisecegi yoniinde genel bir egilim

oldugu herkes tarafindan kabul edilmektedir.

Diger bazi kullanim alanlar1 agsagidadir:

Oto antifrizlerinde kullanilan boraks, demirli malzemelerin eriyikte korozyona

ugramasini 6nlemektedir [7].

Bor izotoplar1 niikleer reaksiyonlarin denetlenmesine yardimci olur.

Borun katalizor olarak kullanimi oldukca yaygindir. Hidrokarbonlarin havadan

oksitlenmesindeki katalizor borik asittir [6].

Bor trifloriir (BF3), gaz halinde asidik bir katalizdir. Alkol, asit ve ketonlarin sudan
arindirilmasinda,  halojenasyonda,  aromatik  hidrokarbonlarin  siilfiirden
kurtarilmasinda,  karbonmonoksitin ~ katildigt  reaksiyonlarda,  polyesterin
boyanmasinda kullanilir. TiB,, ZrB, gibi metal boritler jet motoru parcalari, roket

motoru parcalari, elektrik kontaktorleri, kesici aletler yapiminda kullanilir [14].
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Silikonborit (SiB), oksitlenmeye kars1 cok direncli, 1siya karst asirn dayamkli ve
kolay islenebilir oldugundan bor nitritle bor karpitin kullanilamadigr oksijenli

ortamlarda refrakter olarak kullanilir [6].

Lantanyum ve Seryum hekzaboritler katot yapiminda; Lantanyum borit elektron
mikroskobun termiyonik katotu ve elektron isiniminda istikrarhidir. Jet ve roket
motorlarinin i¢ parcalarinda, askeri zirhli techizatta seramik zirh olarak kullanilir.
Bornitrit yiiksek 1sida elektrik ve 1s1 izolasyonunun saglanmasi icin kullanilir.
Hekzagonal bor nitrit 3 500 °C sicakliga dayanir, 1slanmaz, dielektrik sabiti Al'un 4
katidir [3].

Kiibik bor nitrit elmastan sonraki en sert maddedir ve 1370 °C'ye kadar kararlidir.
Kesici aletlerde kullanilir. Amborit ¢ok hizli donen makine parcgalarinda tercih edilir.

Anisotropik pirolitik bor nitrik (APBN) mikrodalga lambalarinda kullanilir [6].

Borlu elyaf kompozitleri teknigin en son harikalar1 olarak kabul edilir. Ti, Al ve
Mg'un bor lifleri ile giiclendirilmeleri sonucunda elde edilen kompozit mm?” ‘de 360
kg'lik basinca dayanir. Karbon lifi kompozitten daha pahalidir. Ti ve Tungsten tel
iizerine bor buhar1 depozit elde edilen bu liflerin fiyat1 400-570 US$/kg olup, F-16

savas ucaginda %?2,1 oraninda, F-18'de %10 kadar ve uzay araglarinda kullanilir.

Lazer hiicumunda 1siy1 belirli bir noktadan uzaklagtirdigi i¢in askeri amagcla
kullanilir. Talk pudrasinda, bebe pudrasinda ve tras pudrasinda borik asit % 5-10
arasinda antiseptik olarak tiiketilir. Kozmetik ve ila¢ sanayiinde bor bilesikleri

yaygin olarak kullanilmaktadir.

Na-borhidrit jet ve bombardiman ucaklarinin yakitlarinda rediikleyici eleman olarak

kullanilir [14].

B,OH,4'in Lewis bazi i¢inde asetilen ile reaksiyona girmesi ile iiretilen karboranlar

olan N-hekzil karboran'a gelecegin jet yakit1 gozii ile bakilmaktadir.

Na,SO,4, su ve boraks dekahidrattan olusan bir bilesiktir. Oda dosemesindeki

malzemeye entegre edilip, giindiiz saatlerinde pencereden giren giines enerjisini
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absorbe etmekte, geceleyin sogumaya baslayinca bu enerjiyi aciga cikararak odayi

kendiliginden 1sitmaktadir [6].

2.4. Diinyada ve Tiirkiye’deki Bor Rezervleri

Diinya bor rezervlerinin dagilimi Sekil 2.1°de, iilkemizde bor rezerv miktar1 ve bu

rezervin cevher gruplarina gore dagilimi ise Cizelge 2.6’da verilmistir [13].

RUSYA DIGERLER I
14% 1 <%
ABD
1 0%
TURKIVE

63 %

Sekil 2.1. Diinya Bor Rezervleri (Madencilik Ozel ihtisas Komisyonu 2000)

Cizelge 2.6. Bor iiretimimiz

.. . . REZERV
URETIM YERI CEVHER TENOR (% B,03)
(milyon ton)
Kirka bor isletmesi Tinkal 605,5 25,8
Bigadic bor isletmesi Uleksit 49,2 29,1
Emet bor isletmesi Kolemanit 576,4 29,4
Kestelek bor isletmesi Kolemanit 835,6 27,5-28.,5
Toplam Kolemanit 7,7 25-33

Sekil 2.1 ve Cizelge 2.6’da goriildiigli gibi simdiye kadar yapilan arama sonuglarina
gore, % 100 B,0; bazinda iilkemizin diinya toplam bor rezervlerindeki pay1 % 63,
diinyadaki en biiyiik iiretici durumundaki US Borax'in kontrolii altindaki bor
rezervlerinin (ABD ve Arjantin'deki rezervler) pay1 ise % 11 civarindadir. Bu veriler
Tirkiye'nin diinyanin en biiyiilk bor kaynaklarina sahip oldugunu acikca
gostermektedir. Belirtilen bu degerler devletlestirmeyi miiteakip Eti Holding'de
toplanan yaklasik 20 000 km”lik imtiyazli sahalarda tespit edilmis, 15-20 yil

oncesine ait kismi ¢alisilmis bor havzalarina ait verilerdir. Konu ile ilgili uzmanlar
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Eti Holding'in imtiyaz1 altindaki sahalarda yapilacak yeni arama calismalariyla
tilkemiz rezervlerinin en az iki katina ¢ikacagim belirtmektedirler. Rezerv omiirlerine
baktigimizda durum cok daha c¢arpicidir. Goriiniir ekonomik rezerv bazinda diinya
tilketimini tek basina karsilama siiresi yoniiyle iilkemizin bor atiklart su anda US
Borax kontroliindeki rezervlerin yaklasik 7 kati olup, analistlere gore son yillardaki
tiketim artis hiz1 da dikkate alindiginda 80 yil sonra iilkemiz yataklarimin diinyada
tek bor kaynagi olma olasiligi ¢ok yiiksektir. Bor ve bor iiriinleri ile ilgili olarak
giinimiizde diinyada bir rezerv sorunu bulunmamaktadir. Bu sebeple, biiyiik
rezervlere sahip olmak kendi basma bir anlam ifade etmemektedir. Bu rezervden
saglanacak faydanin en iist seviyeye cikarilabilmesinin sartlarim1 olusturmak c¢ok

daha 6nem kazanmaktadir [15].

Cizelge 2.6 ilkemiz rezervlerinin agirhikli olarak kolemanitten olustugunu
gostermektedir. Ulkemizde 1,4 milyar ton dolaylarinda kolemanite karsihk diger
tilkelerdeki toplam kolemanit rezerv miktar1 100 milyon ton civarindadir. Bu deger
tiretimde kolemanit kullaniminin daha ekonomik ve zorunlu olacagl sanayi
alanlarinda ileride ortaya cikacak olan biiyilk avantajimizi da bu giinden ortaya
koymaktadir. Ulkemiz, diinya bor rezervlerinin en biiyiik kismina sahip olmakla
beraber borlarimiz i¢inde istenmeyen safsizliklarin ¢ok diisiik olmasinin sagladigi
nitelikten dolayi tercih sebebi olmasinin yanisira, agik isletmeciligin getirdigi maliyet
avantajlarina da sahiptir. Bu nedenle, diinya ham bor ticaretinin tamamina yakini
tilkemizin elinde bulunmaktadir. Diger iilkelerin bu alanda bizimle rekabet etmesi
s0z konusu degildir [7]. Cizelge 2.7’de iilkemizdeki isletmelerin iiriinleri ve kurulu

kapasite miktarlar1 verilmistir [5].

Cizelge 2.7. Ham ve Rafine Bor Kurulu Kapasitemiz (ETI BOR)

KURULU KAPASITE
ISLETME URUN HAMBOR | RAFINE BOR
Bin ton/y1l
Tinkal Konsantre 800
Kirka Boraks Pentah.idrat 320
Boraks Dekahidrat 17
Susuz Boraks 60
Boraks Deka+Penta Hidrat 55
Bandirma Borik Asit 85
Sodyum Perborat 20




Cizelge 2.7. (Devam) Ham ve Rafine Bor Kurulu Kapasitemiz (ETI BOR)

15

.. Konsantre Kolemanit 200
Bigadig ~ ;
Konsantre Uleksit 200
Emet Konsantre Kolemanit 500
Kestelek Konsantre Kolemanit 100
TOPLAM : 1 800 557
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3. BOR ATIKLARI

Bir¢ok endiistri dalinda yaygin bir kullanim alan1 bulan bor mineralleri ve tiirevleri,
21. ylizyihin petrolii olarak adlandirilmakta ve yasam standartlarinin
kalitelendirilmesindeki Onemi giin gectikce artmaktadir. Bir bor iiriinii bazi
durumlarda bagka bir iiriiniin yerini tutabilmesine ragmen, giiniimiiz kosullarinda bor
tiriinlerinin yerini ayni kalite ve wucuzlukta tutabilecek bagka bir mineralin

bulunmayisi ve stratejik anlamda da degerli olmasi bor minerallerine 6zel bir konum

kazanmaktadir [10].

Diinya piyasalarinda % 31’lik tiretim payina sahip olan iilkemizde, bor konsantresi
tretimi Eti Holding Etibor A.S.'ye ait Eskisehir-Kirka, Kiitahya-Emet, Balikesir-
Bigadic ve Bursa-Kestelek isletmelerinde  gerceklestirilmektedir.  Cesitli
arastirmacilar, bu tesislerde aciga cikan atik miktarinin 600 000 ton/yil oldugunu

bildirmislerdir [15].

