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OZET : Bu calismada, Etibor Kirka Boraks Tesisi atig1 ile Afyon Reis Mermer Fabrikasi Kesme atig
kullanilarak yapilan pilot ve laboratuar 6lcekli arastirma sonuclan sunulmustur. Laboratuar ve pilot 6lcekli
calisma, atik malzemelerin karaktenzasyonu, kirma islemleri, ekstriizyonla sekillendirme, sinterleme ve
triinlerin karakterizasyonundan olugmaktadir. Etibor Kirka Boraks Tesisi Atiklarinin XRD analizi, atigin,
dolomit, montmorillonit, kalsit ve borakx 'dan olustugunu gdstermistir. Mermer atig1 cok ince taneli olup
yaklasik 60 mikron alti inceliktedir. Deneysel ¢aligmalar li¢ asamadan olugsmaktadir. Birinci asamada, degisen
oranlarda karigtirllmig artiklar ekstriizyon teknigi ile sekillendirilmis, ikinci asamada, sekillendirilen
numuneler 650-750 °C araliginda 50 °C artan sicakliklarda sinterlenmis, liclincii asamada da sinterlenmis
numunelere su emme, gorliniir porozite, bulk yogunluk ve basma dayanimi testleri uygulanmistir.

ABSTRACT : This research describes the procedures and results of a pilot and laboratory scale investigation
earned out on samples of Etibor Kirka Borax Plant and Afyon Reis Marble Tailings. The pilot and laboratory
work essentially consist of characterization of tailings, size reduction operations, shaping by extrusion,
sintering and characterization of the brick products.XRD studies of boron tailing has shown that the tailing
contains dolomite, montmorillomte, calcite, and borax minerals. The marble tailing is very fine in size aprox.
minus 60 micron in gran size. Experimental studies consist of three steps; In the firs step various amount of
the tailing mixtures was shaped using extrusion technique. In the second step, shaped samples was sintered
for two hours at the increasing temperatures from 650 to 750 °C. In the third step; water absorbsion, apparent
porosity, bulk density and compression strength tests were applied to the sintered brick samples.

1. GIRIS Afyonda bilyiiklii  kiiciikli 450 nin iizerinde

mermer igleyen fabrika mevcuttur. Bu fabrikalarin

Ulkemiz her gecen giin daha fazla sanayilesmek-
tedir Artan sanayilesme ile birlikte fabrika
atiklarinin stoklanmasi sorun olmakta ayrica, bu
atiklar cevre kirliligi acgisindan da biiyiik tehlike
olusturmaktadir. Fabrikalarin ¢ogunda bulunmayan
aritma tesisleri ytiziinden fabrika kurulus alanlarinin
cevresindeki  yerlesim  bolgelerinden  tepkiler
alinmakta ve olay tretimin durdurulmasina kadar
gitmektedir. Bunlarin yaganmamasi i¢in bu atiklarin
ucuz hammadde kaynagi olarak degerlendirilmesi
hem yukarida agiklanan sorunlarin giderilmesi ve
hem de ekonomiye kazandirilmasi agisindan cok
onemlidir.

Etibor Kirka Boraks Isletmesinin {iretime
baslamasindan bugiine kadar yaklasik 500.000 ton
tesis atig1 golette toplanmustir (Ediz ve Topgu, 1995).

kesme sonucu ¢ikan sulu artiklart da sorun olmaya
devam etmektedir.

Bor artiklarinin yapt malzemesi iretiminde
degerlendirilmesi lizerine yogun caligmalar
yapilmistir  (Ediz ve Topcu,1995, Ozkan ve
Emrullahoglu, 1996) Bu calismalarin birincisinde

plastik sekillendirme, Ikincisinde ise kuru presleme
teknikleri kullanilmistir. Bu caligmalar sonucunda
kaliteli yapt malzemeleri {tretilmistir. Baska bir
calismada (6zcelik ve Emrullahoglu, 2002) yer
karosu massesine % 2,5, 5 ve 7.5 oranlarinda Kirka
Bor Aug1 katkissmn etkisi incelenmistir. Bu
inceleme sonucunda % 5 bor atigi katkili
numunelerin 1200 °C de sinterlenmesi sonucu elde
edilen trlinlerin su emme degerlerinde 6nemli diisiis
gorilmiustir.
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2 DENEYSEL CALISMALAR
2. !. Deney Programi

Once numunelerin XRD ve kimyasal Analiz
sonuglart incelenmistir. Sonra deney numuneleri
hazirlanarak ekstriizyonda sekillendirilmis, bunu
takiben  kurutulmustur. Daha sonra 650, 700,
750°C'lerde pisirilen numunelere testler uygulan-
mustir.

22 Calismada Kullanilan Malzemeler

Mermer : Mermer numunesi, Afyon Reis Mermer
Fabrikast filtre pres bosalim noktasindan alinmustir
Buiyiik bu- boliimii CaCO0, olan atik az miktarda
dolomit ve silisli bilesikler de icermektedir. Cizelge
I'de Reis Mermer atiginin yas elek analizi, Sekil
I'de de XRD analizi sonuclan verilmistir.

