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F. Ozcelik

OZET : Bu calismada, yer karosu biinyesine belirli oranda ilive edilen Etibor Kirka Boraks Tesisi Atiginin
yer karosunun Ozellikleri tlizerine etkisini incelemek icin yapilan deneyler ve sonuclan sunulmustur.
Laboratuvar olcekli ¢alisma, atik malzemenin karakterizasyonu, preste sekillendirme, sinterleme ve tiriinlerin
karakterizasyonundan olusmaktadir. Etibor Kirka Boraks Tesisi Atiklarinin x-15tn1 kirmnimi analizi, atigin
dolomit, montmorillonit, kalsit ve boraks 'dan olustugunu gostermistir. Deneysel calismalar tic asgamadan
olugmaktadir. Birinci asamada % 2,5, % 5, ve % 7.5 oranlaninda atik katilmig kansimlar kuru presleme
teknigi ile sekillendirilmis, ikinci asamada, sekillendinlen numuneler 1000, 1100 ve 1200 °C sicaklddarda 2
saat sinterlenmis, ticlincii asamada da sinterlenmig numunelere su emme, gorintir gozeneklilik, kitlesel
yogunluk, {i¢ nokta egme ve basma dayanimu testleri uygulanmistir Sonuglar boraks atigi1 katkismin {irtiniin
ozelliklerini Onemli l¢iide etkiledigini gdstermistir.

ABSTRACT : This study descnbes die experiments and results of a laboratory scale investigation carried out
on samples which were shaped by dry pressing mixture of floor tile powder and Etibor Kirka Borax Plant
Tailing. The laboratory work essentialy consists of characterization of tailing, shaping by dry press, sintering
and characterization of the final products. X-ray difraction studies of borax tailings have shown that the
tailing contain dolomite, montmorillonite, calcite and borax minerals. Experimental studies consist of diree
steps; In the first step the mixtures containing floor tile powder and wanous amount ( 2.5, 5, and 7.5 %) of
the tailing were shaped using dry press. In the second step, shaped samples were sintered for two hours at die
increasing temperatures from 1000 to 1200 "C. In the third step, water absorpsion, apparent porosity, bulk
density, three point bending and compression strenght tests were applied to the sintered samples. At die end
of the research it was observed that die products quahty were affected from the addition of the tailing to the
floor tile body..

L. GIRIS

Ulkemizde sanayilesme her gecen giin artmaktadir.
Artan sanayilesme ile birlikte fabrika atiklarinin
stoklanmast sorun olmakta ayrica, bu atiklar cevre
kirliligi acisindan da biiyiik tehlike yaratmaktadir.
Fabrikalarin cogunda bulunmayan aritma tesisleri
yiiziinden fabrika kurulus alanlarinin gevresindeki
yerlesim bolgelerinden tepkiler alinmakta ve olay
uretimin  durdurulmasma  kadar gitmektedir.
Bunlarin yasanmamast icin bu tir atiklarin ucuz
hammadde kaynagi olarak degerlendirilmesi hem
yukanda agiklanan sorunlarin giderilmesi ve hem de
ekonomiye kazandinlmasi agisindan ¢ok dnemlidir.

Ftibor Kirka Boraks lsletmesinin {iretime
baslamasindan bugiine kadar yaklagik 500.000 ton
civarinda tesis atig1 golette toplanmustir (Ediz ve
Topcu, 1995).

Bor atiklarmin yapi malzemesi Uretiminde
degerlendirilmesi  lizerine yogun calismalar
yapilmustir (Ediz vd,1995, Ozkan vd, 1996, ve
Kavas vd, 1999). Bu aragurmalann birincisinde
plastik sekillendirme, ikinci ve liglinciisiinde ise
kum presleme teknikleri kullanilmistir. Sonugta
kaliteli yap1 malzemeleri Uretilmistir. Aynca yer
karosu Tiretiminde kalsine hammadde kullanimi
arastinlmig-tir (Alaca ve Emrullahoglu, 2002)
Diger bir calismada ise asit borik tesislerinde
flotasyon atig1 slaminin yer karosu biinyesinde
degerlendirilmesi Incelenmistir (Ciftci, 1999).
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Yapilan bagka caligmalarda (Karasu vd 2002a,
2002b, 2002c, 2002d, 2002e) ayni atigin yer ve