3.1. Bor Atiklarimin Degerlendirilmesi

Bor atiklariin degerlendirme sekillerini ti¢ sinifa ayirmak miimkiindiir.

3.1.1. Atiklarin uygun bir sekilde depolanmasi

Atiklari, atik sahasinda ¢ok fazla yer kaplamamas: ve ¢evre kirliliginin azaltilmasi
amaglariyla preslenerek kompaklastirilabilir [16]. Atiklar, goletlere verilmeden dnce
uygun flokiilasyon ve koagiilasyon yontemleriyle kati sivi ayirimina tabi tutulur.
Susuzlastirma ile goletlerin hizli bir sekilde dolmasi engellenebilecegi gibi, elde
edilen siv1 tekrar kullanilmak {iizere tesise de beslenebilecektir. Atiklarin diger
sektorlerde kullanilabilmesi i¢in de susuzlastirma isleminin gerekliligi goz ardi

edilmemelidir [2].

3.1.2. Atiklardan borun tekrar kazanilmasi

Genelde bor atiklarina, zenginlestirme sirasinda atiga kacan borun tekrar kazanilmasi

amaciyla suda bekletme, mekanik dagitma, simiflandirma, gravite yontemleri,
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manyetik ayirma, elektrostatik ayirma, soda li¢i, ¢ozeltme, flokiilasyon, flotasyon,
1s1l islem (kalsinasyon) ve briketleme yontemleri uygulanmaktadir [17]. Ayrica son
zamanlarda ses Otesi dalgalarin kil uzaklastirmadaki etkinligi [18] ve atiklardaki
borun dogrudan ¢6zme helezonu ile kazanimi arastirilmis ve olumlu neticeler

alinmustir [19].

Bor  konsantrator  tesislerinde  uygulanan  elle  ayiklama,  mekanik
dagitma+siniflandirma yontemleri ancak ince boyutlara uygulanabilmekte, daha ince
boyuttaki (0,5mm) % 15-20 B,0Os tenorlii cevherler ise atik barajina gonderilmektedir
[20].

Atiklardaki killerin i¢inde ferromanyetik ve paramanyetik minerallerin bulunmasi
durumunda sabit miknatish yiiksek alan siddetli manyetik ayiricilar etkili bir ayirim
yapabilmektedir [21]. American Borate Corporation sirketinin kolemanit ve iileksit
zenginlestirmede flotasyon ve kalsinasyon yontemlerini kullandigi bildirilmistir.
Flotasyonla yapilan bor zenginlestirmede mekanik dagitma ve siiflandirma ile kil
icerikli slamin atilmasi ve doygun bor c¢ozeltilerinde calisilmasi geregi iizerinde
durulmaktadir [22]. Slam halinde bulunan kilin bor mineralleri iizerine slam kaplama
mekanizmasi nedeniyle flotasyon verimini diistirdiigic kanitlanmistir [23]. %5
oraninda kil varliginda bile flotasyon verimi biiyiik 6lciide diismektedir [24]. Kilin
kolemanit yiizeyine elektrostatik ¢ekim mekanizmasiyla yapistigi tespit edilmistir
[25]. Kolemanit flotasyonunda sonik ve Ca*> iyonlarmin birlikte etkisi ile kilin
flotasyona olan olumsuz etkisinin azaltilarak % 80-90'lara varan flotasyon verimine

ulasilabilecegi gosterilmistir [26].

Bor minerallerine 400-600 °C'de kristal sularin uzaklastirilmas1 amaciyla yapilan
isleme kalsinasyon denmektedir. Bor mineralleri kalsinasyon esnasinda patlayarak
ince boyutlara gecerken kil mineralleri agrega haline gelmektedir. Kalsinasyon
yonteminin yas yontemlere gore daha verimli, ekonomik ve kolay oldugu bunun
yaninda c¢evre Kkirliligi meydana getirmedigi belirtilmektedir [27]. Arastirmalar bor
atiklar1 i¢indeki borun kalsinasyon yontemi ile kazanilabilecegini gostermistir. Bor
minerallerinin kalsinasyon ile zenginlestirilmesi hakkinda cesitli arastirmalar

yapilmistir. Bu calismalar atiklarin degerlendirilmesinde 6nemli birer kaynaktir.
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Ister ham cevher, ister konsantre olsun; boratlarin cok ince boyutta (0,5 mm)
satisinin miimkiin olmamasi, bunlarin briketleme ile boyut kazandirilmasini zorunlu

hale getirmistir [22].
3.1.3. Bor atiklarimin uygun sektorde kullanilmasi

Son zamanlarda artan ¢evre bilinci madencilik sektoriinde de kendisini hissettirmis,
madencilik faaliyetleri sonucu olusan atiklarin c¢evreye zarar vermeden bertaraf
edilmesi hususunda cesitli yonetmelikler ve standartlar getirilmistir. Bor atiklarinin

uygun yontemlerle cesitli sektorlerde degerlendirilmesi sonucunda;
* Atiklarin stoklanmasindan dogan sorunlar ve stoklama maliyeti azalacak,
* Cevreyi kirleten unsurlar en az diizeye indirgenecek,

* Bor atiklarinin degerlendirilmesi sonucu {iretilen yeni iiriinler iilke ekonomisine ek

kazang saglayacaktir.

Tiirkiye'de ticari oneme sahip bor minerallerinden Kirka tinkal minerali, birbirine
yakin miktarlarda montmorillonit ve dolomit igeren gri killer ile dolomit¢ce zengin
beyaz killerden ve kalsitten olugsmakta [2], Bursa- Kestelek bor isletmelerindeki
kolemanit atiklar1 ile Kiitahya-Emet-Hisarcik isletmesindeki kolemanit atiklar
montmorillonit, kalsit, klorit ve biyotit gibi paramanyetik mineraller icerirken,
Balikesir- Bigadi¢ atiklar1 montmorillonit, jips ve kalsit ihtiva etmektedir [28]. Bor
atiklarmin kil  igerigi  bakimindan zengin olusu, sozkonusu atiklarin
degerlendirilmesine yonelik bilimsel ¢alismalari; seramik basta olmak iizere, tugla ve
cimento sektoriine yonlendirmistir. Bu ¢alismalarda, bor atiklarindan yeni bir iiriin
eldesinin yaninda, bu iiriinlerin fiziksel ve fizikomekanik ozellikleri lizerindeki

etkisine yer verilmesi dikkat ¢ekilmesi gereken bir diger husustur.

Bor atiklarinin cesitli sektorlerde hammadde veya katki maddesi olarak kullanimina
yonelik Tiirkiye'de yapilan calismalar neticesinde sektorel bazda dagilimi Sekil
3.1’de, degerlendirildikleri alanlara gore gruplandirilmalar1 Cizelge 3.I’de

gosterilmigtir [29].
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Sekil 3.1. Bor atiklarinin sektorel bazda dagilimi

Cizelge 3.1. Tiirkiye'de Bor Atiklarinin Degerlendirilmesine Yonelik Yapilmis

Arastirmalar

Degerlendirilme
Sektorii

Arastirma Konusu

Seramik

Kirka Boraks Isletmesi Tinkal Konsantratorii Atiklaridaki
Kilin Flokiilasyon ile Aynistirilmasi ve Kullanilabilirliginin
Aragtirilmast

Kirka Boraks Isletmesindeki Artik Killerin  Seramik
Endiistrisinde Kullanilabilirliginin Arastiriimasi

Etibank Kirka-Boraks isletmesi Konsantrator Atiginin Sir
Hammaddesi Olarak Degerlendirilmesi

Kirka Boraks Isletmesi DSM Atk Kilinin Cini Hamura
Yapiminda Kullanilabilirliginin Arastiriimast

Dokiim Camuruna %10 ve %20 Kolemenit ve Uleksit Atiklari
Ilavesinin Viskozite ve Mukavemet Ozellikleri Uzerine Etkisi

Tinkal Reaktorii Atiginin Seramik Sanayinde
Kullanilabilirligi Konsantre Boraks Atiginin Duvar Karosu
Sirlarinda K-Feldispat Yerine Kullanimi

Etibor Kirka Boraks i§}etmesi Konsantre ve Tiirev Atiklarinin
Duvar Karosu Biinye Ozelliklerine Etkisi

Etibor Kirka Boraks Isletmesi DSM Elek Ustii Atiginin Duvar
Karosu Biinyesinde Katki Malzemesi Olarak
Kullanilabilirliginin Arastirilmasi

Etibor Kirka Boraks Isletmesi DSM Elek Ustii Atiginin Duvar
Karosu Biinyesinde Dolgu Malzemesi Olarak
Kullanilabilirliginin Arastirilmasi

Etibor Kirka Boraks Atiginin Yer Karosu Biinye Ozelliklerine
Etkisi

Firitlestirilmis Boraks Konsantre Atginm Yer Karosu
Sirlarimin Ozelliklerine Etkisi
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Cizelge 3.1. (Devam) Tiirkiye'de Bor Atiklarinin Degerlendirilmesine Y 6nelik
Yapilmis  Arastirmalar

Cimento iiretiminde borojibs kullanimi.

Kolemanit ~ Konsantrasyon ~ Atiklar1  Iceren  Cimento
Karigimlart

Cimento ve beton iiretiminde katki

maddesi olarak bor atiklarinin kullanilmasi.

Kula Ciirufu, Bentonit ve Kolemanit Atiklarim Cimento
Uretiminde Degerlendirilmesi

Bor Endiistrisinde Uretim Esnasinda Meydana Gelen Kati
Atiklar1 Degerlendirilmesi

Cimento

Portlant ¢imento iiretiminde priz geciktirici olarak borojibs
kullanimu.

Kula ciirufu, bentonit ve kolemanit atiklarinin ¢imento
iiretiminde degerlendirilmesi

Cimento katkis1 olarak bor atiklarinin kullanilmasi.