Cizelge 1 Reis Mermer atiginin yas elek analizi

Elek agikligi mikron Miktar %
-250 +125 2.90
-125+90 328
-90 + 63 267
-63 +45 1.97
-45 8918
Toplam 100.00

Kirka Bor Tiirevleri Atgi : Kirka Boraks Tesisinde
5 degisik bolgede atik olusmaktadir. Calismada
kutlanilan atik Bor Tiirevleri Tesisinde ¢itkan DSM
Elek Ustii atigidir. Bu atigin kimyasal analizi
Cizelge 2*de, XRD analizi ise Sekil 2'de
verilmistir.

Cizelge 2. DSM Elek Ustii atig1 kimyasal analizi

Bilesenler %
S10t 18.93
Alfoi 066
FeiOs 017
CaO 14.67
MgO 822

K,0 0.21
Na,0 6.89
BjO, 678
Kizdirma Kaybi 30 94
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Sekil I. Reis Mermer 'in mermer atiginin XRD Analizi

Dolomit
Montmonllonit
Kalsit

Ortoklas
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Sodyum Borat
Sodyum Borat
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Sekil 2. DSM Elek Ustii Atigmin XRD Analizi



21 Deney Numunelerinin Hazirlanmasi
23 1. Karisim Hazirlama ve Sekillendirme

Calismada % 60 mermer % 40 boraks atig1, % 50
mermer % 50 boraks atig1 ve % 40 mermer % 60
boraks atig1 olmak tizere ti¢ degisik karisim tizerinde
calisilmistir. Her karisgim kuru agirhigr 50 kg. olacak
sekilde hazirlanmustir., Bu kangimlara, % 20
civarinda yogrulma suyu icerecek sekilde su ilavesi
yapilmistir.  Bu kanigimlar ekstriizyon cihazindan
birkag kez gecirildikten sonra homojen ve istenen
plastiklikte karisim etde edilmis, bunu takiben ¢ikan
tuglalar tiriin olarak alinmustir.

2 3 2 Kurutma ve Sinterleme Islemi

Uretilen tugla numuneleri {izerleri biraz hava
alacak sekilde delinmis naylon ile kapatilip oda
sicakliginda iki hafta kadar bekletilmistir. Daha
sonra etiivde 50 °C 'de 3.5 saat, 100 °C ' de 1 saat
arayla alman tartimlar sonunda 100 °C 'de 2 saat
sonunda sabit tartima gelmistir. 100 °C /saat hiziyla
650, 700, 750 °C sicakliklarda pisirilmis ve en son
sicaklikta iki saat bekletildikten sonra firn kendi
halinde sogumaya birakilmistir.

2.3.3. Numunelere Uygulanan Testler

Sinterienen numunelere asagidaki belirtilen testler
uygulanmustir

» Kuruma, pisme, toplu kiiciilme ve kizdirma kaybi
testi

*  Suemme testi

* Dona dayanim testi

* Gozenek miktar ve Bulk yogunluk

* Basma mukavemeti testi

3. DENEY SONUCLARININ iRDELENMESI
3 1. Deney Numunelerine Uygulanan Test Sonuclari

3 11 Kuruma, Pisme, Toplu Kiiciilme ve Kizdirma
Kaybi

Numunelerin, kuruma, pisme, toplu kiiciilme ve
kizdirma kayb1 degerleri ekstriizyonda
sekillendirilmis numunelerin sekillendirme sonrasi,
kurutma ve sinterleme sonrasi elde edilen boyut ve
agirliklarinin ortalamalari alinarak hesaplanmustir.
Hesaplama  sonuglart  asagidaki  ¢izelgelerde
verilmistir.

Kizdirma kaybi sicaklik arttikca artmisiir.(Cizelge 3)
650 °C 'de kizdirma kayb1 % 60 bor atigi iceren
recetede % 16,5 iken % 40 oraninda bulunan
regetede % 24.2 olarak belirlenmistir. 700 °C ve
750 °C sicakliklarda mermer orani arttikca kizdirma
kayb1 azalmustir.

Cizelge 3 Farkh sicaklik ve recetelerin kizdirma kaybi
degerlen ( % olarak)

Karigimlar 650 °C 700 °C 750 °C
%40M + %60B 16 5 297 335
%50M + %50B 21.5 283 32.0
%60M + %40B | 242 27.0 280 |

Kuruma kiigtilmeleri karisimda DSM elek {istii atigi
orani arttikca artmugtir. Karigimda DSM elek st
atiginin  oraninin artmasi  karigimda kil % ‘sinin
artmasi anlamina geldiginden normal olarak bu da
kuruma kiigiilmesinde artisi beraberinde getirmistir.
(Cizelge 4)

Cizelge 4 Farkh recetelerin % kuru kiiclilme degerlen

Karigimlar | % Kum Kiiciilme
% 40 M + % 60 B 7
% 50M + %50 B 6
%60M + %40B 5

M Memer Atigi

B Boraks Atig1

Pisme kiigtilme degerleri sicaklikla orantili olarak
arttig1 gézlenmektedir.(Clizelge 5) Mermer oram1 %
40 'dan % 60 oranma cikanldiginda pisme kiiglilme
degeri de azaldigi goriilmiistiir. 650 °C sicaklikta
sinterienen % 40 ik  mermer atig1 igeren regetede
pisme kiiglilmesi % 9.67 iken bu deger 750 °C
sicakhikta % 16 13 ‘e yilikselmistir.