duvar karosu bilinye ve sirlarinda kullanimi
incelenmistir

2 DENEYSEL CALISMALAR

2 1 Deney programi

Once atiklarin  kimyasal ve XRD analizleri

yapilmistir Sonra, deney numuneleri hazirlanarak
mekanik preste sekillendirilmig, kurutulmus ve bunu
takiben 1000°C, UO00°C ve 1200°C sicakliklarda
sinterlenen numunelere ¢esitli testler uygulanmistir

2 2  Calsmada kullanilan malzemeler
Yer karosu massesi: Bu calismada kullanilan yer
karosu tnassesit Sogiit Termal Seramik A § ' ye ait
fabrikanin puskiirtmeli cikisindan
alinmistir Yer karosu massesinin kimyasal analizi

Cizelge l'de, genel Ozelliklen de Cizelge 2'de
verilmistir

kurutucu

Cizelge 1 Yer karosu massesinin kimyasal analizi

Bilegen %
S10 73 39
Al1,0 17 18
Fe;0 134
Ti0 065
Na,0 256
K.,0 293
CaO 0.57
MgO 138

Cizelge 2 Yer karosu massesinin genel 6zelliklen

Sinterleme sicakligi 1200°C
Firinlama suresi 42 dakika
Suemme %241
Kiigiilme %667
Ates kaybi %4 76

Kirka Bor Tiirevi Atiklari  Kirka Boraks Tesisinde 5
degisik bolgede atik olugmaktadir Calismada
kullanilan atitk DSM Elek Ustii atigidir. Bu aiigin
kimyasal analizi Cizelge 3 de, XRD analizi ise Sekil
1 ' de verilmistir
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Cizelge 3. DSM elek ustu atig1 kimyasal analizi

Mineral %
SIO2 1893
AljoO, 0 66
Fe20, 017
CaO 14 67
MgO 822
K,0 021
Na,0 6 89
B,0 678
Kizdirma Kaybi 30 94
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Dolomit CaMg(COj)j
Montmonllonit CaNaMgFeAISIOOH H,0
Kalsit CaCQj

Ortoklas KalS1,0g

Samdin (Na,K)AIS1,0,

Sodyum Borat Na,BC>7

Sodyum Borat Na,B 0,

Sekil 1. DSM Elek Ustii Atiginin XRD Analizi

2 3 Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

2 31 Bilesim Hazirlama

Karistm hazirlanirken kuru madde miktar1 baz
alinmigtir Granil halindeki masseye %2 5, %5 ve
%7 5 oranlarinda bor atigr katilmistir Karistirma
islemi porselen degirmende, 70 dev/dk 'da, 45 dk
siire ile ve kanstirmaya yardimct olmak amact ile
az miktarda alumina bilye kullanilarak gercekles-
tirilmistir

2 3 2 Sekillendirme ve Kurutma

Deginilende karigtirilan malzemeler su

puskirtiilerek %5 oraninda nemlendirildikten sonra



graniilasyon amact ile 297 mikronluk elekten
gecirilmistir. Cubuk ve silindirik olmak tizere iki tip
numune preslenmistir. Cubuk numuneler 5,45 x 0,76
x 0,90 cm, silindink numuneler ise 2,1 cm ¢apinda,
3,15 cm yiiksekliginde olacak sekilde hazirlanmis ve
etivde  110°C'de  kurutulmustur.  Silindink
numuneler basma dayanimi, cubuk numuneler ise
diger testlerde kullanilmustir.

2.3.3. Sinterleme

Hazirlanan numuneler Preterm marka elektrikli
firnda 1000, 1100 ve 1200 °C 'lerde I saat siire ile
sinterlenmis, daha sonra finn kapatilarak sogumaya
brrakilmistir.