Bor Atiklarim Yap: Malzemesi Uretiminde Degerlendirilmesi
Bor Minerali Atiklarim Seramik Endiistrisinde
Kullanilabilirligi

Bor Atiklarim Insaat Tuglast Uretiminde Kullanilmast
Etibank Kirka Boraks Isletmesi Atiklarin Turgutlu Killeri ile
Tugla- Kiremit Denemesi

Tugla

Kirka Boraks igletmesi Atik Killerinin Tugla Yapiminda

Seramik sanayinde kullanimi

Bor minerallerinin ¢cogunlukla kil mineralleri icermesi, esas hammaddesi kil olan

seramik sektoriinde bor tiirevleri atiklarinin degerlendirilebilecegini gostermektedir.

Bor atiklarinin seramik endiistrisinde kullamildigi alanlar; sir hazirlanmasi, ¢ini
yapimi, dokiim c¢amuru iiretimi, yer karosu ve duvar karosu yapimi seklinde

siralanabilir.

Bor atiklar1 yiiksek miktarda boroksit (B,Os) icerdiginden seramik sanayinde sir
biinyelerde kullanilma imkam1 bulmaktadir [30]. Boroksit, sir yapiminda biinyelere

yiizeysel camsi parlaklik kazandirdig i¢in tercih edilmektedir.

Lyday [31], seramik sektoriinde sir biinyelere boroksit ilavesinin; viskoziteyi ve
erime noktasim1  diisiirdiigiinii  ve biinye yiizeylerine parlaklik verdigini
bildirmektedir. Gen¢ ve arkadaslar1 [32], tarafindan yapilan deneysel ¢alismada bor
atiklarinin genlesme katsayilarinin yiiksek olmasindan dolay1 fayans sirinda direkt
olarak kullanilamayacagi, fakat genlesme katsayisini diisiirecek sekilde regete

diizenlenmesi durumunda bor atiklarinin fayans iirlinlerinde sir maddesi olarak
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kullanilabilecegi gosterilmistir. Yapilan baska bir calismada, bor atik katkili killerin
seramik sektoriinde firit, sir ve masse hazirlanmasinda kullanilabilirligi

kanitlanmustir [33].

Cini, baglica hammaddeleri kil, kaolin, kalsit veya dolomit olan c¢ift pisirim
yontemiyle iiretilen seramik bir malzemedir. Dolayisiyla ¢ini yapiminda bor icerikli
kil atiklarinin kullanimi miimkiindiir. Bu amacla Bentli ve Caki [34], tinkal
konsantresi ve boraks pentahidrat tiretimi yapilirken onemli miktarda agiga ¢ikan
killi malzemenin; plastik Ozellik tasityan kil olmasi ve pisme renginin beyaza
yakinligr nedenlerinden 6tiirii ¢ini hamurunda degerlendirilebileceg8i gosterilmistir.
Deneysel calismalarda kullanilan DSM elek iistii atik kilinin ¢ini hamuruna

ilavesiyle;

* Kuru-pisme ve toplam kiiciilme degerlerinin azaldig,

* Atik biinyesindeki B,O3; ve Na,O nedenleriyle sinterlesmenin arttigi ve boylece

saglam bir yapinin olustugu,

* Hammadde maliyetinin 6nemli oranda diistiigii gézlenmistir.

Sir biinyelere bor atiklar1 ilavesi; viskoziteyi diislirerek dokiim camurunun iyi
kurumasini saglamakta, erime noktasini diisiirmekte ve seramik biinyelere parlaklik

kazandirmaktadir [35].

Duvar karosu iiretiminde kullanimi

8011 yillardan itibaren seramik endiistrisinde tek pisirim yOntemi uygulamasina
gecilmesiyle, seramik biinye ve sir beraber piserek yogun bir yapi elde edilmektedir
[36]. Ancak, bu yontemde sekillendirme sonrasi iiriinlerin diisiik mukavemet nedeni
ile tiretim hatlarinda kayiplar olugsmaktadir. Ediz ve arkadaslar1 [37], duvar karosu
tiretiminde yas ve kuru mukavemeti arttirmak amaciyla, DSM elek iistii bor atik

malzemesini recete biinyelerine ilave ederek;
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» Kalsit hammaddesi yerine bor atik malzemesi kullanimi sonucu kalsit tiiketim

giderlerinden ek kazang,

* Atk biinyesindeki alkali oksitlerin, sinterlesme sirasinda camsi faz olusturmasi

sonucu pisme mukavemetinde artis,

* Diisiik porozite,

* Diisiik su emme degerleri elde etmislerdir.

Ayni calismada, DSM elek iistii atigimin, duvar karosu biinyelerinde silis kumu
yerine % 20 oraninda dolgu malzemesi olarak kullanilabilecegi belirtilmistir. Yapilan
benzer arastirmalarda, Eti Bor Kirka Konsantratér ve tiirev atiginin, duvar karosu
biinyelerinde pegmatit yerine alternatif akiskanlastiric1 olarak kullanilabilecegi tespit
edilmis, yine bu atigin duvar karosu sirlarinda potasyum feldispat yerine yaklasik %
89 oraninda alternatif ergitici olarak kullanilabilecegine dair olumlu neticeler

alinmustir [36].

Yer karosu iiretiminde kullanimi

Karasu ve Gerede [38], Kirka boraks atiginin yer karosu sirlarinda kullanilabilirligini
incelemek amaciyla yer karosu firit recetesine belli oranlarda (% 13,5'a kadar) bor
atig1 ilave etmis ve elde edilen iriinlere mekanik ve fiziksel testler uygulamistir.
Kirka boraks atiginin, diisiik sicakliklarda camlagsma yetenegine sahip olusu firitli yer
karosu sirlarinda Na-feldispat, borik asit ve dolomit yerine kullanilabilecegini

gostermis ve elde edilen iiriinlerin iyi bir performans sergiledigi belirlenmistir.

Kirka Boraks atigi yer karosu massesine ilave edilmesine yonelik baska bir
calismada; diisiik poroziteli, dayanim degerleri yiiksek, su emme miktar1 diisiik

tiriinler elde edildigi belirtilmistir [39].

Cimento iiretiminde kullanimi

Son yillarda ¢imento endiistrisinde atiklarin degerlendirilmesine yonelik caligmalar

hiz kazanmig, uygun miktarda atik malzeme kullanimiyla hem cevresel hem de
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ekonomik fayda saglanabilecegi goriilmiistiir. Bir¢ok arastirmaci, ¢cimentoda katki
maddesi olarak ugucu kiil, taban kiilii, kolemanit konsantrator atifi, tinkal
konsantrator atig1 ile bunlarin ikili veya ti¢lii karistmlarini kullanmak suretiyle ayni
anda farkli tiirde atitk malzemelerin ¢imento iiretiminde degerlendirilebilirligini

incelemislerdir.

Targan ve arkadaglar1 [40], kolemanit atigini, Kula curiifu ve bentonit karigimina ayri
ayrt ilave etmisler ve farkli oranlarda kolemanit atiginin c¢imento {iretiminde
degerlendirilebilecegini ve klinker iiretiminde enerji tasarrufu saglanacagini
belirtmislerdir. Bu konuda yapilan diger arastirmalarda, ¢imento ve beton iiretiminde

katk1 maddesi olarak bor atiklarinin kullanilmasi olumlu neticeler vermistir.

Tinkalden boraks iiretimi esnasinda meydana gelen ve tromel elek atig1 (TEA) olarak
nitelendirilen borlu atik malzeme, Boncukcuoglu ve arkadaslar1 [41],tarafindan

cimento iiretiminde kullanilmis ve su sonuclar elde edilmistir:

* Bor atk katkih (TEA) c¢imentolardan elde edilen betonlar, geleneksel

cimentolardan elde edilen betonlara nazaran daha iyi mekanik 6zellik sergilemekte,

* Cimento biinyesine bor ilavesi klinker birim maliyetinde azalma saglamakta,

* Cimento priz siiresi kisalmaktadir.

Kalsiyumlu bor bilesigi olan kolemanitten borik asit iiretimi sirasinda atik bir madde
olusmakta ve olusan bu atiga borojips ad1 verilmektedir. Yiiksek bor igerikli bu atik
malzemenin c¢imento ve beton iiretiminde degerlendirilmesine yoOnelik c¢alismalar
olumlu neticeler vermis ve borojipsin ¢imento biinyelerinde diger al¢i taslar
(fosfojips, fluorjips..) yerine alternatif bir madde olarak kullanilabilecegi tespit

edilmistir.

Tugla biinyelerde kullanimi

Bir¢ok arastirmaci, cesitli endiistriyel atiklar1 (bor atiklari, kirmizi camur atiklari,

mermer atiklar1 gibi) tugla {iretiminde belirli oranlarda kullanmakta ve 6zellikle bor
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atiklarinin tugla yapiminda kullanilabilirliligine yonelik calismalar1 sayisinin son
yillarda yogunlastig1 goriilmektedir. Yaman [42], Kirka ve Bandirma bor atiklarinin
doseme tuglasi, yer karosu ve fayans hamurlarina % 6'ya kadar ilave edilebilecegi
bildirmektedir. Yine baska bir calismada bor atiklarinin kimyasal bilesimine gore
borosilikat cam, emaye ve silika astarlara katki malzemesi olarak kullanilabilecegi
belirtilmektedir. Kirka boraks isletmesi atik malzemesi ve Bloksan tugla-kiremit
hammaddesinin mineralojik, kimyasal 6zellikleri belirlenmis ve bu hammaddelerin
% 50 oranlarindaki karigiminin 900 °C gibi diisiik sicaklikta pismesi ile enerji
maliyetinin azaltilacagl tespit edilmistir. Aym1 calismada bu karisimin seramik
malzemelerde aranan diisiik su emme, diisiik asinma, yiikksek mukavemet ve beyazlik
gibi 0Ozelliklere sahip oldugu bildirilmistir [43]. Kavas ve Emrullahoglu [44],
Seydisehir kirmizi ¢camuru ile Kirka bor atik killerini degisik oranlarda karistirarak
yiiksek mukavemetli ve diisiikk su emme 6zelligine sahip kaliteli tugla imal etmistir.
Bu karistmin endiistriyel hammadde olarak, seramik ve ingsaat sektoriinde

kullanilabilecegi belirtilmistir.
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4. ALCI

Algcitasi, kimyasal bilesimi kalsiyum siilfat olan bir mineraldir. Bilesiminde iki
molekiil kristal suyu bulunan tiiriine jips ( CaSO4 + 2H,0O ) denir. Algitas: tabiatta 6
sekilde bulunur. Bunlar; Anhidrit, Bassanit, Jips, Albatr, Ipek Jipsi ve Selenittir.

Dogal anhidrit susuz kalsiyum siilfattir. Dogada genellikle algitasi ile birlikte
yataklandig1 goriiliir. Baz1 iilkelerdeki siilfiirik asit tiretimi disinda yakin tarihlere
kadar fazla bir kullanim alam1 bulunamamistir. Ancak 30 yildan bu yana kimya

endiistrisinde ve ingaat malzemeleri yapiminda 6nem kazanmis bulunmaktadir.

Diger bir jips cesidi olan bassanit, anhidrit ile jips arasinda ayri1 bir mineral fazi
olusturmaktadir. Jips dogada bol miktarda bulunur. Cok eski devirlerde jipsi 1sitarak
al¢tya cevirdikten sonra basta Misirlilar olmak {izere Asurlular, Cinliler, Yunanlilar
ve Romalilar kullanmiglardir. Ancak 1755°de Fransa'da jips kimyasinin acikliga
kavugmas1 ve 1870°de al¢1 priz geciktirme metodunun bulunmasiyla algi tiikketimi

gelismeye baslamistir [45].

Ulkemizde Selcuklulardan kalma Aksehir/Konya’daki eserlerde al¢1 kullanildig
bilinmektedir. Yine Erzurum’da al¢i sivali 200 yillik evlerin varhig dikkate

alindiginda oldukca eski tarihlerden beri al¢1 kullanildigr anlasilmaktadir [46].

Al¢1, hammaddesi dogada bol bulundugu, pisirme sicakligi diisilk ve ogiitiilmesi
kolay oldugu i¢in enerji maliyeti diisiik ve dolayisi ile ucuz bir malzemedir. Alci
tasinin 1999 yili sonuna kadar maden kanunu kapsaminda olmamasi nedeni ile
Tirkiye’deki al¢1 tasi rezervleri sistematik bir sekilde incelenmemistir. VI. Bes Yillik
Kalkinma Plan1 Al¢1 Ozel Ihtisas Komisyon Raporunda tahminlere dayali olarak
goriiniir rezervin 165 milyon ton, goriiniir ve muhtemel rezervin ise 1,8 milyar ton
oldugu belirtilmistir. Alg1 iiretim tesislerinin cografi olarak dagilimina bakildiginda
al¢1 tas1 yataklarinin genelde I¢ Anadolu, Giiney ve Dogu Anadolu’da yogun, bati
bolgelerinde ise daha az oldugu soylenebilir [47].
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Al¢inin hammaddesi olan al¢t tasi, kimyasal bilesimi CaSO4.2H,O olan jips
mineralinden olusan tek mineralli bir tortul tastir. Kalip ve model yapiminda
kullanilan al¢1, al¢1 tasimin Ggiitiildiikten sonra doner firin, kazan veya otoklav
denilen basincli kaplarda yaklasik 120°C - 200°C’ de kalsine edilmesi ile elde edilir
[45]. Alg1 taginin suyunun ucurulmasi asagidaki reaksiyonlarda goriildiigii gibi iki

safhada gerceklesir ve bu olaya dehidratasyon denir.

Birinci safhada olusan maddeye yarimhidrat denir ve bu yarimhidrat, al¢cinin

hammaddesini olusturur. ikinci safhada olusan madde ise anhidrittir.

CaS04.2H,0 — CaS04.1/2H,0 + 3/2H,0

2CaS04.1/2H,0 — 2CaS0O4 + H,O

Yarimhidratin a ve B olmak iizere iki farkli formu vardir; o yarimhidrat, igne yapili
kristallerden, [ yarimhidrat ise pirin¢ tanelerine benzer kristallerden olusur. o
yarimhidratinin basin¢ dayanimi, cekme dayanimi ve aginmaya kars1 dayanikliligi, B
yarimhidratina gore cok daha iyidir, daha az suya ihtiya¢ duyar. § yarimhidratinin
katilagsma siiresi o yarimhidratina gore uzun, yogunlugu daha diisiik, hidratasyon ve
yiizey enerjisi daha yiiksektir, daha fazla suya ihtiya¢c gosterir. Al¢i su ile
karsilasinca, 1sitma ile ¢ikan kristal suyunu tekrar biinyesine alarak katilasir, bu olaya

hidratasyon denilir.

CaS04.1/2H,0 + 3/2H,0 — CaS04.2H,0

CaSO4 + 2H,0 — CaS04.2H,0

Al¢1 hamurunun akici kaldigr siirenin sonu “isleme siiresi” katilasmanin basladigi an
“priz baslangic1” katilasmanin bittigi an ise “priz sonu” olarak adlandirilir. Algi

katilagtiktan sonra belirli bir sicaklik artis1 gosterir ve su ile yaptig1 reaksiyon sona

erer. Bu ana hidratasyon sonu denilir [48].
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4.1. Alcinin Ozellikleri

Alginin sahip oldugu baslica 6zellikler sunlardir.

¢ Yanmazlik

e Is1 yalitimu

» Hafiflik

+ Isleme ve onarim kolaylig

* Yiizeye nefes aldirma

¢ Bakteri iiretmeme

Yanmazlik: Alg¢1 anorganik bir madde oldugu i¢in yanmaz. Bir yangin aninda alevle
karsilasan al¢i, elemanin bosluklarindaki nem ile biinyesindeki kristal suyu
ayristirmak i¢in 1s1 enerjisinin biiylik bir boliimiinii absorbe eder. Ayrisan ve
buharlagan su, alev ile al¢1 elemanin arasinda bir buhar tabakasi olusturur. Suyun
buharlasma siirecinde al¢1 elemanin yiizeyindeki sicaklik 140 °C iizerine ¢ikmaz. Iki
saat yogun atese maruz kalan 15 cm kalinligindaki bir al¢1 elemanin dis yiizeyindeki
sicaklik 1000 °C iken, i¢ ylizeyinde 55 °C’dir. Alci, yanmazlig ve dayaniklilig ile

tiim diinyada bina ve yangin sigorta otoriteleri tarafindan kabul gérmektedir [47].

Nem diizenleyici ozelligi: Kapali bir hacimde bulunan su buhari, hacmi ¢evreleyen
dis yapr elemanlarinin yiizeylerine temas ettiginde soguyarak yogusur ve yapi
elemanlarinin 1slanmasina, dolayisiyla elemanin ylizeyinde su lekelerine ve
ciceklenmelere neden olur. Alg1 ise 1s1 iletkenliginin diisiik olmasi dolayisiyla yalniz
yogusmay1 geciktirmekle kalmaz, ayn1 zamanda bosluklarinda onemli bir oranda

ortam nemini ve kondensasyon suyunu absorbe edip, i¢ hacimde bagil nemin
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azalmasini saglayarak yogusmay1 azaltir. Buna ek olarak nem azaldiginda al¢1 kendi
biinyesindeki nemi ortama vererek ortamin yeterli derecede nemli kalmasini saglar

ve bu suretle kaloriferli evlerde yasam kosullarinin iyilestirilmesine katkida bulunur

[47].

Is1 iletkenlik ozelligi: Algi, yapilarda kullanildigindan beri sicak temasli bir malzeme
olarak bilinmektedir. Giiniimiizde 1s1 iletkenlik degerleri saptandiginda, al¢inin 1s1
iletkenlik degerinin dogal malzemeler arasinda ahsaba ¢ok yakin oldugu ve diger
dogal malzemelerden daha az 1s1 ilettigi goriilmiistiir. TS 825'e gore birim hacim
kiitlesi 800 kg/m” olan bir ahsap malzemenin 1s1 iletkenlik degeri 0,17 W/mK dir.
Alginin 1s1 iletkenlik dereceleri al¢i hamurunun birim hacim agirhigina bagli olarak
degiskenlik gosterir. Birim hacim agirligi, hamura katilan al¢i/su oranina baglidir.
Alg¢1 hamurundaki alci orani fazlalasip su orani azaldikg¢a al¢inin birim hacim agirligi
artar. Binalarda 1s1 yalittm kurallarim tanimlayan TS 825°te al¢t hamurlarinin
gozenekli ve yogun olusuna gore birim agirligina bagh olarak verilen 1s1 iletkenlik
degeri 0,6-1,20 kg/m3 arast yogunluk icin 0,29-0,53 W/mK degerleri arasinda
degismektedir [47].

Geleneksel bir yapt malzemesi olan alci, 1s1 yalitmi ve diger olumlu ozellikleri
nedeniyle giiniimiizdeki yapilarin duvar konstriiksiyonlarinin estetik, konfor ve insan
sagligr acisindan standardim yiikseltecek niteliktedir. Insaat sektoriinde, dogadan
kolayca elde edilip islenebilen al¢1 malzeme kullaniminin artmasi ile minimum enerji
sarfiyatiyla yiiksek performansh {iriin elde edilebilecek ve binalardaki 1s1 kayb1 da

azalacaktir [47].

Al¢1 malzeme dogru olarak ve uygun yerlerde uygulandiginda, mimariye ¢ok genis
imkanlar taniyan ve yiizyillarca bozulmadan kalan bir malzemedir. Ayrica
sanildiginin aksine al¢1 malzeme ¢imento ve kire¢ esasli malzemelerden maliyet

acisindan daha ekonomiktir [47].
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Ses diizenleyici etkisi: Al¢1 yap1 elemani, ¢ok kiiciik bosluklar icermesi nedeniyle
iizerine gelen ses dalgalarini azaltarak yansitir. Ozellikle akustik amaglarla iiretilmis
elemanlar yardimiyla, hacim iginde ses diizeni ve hacimler arasindaki ses gegisi, iyi
bir sekilde kontrol edilebilmektedir. Bu alanda yapilan arastirmalarda, alci
elemanlarla yapilmis bir duvar tertibinde, 700 Hz'lik bir sesi % 50’ye kadar yuttugu,
bu tertibe bilinen lifsel malzeme eklendiginde % 90'a varan bir ses yutuculugu

yaptig1 ortaya ¢ikmistir [46].