2.3.4. Numunelere uygulanan testler
Sinterlenen numunelere;

» Pisme kiiciilmesi

»  Gorlntir gozeneklilik

«  Kiitle yogunlugu

* Suemme

+ Ug nokta egilme dayanmnu

* Basma mukavemeti testleri uygulanmustir.
3. DENEY SONUCLARININ iRDELENMESI
3.1 Deney numunelerine uygulanan test sonuglari
311 Pisme kiiciilmesi sonuclart

Pisme kiiclilmesi sonuglan Cizelge 4 'de verilmistir.

CizeiRe4 Pigme kiigiilmesi degerlen (%)

1000 °C 1100°C 1200 °C
Katkisiz 0,744 5,063 7,695
%2,5 0,871 5,317 7,749
katkilt
% 5 katkili 0,960 6,720 7,858
%7,5 1,359 8,003 endi
katkilt

Cizelge 4 'de goriilen sonuglar incelendiginde, artan
sinterleme sicakligit (1100°C'den 1200°C*ye) ile
kiiglilme  %'lerinde  6nemli  artiglar  oldugu
goriilmektedir. Bu genelde beklenen bir durumdur.
Ciinkii sinterleme sicakhigimin artist fte birlikte
numunede olusan sivi faz %'si artmaktadir. Ayrica,
taneler arasi difiizyonla gozenek miktarinin azalmasi
da numunede kiiclilmeye neden olur. Aym sicaklikta
sinterlenen numuneler karsilastirdiginda ise katki
orani arttikca pisme kiigiilme % lerinde bir artig
gorlilmektedir.. Bu katilan bor atiginda bulunan ve

sinterleme sicakligmda  uzaklasan ucucu
bilesenlerden kaynaklanabilir Katki %'si artikga
ucucu bilesen %'si de artacagindan numunelerde
kiigiilme %'leri de artacaktr.  1200°C'de
sinterlenen %7.5 katkili numunede asin sivi faz
nedeni ile erime olmustur.

3.1 2 Goriiniir gozeneklilik lest sonuglart

Gortintir gozeneklilik test sonuglan Cizelge S'de
sunulmustur.

Cizelge 5 Goriiniir gozeneklilik test sonuclan (%)
1000 °C 1100 °C 1200°C

Katkisiz 30,67 20,17 2,30

%2,5 31,83 21,32 2,23
katkili

% 5 katkili 31,23 23,16 1,41

%7,5 30,90 6,97 endi
katkill

Cizelge 5'de verilen sonuglar incelendiginde; artan
sinterleme sicakhigr ile goriinmiir gozeneklilik
%'lerinde onemli disiisler oldugu goriilmektedir.
Sinterleme sicakliginin artist numunede olusan sivi
faz %'sinin ve taneler arasi difiizyonun artmasina
dolayisiyla da toplam gozenek miktarinda diisiise
neden olmaktadir. Aym sicaklikta sinterlenen
mumuneler  karsilastirildiginda  ise  1000°C'de
sinterlenen numunelerde katki oram arttik¢a
goriiniir  gozeneklilik %'lerinde ¢ok az bir
degisiklik  oldugu  goriilmektedir ~ H00°C'de
sinterlenen numunelerde ise Katkisiz, %2,5 ve %5
katkili numunelerin gorliniir gézeneklilik degerleri
arasinda Onemli bir degisiklik olmaz iken, %7,5
katkiida cok hizli bir diisiis goriilmektedir.
Katkisiz, % 2,5, %5 katkilh numunelerde %20'ler
civarinda olan gortniir gozeneklilik % 7,5 katkilida
%6.97'ye  digmiistiir.  1200°C'de  sinterlenen
numunelerde katkisizda %2 30 olan goriiniir
gOzeneklilik %35 katkilida %1.41 'e diigmuistiir.

3 1.3 Su emme test sonuglari
Su emme test sonuglan Cizelge 6'da sunulmustur.