Yapilar, mekanlar, yapt malzemeleri ve tesisatlarda al¢ili malzemelerin
degerlendirmesini yapabilmek icin belirli Olciitlerin 6nceden belirlenmis olmasi
gerekmektedir. Genellikle kabul edilen bu olgiitleri yedi grupta toplamak
miimkiindiir.

 Uretim sirasinda gereksinim duyulan enerji miktari,

+ Uretim asamasinda atik madde veya yan iiriin olarak ¢ikan zararli maddeler,

* Malzemenin geri doniisebilirliligi,

* Malzemenin tekrar kullanilabilirligi,

* Yerel kaynaklardan saglanabilirliligi,

* Merkezi biiyiik tesisler disinda iiretim ve uygulama olanaklari,

* Kisi saglig1 ve ortamin konfor diizeyi iizerindeki etkileri;

Buna gore al¢ili yapt malzemeleri i¢cin uygun nitelikte bir malzemedir denilebilir.

Al¢inin yukarida bahsedilen ozellikleri yaninda diger yapt malzemelerine gore

uistiinliiklerini siralamak gerekirse;
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* Alg1 dokiimiinden ve prizini yapip kuruduktan sonra boyutlarinda bir degisiklik
gostermez. Boylelikle beton gibi rotre catlaklar: ve ahsap gibi biinyesine rutubet alip

verdigi halde boyut ve sekil degisikligi yapmaz,

* Alciin ve alc1 elemaninin elde edilisi, uygulanmasi, bakimi kolay ve ucuzdur,

* Algi, tam bitmis olarak yapiya girer, ek emek ve masraf gerektirmez,

* Alg1, hazir yap1 elemani iiretimine elverigli bir malzemedir. Duvar ve tavan
kaplamalarinin 6nceden hazirlanmasina olanak saglar. Deprem, yangin ve sel baskin
gibi afet durumlarinda konut ihtiyacinin arttigi ve karsilanmasinin kisa siirede
gerceklesmesinin zorunlu oldugu hallerde kullanilmak iizere depo edilebilecek yapi

elemanlar1 hazirlanabilir.
* Alcidan iiretilen yapi elemanlari, aranan fiziksel ve ekonomik 6zelliklere sahip,
cagin ingaat usullerine uygun, ¢abuk kuruyan, hafif yap1 elemanlarinin iiretimini

saglayan yap1 malzemeleri arasinda onemli bir yer tutar.

* Alc1 malzemesi en az enerji kullanimi ile elde edilebilir, tasarimda Ongoriilen

konfor ve estetik kosullarini saglar, cevre kirliligi yaratmaz.

* Al¢t dogal hammadde kaynaklarindan elde edilmektedir. Bu malzemeler iilke
Olceginde yeterli oldugu gibi, iilke disina da ihrag¢ edilerek iilke ekonomisine katkida
bulunulabilir.

* Malzeme iiretimi biiyiik yatirim gerektirmez ve karmasik teknoloji ile degildir.

* Teknolojik gelismelere uyum saglar ve hazir yapr elemanlar1 iiretimine

elveriglidir.

» Standartlara uygun malzeme kolaylikla iiretilebilir.
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* Al¢1 malzemesi kolaylikla islenebilir. Bu ozellik, tasarimda ve yapimda esneklik
saglar. Dolayisiyla zaman i¢inde ortaya ¢ikabilecek kullanicinin degistirme istek ve

gereksinmeleri kolaylikla karsilanabilir.

* Al¢gt malzemesinin birim hacim agirhigr kullamm yerine gore ayarlanabilir.
Istenirse azaltilabilir. Hafif malzemeler yap: yiikiiniin, yani zemine aktarilan yiikiin
az olmasini saglar. Bu 6zellik de ekonomiye 6nemli olciide katki saglar. Ozellikle
tasiyici sistemli yapilarda boliicii duvarlarin hafif olmasi saglanirsa, daha diisiik

maliyette yap1 elde etmek miimkiindiir.

* Alci malzemeleri iiretim yerinden santiyeye kolaylikla tasinabilir ve kolay
uygulanabilir. Iscilik masrafi ve maliyeti azdir. Tasima ve kullanma sirasinda tahrip

olmus malzeme veya yap1 elemanlar1 kolay onarilabilir [46].

Yapilarda kullanilacak malzemelerin se¢iminde ise enerji-malzeme iiretim teknikleri
dikkate alinmali, karbondioksit ile hava ve c¢evre kirlenmesi dengeleri hesaba
katilmalidir. Alternatiflerden en az zararlisi sec¢ilmelidir. Bu nedenle mimarlar,
mithendisler ve tiiketiciler yapt malzemelerini secerken iiretim asamasinda en az
enerji kullanan, cevre ile uyumlu malzemeleri se¢cmek durumundadirlar [48].
Insan yasama ortamini kendi istekleri yoniinde degistirirken dogadan kopmamaya ve
dogaya zarar vermemeye Ozen gostermek zorundadir. Eger iiretimi ve islenmesi
sirasinda en az enerji harcanan, kullanim Omriinii tamamlayinca doga tarafindan
kolayca doniisiime ugratilan, hem iiretim asamasinda, hem de yakilmasi sirasinda
dogay1 kirletmeyen ve kanserojen maddelerin ortaya cikmasina neden olmayan
malzemeler se¢meye 0zen gosterilirse dogal dengeyi korumaya katki saglamaktadir

[48].
4.2. Alcimin Kullamildigr Alanlar
Giintimiizde al¢1 tag1 kullaniminda, genel toplamin % 5'1 zirai amacli, % 10-15 kadari

ise endiistriyel kullanim olarak adlandirilabilecek uygulamalarda tiiketilmektedir.

Geri kalan al¢1 tasinin tamami insaat sektoriinde kullanilan al¢i tiirlerinin imalatinda
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tilketilir. Bu giin insaaat sektoriinde kullanilan siva alcisi, kartonpiyer algisi, saten
perdah algis1 ve makine siva algist gibi toz algi iirtinleri kullanim miktarlar1 giin
gectikce artmaktadir. Alci, hazir bina bdlme duvarlari, panolar, blok kris ve
tavanlarin yapiminda kullanilmaktadir. Al¢inin insaat malzemesi olarak sagladigi
avantajlari son yillarda farkeden tilkemiz 2000’ li yillar1 gecerken 1 milyon ton al¢iy:
yapilarda kullanir hale gelmistir. Ancak tilkemizin cagdas konut ihtiyacinin rasyonel
bir bicimde karsilanabilmesi icin ¢ok daha fazlasim1 kullanmasi gerekmektedir.
Kimya sanayiinde al¢1 tasinin kullanilmasi, bundan 40 yil kadar 6nce pratik olarak
hi¢ bir alanda kullamilmayan anhidritin (susuz alg1), “Ingiltere Imperial Chemical
Industries” sirketinin bu hammaddeyi amonyum siilfata doniistiirmesi ile
baslanmistir. Bu yontemde havanin azotu amonyaga doniistiiriilerek anhidrit ile
birlesmekte ve elde edilen amonyum siilfat tarimda giibre olarak kullanilmaktadir.
Bunun yam sira alg1 tipta, cerrahide, dis¢ilikte, cam sanayii, sondajcilik, hayvan yemi
ve bocek ilact iiretimi, yapay kiikiirt, tutkal, plastik iiretimi, gida gibi ¢ok cesitli

faaliyet alanlarinda kullanilmaktadir. Al¢inin diger kullanim alanlart su sekildedir.

* Ham jips, beyaz boya ( Mineral white = terra alba ) ve dolgu maddesi olarak kagit

ve pamuklu tekstil maddelerine katilir.

* Ham jips cimento sanayiinde prizlenmeyi geciktirir.

* Nikel izabesinde eritmeyi kolaylastirir.

* Bira sanayiinde mayalandirma icin kullanilir.

* Alg, tipta cerrahide ve discilikte kullanilir.

* Alg1 vitrifiye malzemelerde, porselende ve kiremit iiretiminde kalip asamasinda

kullanilir.
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» Kimya sanayiinde amonyum siilfat, kiikiirt, kiikiirt oksit ve siilfat asidi elde etmek
icin kullanilir. Halen Iskogya’da anhidrit ve algidan faydalamilarak siilfirik asit
tiretilmektedir. Yan iiriin olarak portland ¢cimentosu imal edilmektedir [48].

4.3. Sektor Uriinleri

a- Kalip Al¢ilar

- Teksir kalibi alcisi

- Porselen kalip algis1

- Seramik kalib1 al¢isi

- Kiremit kalib1 al¢is1

b- Tipta Kullanilan Algilar

- Dis alcisi

- Ortopedik alc1

c- Insaat Sektoriinde Kullanilan Alcilar

- Ingaat alcis1

- Kartonpiyer alcis1

- Saten perdah algis1

- Perlitli s1va algis1



- Makine siva algis1

- Derz dolgu alcis1

- Yapistirma algis1 ( Alct levha, duvar blok )

- Dolgu govdeli duvar blok

- Iki yiizii kartonlu al¢1 levha

d- Al¢t Tast

- Tiivenan alcitast

- Mikronize edilmis alcitas1 [48].

34
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5. ALCI LEVHA

Duvar veya asma tavan yapiminda kullanilmak iizere al¢idan imal edilmis iki tarafi
kagit kapli olan levhaya al¢i levha adi verilir. Hafif, yangina dayanikli, ses
yalitkanlig1 iyi bir malzeme olan al¢1 levha, istenilen bicimi alabilirligi, kolay ve
cabuk uygulanabilirligi gibi nedenler ile ingaat ve dekorasyon islerinde yaygin olarak

kullanilmaktadir [49].

5.1. Al¢1 Levhamin Tarihcesi

Yap1 malzemesi olarak kartonlu al¢1 levhalar ilk kez 22 Mayis 1894 tarihinde
ABD'de Augustine Sackett'in aldig1 patent ile ortaya ¢ikmistir. ABD'de kisa siirede
yayginlasan kartonlu alc¢i levhalarin kullanimi, 20. yilizyilin basina gelindiginde
biiyiik miktarlara ulagmigtir. Ilk zamanlar ac¢ik kenarli olarak yapilan iiretim,
giinimiizdeki kapali kenarli bi¢imini 1910 yilinda almistir. Avrupa kitasinda ilk
iiretimi 1917 yilinda Ingiltere - Wallasey, Cheshire'da baslamis, bunu 1938 yilinda
Letonya'nin bagkenti Riga'da kurulan fabrika izlemistir [50].

Kartonlu al¢1 levhalar, I.Diinya Savasi yillarinda askeri barakalarin yapiminda yaygin
olarak kullanilmigtir. II. Diinya Savasi yillarinda savasan iilkelerde metal kullanimina
getirilen kisitlamalar ve uygulama kolaylig1 nedenleri ile daha da ¢ok kullanilir hale
gelerek o yillarda kullanilan metal iizeri siva duvarlarin yerini almistir. Diinyada
uzun yillardir kullanilmakta olan karton kapl al¢1 plaka ya da kartonlu al¢1 levhalar
tilkemizde ilk kez 1989 yilinda iiretilmeye baslanmistir. Malzemenin adi, iilkemizde
ilk {reticisi olan kurulusun ticari markasi olan "Alg¢ipan" bi¢iminde dilimize
yerlesmistir. Bu ad giintimiizde Knauf - Tiirkiye firmasmin kayitl ticari markasidir.
Degisik iireticiler tarafindan iiretilen kartonlu al¢i levhalar farkli bigcimlerde
adlandirilsalar da malzeme yaygin olarak "Al¢1 levha" sozciigii ile tanimlanmaktadir

[51].
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5.2. Alc1 Levhanin Ozellikleri ve Kullanim Yerleri

Alg1 levhalar kimyasal bilesimi CaSO4.1/2H,0 olan al¢inin iki dayanikli karton levha
arasina dokiilerek dondurulmasi ile iiretilir [49]. Uretilen levha kalinliklar1 uygulama
yerine gore 6-18 mm arasindadir. Farkli kalinliktaki bu levhalar, istenilen en ve
uzunluklarda iiretilirler. Al¢1 levhalarin kisa kenarlar1 uygulama yerine gore; Kkiit,
pahli, yarim yuvarlak ya da pahli yarim yuvarlak bicimde olabilir. 6 mm kalinliktaki
alct levhalar kolay biikiilebilir olmalar1 sayesinde dekoratif elemanlarin
yapilmasinda; 7,5 ve 9,5 mm kalinliktakiler gérece hafif olmalar1 nedeni ile asma
tavanlarda, daha kalin olanlar1 ise bolme duvarlarin yapimi ve diger Ozel
uygulamalarda kullanilirlar. Islak mekanlarda kullanilan kimyasal katkilar ile suya
dayanikliligr arttirilmis, yangin dayanimi gerektiren yerlerde kullanilan yangina
dayanikli, al¢1 icine eklenen lifler ile fiziksel dayanimi arttirilmis olan 6zel tipte algi

levhalar da iiretilmekte ve kullanilmaktadir [52].

Alg1 levha uygulamasi, 5x5 - 10x10 cm gibi Ol¢iilerde ahsap citalar ya da ozel
galvanize celik sa¢ profillerden olusturulan tasiyici iskelet iizerine levhalarin
vidalanarak sabitlenmesi sureti ile yapilir. Duvar giydirme uygulamalarinda 6zel al¢1

karigimu ile yapistirilarak da al¢1 levha uygulamasi yapilabilir.

Uygulama zorlugu ve metale goére daha az dayanikli olmasi gibi nedenler ile ahsap
tasiyict iskeletler giiniimiizde nadiren kullanilmaktadir. Tasiyici iskelet yapiminda
kullanilan metal profiller ve diger yan malzemeler kullanim yerlerine gore farkli
sekil ve oOzelliklerde iiretilirler. Duvar tasiyici profiller, tavan tasiyici profiller, yay
sekli alabilen esnek profiller bunlardan bazilaridir. Ozel bicaklar ile kesilerek
baglanacag1 yere uygun Olciiye getirilen levhalar tasiyici iskelet {izerine, bu amacg
icin yapilmis vida makinesi, vida matkab1 ya da vida sikici olarak adlandirilan aletler
ile sikilan vidalar yardimi ile sabitlenir. Bu aletler yardimi ile kullanilmasi1 gereken
cok sayida vida son derece ¢abuk bir sekilde sikilabilir. Tasiyici iskelet iizerine al¢i
levhalarin sabitlenmesinin ardindan levhalarin ek yerleri ve vida baslarinin acikta
kalan kisimlari, cam yiinii ya da polyester liflerinden yapilan derz bandi olarak

adlandirilan kuvvetlendirici bantlar ile gii¢lendirilir. Yapistirilan derz bantlarinin
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tizerleri ve var ise diger bosluklar al¢1 ile macunlanarak diizgiin bir yiizey elde edilir.
Bu islemlerin ardindan yiizey zimparalanarak tamamen piiriizsiizlestirilir ve boya,

duvar kagidi veya diger yiizey kaplamalarina hazir hale getirilir [53].

5.3. Alaa Levha Uretim Prosesi

Al¢1 levha iiretimde hammaddenin c¢ikarilmasindan al¢i levha iiretimine kadar

gerceklesen prosesler Sekil 5.1°de goriilmektedir [52].

Ham madde

D kalsinasyon
¢ @ @ @ Katkilar
Kurutucu  Ogiitiicii Silo 'a% Mikser ﬁi Kagit on yiizii Makas
L —
(f)\r/ (5/

Kagit arka yiizii

Cevirici

Firin

Traslama, Istifleme,
Tagima ve Depolama

Sekil 5.1. Alci levha iiretim prosesi
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Algt Uretimi

Alg¢1 tasinin (CaS04.2H,0) biinyesindeki %75 birlesik suyun 1s1 ile uzaklastirilmasi
sonucu asagidaki reaksiyonda goriildiigii gibi al¢1 (CaSO4./2H,O) olusur. Bu

reaksiyona kalsinasyon reaksiyonu adi verilir [54].

CaS04.2H,0 — CaSO04.Y2 H,0 + 3/2 H,O

Bu reaksiyon sicakligi dikkatli bir sekilde kontrol edilmelidir. Optimum sicaklik
araliinin iistiinde asirt su kaybi nedeniyle istenmeyen yan reaksiyonlar meydana
gelebilir ve bu yan reksiyonlar sonucu asagidaki reaksiyonlarda goriildiigii gibi suda

coziinmeyen anhidritler ve sonmemis kire¢ olusabilir [55].

CaS04.2H,0 — CaSO4 + 2H,O  at 425°C

(Coztinmeyen anhidrit)

CaSO4— CaO + SO;  Asiri1s1
(Kireg)

Dehidrasyon ve al¢i levha iiretimi

Kuru al¢1 tozu, su ve bazi katkilarla karistirilir. Olusan bulamag iki karton arasina
kalip halinde dokiilerek uygulanir. Kullanilan katkilar al¢i levhanin yogunlugunu
degistirmek ve karton ile al¢1 arasinda mekanik bir bag olusturmak i¢in kullanilir.
Temel rehidrasyon reaksiyonu kalsinasyon reaksiyonun tersidir. Alg¢1 plaka icin

uygun rehidrasyon islemi asagidaki reaksiyonda goriildiigii gibidir.
CaS04.Y2 H,O + 3/2 H,O — CaS04.2H,0
Bu reaksiyon i¢in su/al¢1 oram agirlikca 18,3/100 olmasina ragmen, pratikte al¢inin

prizlenmeden Once, akiskanligi, diger katkilarla karigma siiresi, kaliba girme

kolayligi acisindan su/al¢gt orant 60/100 ile 80/100 arasi kullanilir. Alg¢1 levha
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tiretiminde su, al¢1 ve bazi katki maddeleri mikser tarzi bir karnistiricida karistirilir.

Algt levha iiretiminde kullamilan bazi katkilar ve fonksiyonlart Cizelge 5.1°de

verilmistir. Alci, su ve katkilar bulamag¢ halinde Sekil 5.2’de goriildiigii gibi iki

karton arasina dokiiliir ve kalip haline getirilir [55].

Cizelge 5.1. Alg1 levha iiretiminde kullanilan bazi katkilar ve fonksiyonlar:

Katki Fonksiyon
Kurutma sirasinda al¢1 kristalleri ile karton arasinda fiziksel bir
Nisasta bag kurulmasim ve al¢i ¢ekirdegi ve kartonun birbirinden
ayrilmamasini saglar.
Uretimden cikan traslama atiklarinin degirmende 6giitiiliip
Jips elekten gecirildikten sonra geri doniis yaptirilmasi sonucu elde
edilir. Priz siiresini hizlandirmak amaciyla kullanilir.
Harcin akigkanligini artirmak ve bu sayede kullanilan su
Akiskanlastirici

miktarini azaltmak i¢in kullanilir.

Potasyum Siilfat

Ortak iyon etkisiyle priz siiresini hizlandirir.

Kopiik

Ayni1 hacimde daha hafif al¢1 levhalar iiretmek i¢in kullanilir.

Deterjan konsantresi, hava ve su ile olusturulur.

Silikon-vaks

Alg¢1 levhanin suya dayanimini arttirmak i¢in dolgu malzemesi

olarak kullanilir.

Elyaf

Alg¢1 levhanin yangina karsi direncini ve mukavemetini arttirmak

amaciyla kullanilir.