Cizelge 6 Su emme test sonuclan {%)

1000 °C 1100 °C 1200 °C
Katkisiz 16,81 9,69 1,13
%25 17,71 10,51 1,09
katkili
% 5 katkili 17,42 11,85 0,44
%7.5 16,95 3,18 Endi
katkilt
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Cizelge 6'da verilen sonuglar incelendiginde; artan
sinterleme sicakligr ile su emme % Merinde 6nemli
dustisler oldugu gortilmektedir.

Ayni sicaklikta sinterlenen numuneler
karsilagtin Idiginda ise 1000 °C 'de sinterlenen
numunelerde katki orani arttik¢a su emme %'lerinde
¢ok az bir degisiklik meydana gelmektedir 1100 °C
de sinterienen numunelerde ise katkisiz, % 2.5. % 5
katkili numunelerin su emme degerlerinde cok
onemli bir degisiklik olmaz iken. % 7,5 katkihida
¢ok hizli bir diiglis goriilmektedir. Katkisiz, % 2,5,
ve % 5 katkili numunelerde % 10 'lar civarinda olan
su emme, % 7,5 katkiida % 3.18 'e diismiistiir.
1200°C 'de sinterlenen numunelerde katkisizda
%1,13 olan su emme % 5 katkihida % 0,44%e
diigmiigtiir.  1200°C'de sinterlenen %7,5 katkilt
numunede erime olmustur.

3 14 Kiitle yogunlugu sonuglari

Kitke  yogunlugu  sonuclan  Cizelge  7'de

sunulmustur.

Cizelge 7 Kiitle yogunlugu sonuglan (gr/cm’)

1000 °C 1100 °C 1200°C
Katkisiz 1,83 2,08 2,15
%2,5 1,80 2,03 2,13
katkili
% 5 katkili 1,79 1,97 2,10
%7,5 1,81 2,19 Endi
katkilt

Cizelge 7 Incelendiginde; artan sinterleme sicakligi
ile kitle yogunlugu degerlerinde Onemli artislar
gorlilmektedir.

Ayni sicaklikta sinterlenen numuneler
kargilastirlldiginda  ise  1000°C'de  sinterlenen
numunelerde katki orani arttikca kiitle yogunlugu

degerlerinde cok az Dbir degisiklik oldugu
goriilmektedir. 1100°C'de sinterlenen numunelerde
ise katkisiz, % 2,5, % S5 ve % 7,5 katkil
numunelerin kiitle yogunlugu degerleri sirasi ile

2,08, 2,03, 1,97 ve 2,19 olarak bulunmustur. % 7,5
katkihida Onemli bir ariis goriilmektedir. 1100 "C *de
sinterlenen % 7,5 katkili numuneler en yliksek kiitle
yogunlugu degerlerini vermistir.

3.1.5. U¢ nokta egme dayanimi test sonuclar

Uc nokta egme dayanim test sonuclan Cizelge 8'de
sunulmustur.
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Cizelge 8 Uc nokta egme dayanmmu test sonuglan
(kg/cm’)

1000 °C 1100 °C 1200 °C
Katkisiz 112,49 265,63 427,80
%2,5 107,97 253,50 403,37
katkili
% 5 katkili 103,97 248,50 390,53
%7,5 110,76 296,80 Eridi
katkilt
Cizelge 8'deki sonuclar incelendiginde; artan

sinterleme sicakligi Ile {ic nokta egme dayanmu
degerlerinde 6nemli artislar oldugu goriilmektedir.

Aym sicaklikta sinterlenen numuneler
icelendiginde 1000°C'de sinterlenen numunelerde
katki oranmi arttikca Ui nokta efme dayanimi
degerlerinde cok fazla bir  degismedigi
goriilmektedir. 1100°C'de sinterlenen numunelerde
ise katkisiz, % 2,5, % 5 ve % 7,5 katkil
numunelerin li¢ nokta egme dayamimi degerlen
sirast ile 265, 253, 248 ve 296 kg/cm’ olarak
bulunmustur. % 7,5 katkihda Onemli bir ariig
olmustur.