Ust karton

Al¢1 Cekirdegi | >

Alt karton E

Sekil 5.2. Al¢1 Levha
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Prizlenme olduktan sonra su/al¢i oranma gore 60 dak civarinda, kurutma firininin
dizaynina gore ortalama 200-250 °C de Sekil 5.5’de goriildiigii gibi sicak hava ile
biinyesindeki suyun yaklasik % 80’1 uzaklastirilan al¢1 levhalar traglama iinitesinde

traglanarak hazir hale getirilir [55].
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6. MATERYAL VE METOD

Al¢1 levha {iiretimi prosesinde, 25 metre/dakika hizinda calisan bir sistemde
prizlenme (donma) bandi boyunun 100 metre oldugu durumda, prizlenme siiresinin 4
dakika olmas1 gerekir. Al¢1 levha iiretiminde priz siiresini kisa olmasi i¢in, iiretim
sirasinda ortama potasyum siilfat ilave edilmektedir. Yapilan bu calismada 4 dakika

priz siiresi temel alinmastir.

6.1. Materyal

Bu ¢alismada Kiitahya Emet Kolemanit Borik Asit Isletmesi bor atig1 kullanilmistir.
Etiivde 105 °C kurutulan bor atiklarinin yapilan kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge

6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1. Bor atiginin komple kimyasal analiz sonuglar1

Bilesim %
B,0; 23,07
SiO, 22,88
CaO 18,44
MgO 5,85
FezCb 2,12
Al1,0; 5,62
Na,O 0,12
K,O 1,66
LiO 0,08
TiO, 0,21
Ates kayb1 21,12

Deneysel calismalarda, kayac¢ halindeki bor atii, kullanilmadan o©nce kirilip,
ogiitiilip, 250 mikrometrelik elekten gecirilerek ve elek alt1 40 °C’lik etiivde

kurutulmus olan numune kullanilmastir.

6.2. Metod

Yapilan deneylerde kullanilan numune harglar, su/al¢1 oram1 % 72 olacak sekilde 1

kg al¢1 su igine 1 dakika siireyle eklenip, islem basladigi anda kronometre
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calistirilmistir. 2 dakika, 215 devir/dakika hizdaki Resim 6.1°de goriilen mikserle

karistirilarak hazirlanmistir.

Resim 6.1. Mikser

6.2.1. Priz siiresi ve yayilma capi tayini

Hazirlanan numune har¢ cam levha iizerinde bulunan Resim 6.2’de goriilen i¢ cap1
60 mm, yiiksekligi 50 mm ve et kalinigt 7 mm olan yayilma halkasinin icine
dokiiliip yayilma capr halkasi tek elle diizgiin bir sekilde yukariya kaldirilmistir. Bu

islem sonunda yayilan harcin c¢apr Olciilmiis, bu deger yayilma capi olarak

kaydedilmistir.

Resim 6.2. Yayilma c¢ap1 halkas1

Yayilma ¢ap1 bakilan numune ince uglu bicakla yayilma capt boyunca 10-15 saniye
araliklarla kesilmis, harcin birbiriyle birlesmedigi an ilk priz (td) olarak
kaydedilmistir. Aymi harctan Resim 6.3’de goriillen vicat konisine silme
doldurulmustur. TSE 13279-1-2 [56]’ye gore vicat konisine 15-20 saniye araliklarla

vicat ignesi batirilmis, ignenin batmadigi an son priz (t3) olarak kaydedilmistir.
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i)

Resim 6.3. Vicat Konisi
6.2.2. Egilme ve basin¢ mukavemeti tayini

Hazirlanan numune harg, 40x40x160 mm boyutlarinda kaliplara doldurulmus, ilk
priz siiresi geldiginde mala ile iizeri diizeltilmistir. Son priz siiresi geldikten sonra
numune kaliptan c¢ikarilarak, sabit tartima gelinceye kadar 40 °C de etiivde
kurutulup, Resim 6.4’de goriilen egilme ve Resim 6.5’de goriilen basing dlcme

cihazinda degerler oOlciiliip kaydedilmistir.

Resim 6.4. Egilme mukavemeti 6l¢cme cihazi
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Resim 6.5. Basing mukavemeti 6l¢gme cihazi

6.2.3. Toplam su emme orani tayini

Hazirlanan numune harg, Resim 6.6’da goriilen alt uzunlugu 152 mm, iist uzunlugu
162 mm, yan yiikseklik 16 mm, genisligi 40 mm olan kaliplara doldurularak ilk priz
stiresi gerceklestikten sonra mala ile iizeri diizeltilip son priz siiresi sonrasinda
numune kaliptan cikarilmigtir. Sabit tartima gelinceye kadar 40 °C de etiivde
kurutulan numuneler tartilip kuru kiitlesi bulunduktan sonra ortam sartlarinda
bulunan su dolu bir kapta 2 saat siireyle bekletilmistir. Sudan ¢ikarilan numuneler
tartilip yas kiitle bulunmustur. Yas kiitle ve kuru kiitle arasindaki farkin kuru kiitleye

orani hesaplanarak toplam su emme orani bulunmustur.

Resim 6.6. Toplam su emme tayini kalib1
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6.2.4. Yapisma tayini

Hazirlanan numune har¢, Resim 6.7°de goriilen 15%x20x1,25 cm boyutlarindaki
metal kalibin altina alt levha kagid1 yerlestirilerek dokiiliip, harcin {izerine iist levha
kagid1 yerlestirilmistir. Son priz siiresi sonunda numune kaliptan cikarilip 230 °C
deki firinda 1 saat kurutulmustur. Firindan cikarilan numune levhalar ortam
sicakligina geldikten sonra keskin bir kesici u¢ yardimiyla levhaya yapistirilmis olan

kagit soyulmaya calisilarak kagit ile har¢ arasindaki yapisma kontrol edilmistir.

Resim 6.7. Yapisma deneyi kalib1
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7. SONUC VE TARTISMA

7.1. Bor Atigiin Yayilma Capa, Ik Priz, Son Priz, Egilme Mukavemeti, Basing

Mukavemeti ve Toplam Su Emmeye Etkisi

% 0 - 0,01 - 0,03 - 0,05 - 0,1 bor atik katkil1 ve % 0,3 - 0,5 potasyum siilfatl katkil
numunelerin yayilma capi, ilk priz (td), son priz (t3), egilme ve basing mukavemeti
ve toplam su emme degerleri Cizelge 7.1 ve Cizelge 7.2’de verilmistir. Bor atik
miktarmin degisimiyle elde edilen degerler grafiksel olarak yayilma capi i¢in Sekil
7.1, ilk priz (td) ve son priz (t3) icin Sekil 7.2, egilme mukavemeti i¢in Sekil 7.3,

basin¢g mukavemeti icin Sekil 7.4 ve toplam su emme icin Sekil 7.5’de gosterilmistir.

Cizelge 7.1. Algiya farkli oranlarda katilan bor atiginin yayilma capi, ilk priz, son
priz, egilme mukavemeti, basing mukavemeti ve toplam su emmeye

etkisi

2 E 3 | § & T~ Q- LB 2~ 28
3827 |5~ = E ] 82 g8 gEE g -
e R £ E= 8z == £ Z > E g o
o =Y = = E = = ¥ 8 S I IS 3 £
= %o |8 S 2% B 5% REZ B2 Z g
~§4% |3 E £= ] 3° :C 2| &6
0 72 230 9,55 23,40 445 11,40 34,90
0,1 72 205 6,30 21,40 4,74 12,40 34,20
0,3 72 175 4,50 15,45 5,27 13,90 31,80
0,5 72 142 4,00 10,10 5,90 16,20 30,10

1 72 kabin i¢inde dondu _ _ _ _ _

Cizelge 7.2. Algrya farkli oranlarda katilan potasyum siilfatin yayilma capi, ilk priz,
son priz, egilme mukavemeti, basinc mukavemeti ve toplam su

emmeye etkisi

g E ] E E % =N <~ g((\ ‘E(‘-\ 29
TE5= £ o N 8 IS 2 B8 e E: e

83578~ S < s g S z = E S R £
R oXS E g 52 aZ 55 Z2z£ S g
ZEEE 3 55| 2% | g2 | @42 | =4z | %
= B @ >~ = n g g v

« 7}

0 72 230 9,55 23,40 445 11,40 34,90
72 205 5,50 15,30 4,68 12,00 34,40
5 72 160 4,00 9,00 471 14,10 33.80
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Priz siiresi (dak)

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
1 kg alciya katilan bor atig1 miktari (g)

Sekil 7.1. Alciya farkli oranlarda katilan bor atiginin son prize etkisi

[\e]
(o)

[\
-

Yayilma cap1 (mm)
SR

o4
-

e}
o

0, 0, 0, 0, 0, 0,
1 kg al¢iya katilan bor atig1 miktart (g)

Sekil 7.2. Alcgiya farkli oranlarda katilan bor atiginin yayilma ¢apina etkisi

Cizelge 7.1 ve Cizelge 7.2 birlikte incelendiginde, numunelere 0,5 g bor atigi

ilavesinin ilk priz siiresini, 9,55 dakikadan 4,00 dakika siireye kisaltiyor, 2. priz

stiresini ise 23,40 dakikadan 10,10 dakikaya indirmekte, ilk priz siiresini ayni
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miktarda diisiirmek i¢in 5 g potasyum siilfat ilave etmek gerekmekte, potasyum
siilfat kullanimi durumunda ise ikinci priz siiresinde ise 9 dakikaya diistirdiigii
goriilmektedir. Sekil 7.1°de ilk ve ikinci priz siiresindeki bor atig1 kullanmanin etkisi
goriilmektedir. Alg1t levha iiretiminde istenilen priz siiresini elde etmek icin
kullanilan potasyum siilfat miktarinin  1/10’u  kadar bor atig1 kullanilmasi
gerekmektedir. Sekil 7.2°de katilan bor atiginin miktarina bagh olarak yayilma
capindaki degisim goriilmektedir. Bor atigi katkili numunelerin yayilma caplari
potasyum siilfat katkili numunelere gore daha diisiik olmasi bor atiginin bir
dezavantaji olarak goriilmektedir, ancak su/al¢i orani degistirilerek bu dezavantaj

ortadan kaldirilabilinir.

|

Egilme mukavemeti (N/mm?)
© = N W A L O

o

0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0,6
1 kg sade al¢iya katilan bor atig1 miktar1 (g)

Sekil 7.3. Alciya farkli oranlarda katilan bor atiginin egilme mukavemetine etkisi
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18

Né 16
= 14
Z.

z 12
g 10
g 8
= 6
g

> 4
= 2
<

M 0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
1 kg al¢iya katilan bor atig1 miktart (g)

Sekil 7.4. Alciya farkli oranlarda katilan bor atiginin basing mukavemetine etkisi

W W W
A~ v

98]
[\

Toplam su emme (%)
W 98]
—_ (98]

o8}
)

[\
=

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
1 kg al¢tya katilan bor atig1 miktari (g)

Sekil 7.5. Algiya farkli oranlarda katilan bor atiginin toplam su emmeye etkisi

Sekil 7.3, Sekil 7.4 ve Sekil 7.5’de katilan bor atik miktarinin arttirilmasi ile egilme,
basing mukavemet ve su emme degerlerinin degisimleri goriilmektedir. Katilan bor

atik miktarmin arttirilmasi ile egilme ve basing mukavemet degerlerinin artmuis,
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toplam su emme degeri azalmistir. Bu durum, iiretilen malzemenin zor kosullara
dayanimini artirmas1 sebebiyle bor atiginin al¢i levha iiretiminde avantaj sagladigi
su miktarinda bor atigi kullanimiyla azalma

sOylenebilir. Toplam emilen

goriilmiigtiir.  Alg1 levhanin  dis etkilere maruziyetinde dayanimi bor atigi

kullanilmadan iiretilen iiriinlere gore daha fazla avantaj saglamaktadir.

7.2. Bor Atiginin Elyaf ile Birlikte Kullamminin Yayilma Capa, ilk Priz, Son

Priz, Egilme Mukavemeti ve Basin¢ Mukavemetine Etkisi

Nisasta katkili numunelere farkli miktarlarda katilan bor atig1 ve elyafin yayilma
capi, ilk priz (td), son priz (t3), egilme ve basing mukavemeti degerleri Cizelge

7.3’de verilmistir.

Cizelge 7.3. Algiya farkli oranlarda katilan bor atig1, sar1 ve beyaz nisasta ve elyafin
yayilma ¢api, ilk priz ve son priz, egilme ve basing mukavemetine etkisi

= = = S o9 =
=% = 8 = < = z = a B~} =
=R =l =i g - < 8 2 54
Zc R EX: EC) €| E | = = g g
s & s = s = s £ = = S 5 = >
& el 2E = B =8 g & ) = 2E S E
2% = Zs 2z £ S | = @ SE | BE
< = < 8 < 3 <= < - g3 ES
o B0 o @ o o E S g N N V4 V4
<3 =51 <.z < - = E £ g 2 >
& g &= g = g§2 g =S = g" £ g
= N 3 = v 5 z
22 2E 22 g 2l E 2] 2 | B | &
— - A -2 —
0 0 0 0 72 222 | 8,55 24 3.9 12,6
0,5 35 3,5 0 72 222 | 6,35 19,1 4,1 13,0
0,5 3.5 3,5 0,2 72 222 | 755 21,5 45 13,9
0 3,5 3,5 0,2 72 222 11,5 28,45 43 13,3

Sar1 ve beyaz nisasta al¢1 levha iiretiminde standart metotda karton yapistirmada

zarureten kullanmilmaktadir. Elyaf kullanimida yangina dayanikli al¢1 levha
tiretiminde gerekli bir girdidir. Cizelge 7.3 incelendiginde, numunelere 0,5 g bor
atig1, sar1 ve beyaz nigasta ilavesinin e8ilme mukavemetini 3,9 N/mm? den 4,1
N/mm*ye, basin¢ mukavemetini 12,6 N/mm”*den 13 N/mm”ye vyiikselttigi
goriilmektedir. Numunelere ilave edilen 0,2 g elyaf, sar1 nisasta ve beyaz nisasta
egilme mukavemetini 4,3 N/mmz’ye, basing mukavemetini 13,3 N/mm2’ye

yiikseltirken, numunelere 0,5 g bor atigi, 0,2 g elyaf, sar1 ve beyaz nisasta birlikte



51

ilave edildiginde egilme mukavemetinin 4,5 N/mmz’ye, basing mukavemetinin 13,9
N/mm?*ye yiikseldigi goriilmektedir. Bu degerler Cizelge 7.1°de verilen, numunelere
sadece 0,5 g bor atig1 ilave edilmesiyle elde edilen, egilme mukavemeti i¢in 5,90
N/mm?, basin¢ mukavemeti icin 16,20 N/mm’ degerlerinden daha diisiiktiir. Bu
durum, kullanilan sar1 ve beyaz nisastanin yaninda elyaf kullaniminin da bir
dezavantaj olusturdugunu ifade edebiliriz. Bu olumsuz durumun giderilebilmesi icin
algt levha iiretiminde kullanilan kartonun yapistirma islemlerinde ve yangina
dayanimda daha avantajli maddelerin kullanimi i¢in yeni aragtirmalar yapilmasi

gerekmektedir.

7.3. Bor Atigimn Silikon ile Birlikte Kullammnin Yayilma Cap, Ilk Priz, Son

Priz ve Toplam Su Emmeye Etkisi

Nisasta katkili numunelere farkli miktarlarda katilan bor atig1 ve silikonun yayilma
cap1, ilk priz (td), son priz (t3) ve toplam su emmeye etkisi Cizelge 7.4’de

verilmistir.

Cizelge 7.4. Algiya farkli oranlarda katilan bor atifi, sar1 ve beyaz nisasta ve
silikonun yayilma ¢apz, ilk priz ve son prize, toplam su emmeye etkisi

= c S g
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g 55 EE ) | 2| Z 3 g
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52 5 E £E s g 5 S = @ =
~ & —_ =3 5 = ] N N @
s - s = = 8 =g = £ = £
 HBD o @ 173 < £ = = = s £
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s % g 58 % I I E 3 g
op ) @ =
< Y] &0 on
— — - f
0 0 0 0 72 221 10,45 24,30 33,9
0,5 35 35 0 72 215 6,00 14,15 22,8
0,5 35 35 12,5 72 212 5,30 15,10 15
0 3,5 3,5 12,5 72 230 11,50 28,45 15,9

Cizelge 7.4 incelendiginde numunelere 0,5 g bor atigi, sar1 ve beyaz nisasta
ilavesinin toplam su emme degerini % 33,9’dan % 22.8’e diisiirmiistiir, bu deger

Cizelge 7.1’de goriilen numunelere 0,5 g bor atig1 ilavesindeki toplam su emme
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degeri olan % 30,10’dan daha diisiiktiir. Bu durum al¢1 levhanin su emmesinin
azaltilmasinda, bor atiginin sar1 ve beyaz nisasta ile kullaniminin daha iyi sonuglar

verdigini gostermistir.

Bor atig1 yerine 12,5 g silikon ilave edildiginde toplam su emme degeri % 15,9’a
dismiistiir. 0,5 g bor atig1 ve 12,5 g silikon birlikte ilave edildiginde toplam su
emme degeri % 15’e diismiis, al¢1 levha iiretiminde, silikon, bor atid1, sar1 ve beyaz

nisastanin birlikte kullaniminin avantajli bir durum oldugu belirlenmistir..

7.4. Bor Atig1 ve Potasyum Siilfat Katkih Numunelerin Yapismalarimin

Karsilastirilmasi

Hazirlanan numunelere katilan katkilar ve miktarlar Cizelge 7.5’de goriildiigi gibi

verilmis yapigmalar kontrol edilmistir.

Cizelge 7.5. Nisastali al¢iya katilan bor atig1 ve potasyum siilfat miktarlar

Lf_:;ha alZ:u(ilfg) Sar1 nisasta (g) Beyaz nisasta (g) Bor atig1 (g) l:z;?:{?gl;l Ydigfnl?l?
1 1 35 35 0 0 Cok iyi
2 1 35 35 0 3,0 Iyi
3 1 35 35 0 5,0 Orta
4 1 35 35 0,5 0 Tyi
5 1 35 35 0,7 0 Iyi
6 1 35 35 0,35 L5 Tyi
7 1 35 35 0,25 2,5 Orta

Algt levha tiretiminde al¢1 ile 6n ve arka yiizde kullanilan kartonun yapistirilmasinda
nisasta kullanilmaktadir, Cizelge 7.5 incelendiginde numunelere ilave edilen
potasyum siilfat miktarinin artmasi ile yapismada zayiflama goriiliirken, bor atik
miktarinin artmasi sonucu yapismada zayiflama goriilmemistir. Bunlar sonucunda,
al¢t levha iiretiminde potasyum siilfat yerine bor atig1 kullanimi ile daha iyi yapisma

saglandigl goriilmiistiir.

Bu calismada, iilkemizde yiiksek miktarda aciga c¢ikan endiistriyel atiklardan olan

borik asit fabrikasit bor atiginin alternatif hammadde olarak alci levha iiretiminde
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kullanilabilecegi belirlenmistir. Al¢t levha iiretiminde potasyum siilfat yerine bor
atig1 kullammmu ile tiretim maliyeti diigerken ayni zamanda al¢i levhalarin bazi
ozelliklerini iyilestirmek i¢in kullanilan diger katki maddelerinin etkinligi
artmaktadir. Bor atiginin al¢i levha iiretiminde kullanilmasinda, avantajlarinin
yaninda yayilma capinin diismesinden kaynaklanan bir dezavantajida vardir. Bu

dezavantaj, liretim regetesinde su/al¢1 orami bir miktar arttirilarak bertaraf edilebilir.

Atiklar bertaraf edilirken atiklarin her ne sekilde olursa olsun ortadan kaldirilmasi
gereken malzemeler olarak diisiiniilmesi yerine atiklarinda belli bir degerinin oldugu

ve katma degeri yiiksek olan iiriinlerin eldesinde kullanilabilecegi diisiiniilmelidir.
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