3.1.6. Basma dayanimi test sonuglart

Basma dayanimi test sonuclart Cizelge 9'da

sunulmustur.
Cizelge 9 Basma dayanimi_sonuglan (kg/cm’)
1000 °C 1100°C 1200 °C
Katkisiz 186,50 393,50 932,50
%2,5 182,25 380,25 616,00
Kkatkili
% 5 katkili 171,50 374,75 588,00
%1J5 180,50 473,75 Endi
Kkatkili

Cizelge 9'a gore artan sinterleme sicakligr ile
basma dayammu degerlerinde Onemli artiglar

olmustur.
Aym sicaklikta sinterlenen numunelerden 1000
°C grubunda katki oram arttikca basma

dayamiminda degerlerinde  ¢ok az bir degisiklik
sozkonusudur. 1100°C'de sinterlenen numunelerde
ise katkisiz, %2,5, %5 ve %7,5 katkili numunelerin
basma dayanimi degerleri siras1 ile 393, 380, 375
ved74kgj'em’ olarak bulunmustur. % 7,5 katkilida
onemli bir artig oldugu gortilmektedir.



3.1.7. Numunelerin makroskobik inceleme sonuclari

Numunelerin goriintileri Sekil 1,
sunulmustur.

2, ve 3 'de

9% 2,5 katkih |

Sekil 1. I00OO°Cde sinterlenen Katkisiz, % 2,5 , % 5 ve
% 7,5 katkili numunelerin goriinttileri

. %% 2.5 katksls

Sekil 2. 1100°C'de sinterlenen katkisiz, % 2,5 , % 5 ve
% 7.5 katkili numunelerin gortintiileri

% 7,5 katksh

Sekil 3. 1200°C'de sinterlenen katkisiz, % 2,5 . % 5 ve
% 7,5 katkih numunelerin gortintiileri

Katki orani arttikca numune renklerinde koyulagsma
meydana gelmektedir. Bor atig1 icerisinde bulunan
bilesenlerden dolayr numune renkleri acik griden

koyu griye kaymustir. Katkili malzemelerin
ylizeylerinde beyaz ve san renkte lekeler
gorilmustir.  Katki  oranlan  arttikca  bu
lekelenmeler daha da artmistir.  Sinterleme

sicakligindaki artigla katkili numunelerin renkleri
daha da koyulasmis ve 1200°C*de  katkili
numunelerin renkleri siyaha kaymustir.

4. SONUCLAR

Kirka boraks tesisi atiginin XRD analizleri
sonucunda atikta; dolomit, montmorillonit,
kalsit, ortoklas, sanidin ve sodyum borat
minerallerinin bulundugu tespit edilmistir

» Sinterleme sicakligi ve katki miktan arttikca
pisme kiiglilmesi %'si de artmig, gOriiniir
gozeneklilik ise azalmustir.

Sinterleme sicakligi artigi ile birlikte su emme

degerlerinde 6zellikle 1200°C'de 6nemli azalma
meydana gelmis, katki miktan artist ile de
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1000*C ve 1 100°Cllerde once artig, sonra azalma
olmustur oOzellikle 1100°C'deki azalma ¢ok
fazladir

» Smterleme sicakligi artist ile kiitle yogunlugunda
artiglar meydana gelmistir

« Uc nokta egme ve basma dayammi degerlen
artan siterleme sicakligi ile artmis, artan katki
miktart ile 6nce % 5'e kadar olan katki %'lennde

disiis olmus, % 7,5 katkihda ise  tekrar
yuikselmistir
+ Katki oram arttikca numune renklerinde

koyulagsmalar meydana gelmis, renk acik griden
koyu griye donmistir Katkilih numunelerin
ylizeylerinde beyaz ve san renkte lekeler
gorilmustir Katkr orani arttikca bu lekelenmeler
daha da artmistir Sinterleme sicakligi arttikca
katkili numunelerin renklen daha da koyulagsmis
ve 1200°C'de katkili numunelerin renklen
siyaha kaymustir

* Bu deneyler sonucunda Kirka Boraks atigimin
yer karasu massesme katilmasi durumunda tiriin
ozelliklennin daha da iyilesecegi anlastimustir
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