Cizelge 5 Sicaklikla degisen % pisme kiiclilme degerleri

Karigimlar (%) Pisme kiigtilmesi
650 °C 700 °C 750°C
% 40 M - % 60 B 9,67 11,82 16,13
% 50 M - % 50 B 7,44 8,51 13,83
% 60 M - %40 B 5,47 6,31 11,58
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Cizelge 6 Farkh sicaklik ve regetelerin % toplu kiictilme
degerlen

Karigimlar (%)Toplu kiiglilme
650 °C 700 °C 750 °C
%40M  %60B 9 11 15
%50M  %50B 7 8 13
% 60 M - % 40 B 5,2 6 11

% Toplu kiiglilme degerinin artan sicaklikla
yikseldigi goriilmektedir  (Cizelge 6) 650 °C
sinterleme sicakliginda % 40 mermer atig1 iceren
karigimda % 9 olan toplu kiiglilme degen % 50
mermer atif1 iceren karigimda % 7 ‘'ye, % 60
mermer atig1 iceren kariggmda da % 5 2 'ye inmistir
% 60 mermer atig1 iceren kangimin toplu kiiglilme
degerlen 650, 700, 750 °C Merde sirasi ile % 5 2, %
6ve % 11 olmustur Aym karigimda artan sicaklikla
toplu kiigiilme degerlen de artmustir

3 12 Su Emme Test Sonuglar:

Su emme testi standartta belirtildigi sekilde 5 saat
kaynatilarak gerceklestirilmistir Ancak numuneler-
den 750 °C de sinterlenen % 50 mermer artig1 % 50
bor artig1 ile % 40 mermer artigt % 60 bor artigt
recetelerinde  genlesmeden  dolayr  catlamalar,
parcalanmalar gozlendiginden bu numunelere ait
degerler belirlenememis dolayisi ile de cizelgelerde
yer almamistir - % su emme degerlen Cizelge 7 ' de
venlmigtir

Su emme % 'lermin genellikle sicaklikla orantili
olarak arttign goriilmektedir Yalmz % 60 mermer
% 40 bor artig1 iceren recetede su emme degen 700
°C 'de artmig ve 750 °C 'de % 0,35 'hk azalma
gostermistir, 750 °C 'deki diger regetelerde su
emme deneyi esnasmda dagilma gozlenmistir
Bunun nedeni anlagilamamugtir

Cizelge 7  Farkli sicakliklarda
regetelerin % su emme degerlen

sinterlenmig

Kanigimlar Su emme (%)
650 °C 700 °C 750 °C
%40M  %60B 29,8 28,5 -
%50M  %50B 23,8 24,2
%60M %40B 21 25,5 25,15
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313 Gozenek Miktari ve Bulk Yogunlugu

Su icensinde hidratlasan numunelerden parga
kopmalart nedeni ile yine baz1 degerlerde sapmalar
gorlilmiistiir % gozenek muktarlan Cizelge 8 ' de
verilmistir

Gozenek miktari, % 60 oraninda mermer igeren
recetede 650 °C sicaklikta % 29,3 olurken, % 40
oraninda mermer iceren regetede ise % 36,6 'ya
yiikselmistir Sicaklik ve bor artigt miktan arttikca
gozenekfigin arttigi soylenebilir 750 °C de % 40
ile % 50 mermer igeren recetelerde parcalanmalar
gortildiiglinden testler yapilamamig dolayisi ile
cizelgede yer verilememistir e

Cizelge 8 Farkli sicakliklarda sinterlenmis numunelenn
% gozenek miktan

Kangimlar Gozenek miktan %
650 °C 700 °C 750 °C
% 40 M - % 60 B 36,6 34 |
%50M  %50B 30,9 31,7
%60M  %40B 29,3 36,3 | 33,1

Bulk yogunluk standartta belirtildigi gibi yapilmistir
Deney sonucu numunelenn yogunluklan 1,19 ile
1,39 gr/cm’ arasinda degistigi goriilmiistiir Sicaklik
arttikca yogunlukta diisme mermer orani arttikca da
genel olarak yogunlukta artiglar oldugu soylenebilir

(Cizelge 9)

Cizelge 9 Farkl sicakliklarda sinterlenmis numunelenn
bulk yogunluk degerlen

Karigimlar Bulk yogunluk ( gr / cm’)
650 °C 700 °C 750 °C
%40M-%60B 1,23 1,19 -
%50M -%50B 1,31 1,32
%60M-%40B 1,39 1,28 1,31

3 14 Basma Mukavemeti

Numuneler iizerinde basma mukavemeti tesb
standartta anlatildig1 sekilde yapilmugtir
Numunelenn farkh sicakliklarda gosterdikten basma
mukavemeti degisinden Cizelge 10 ' de goérulmek-
tedir

Sinterleme sicakligt ve karisimda bor atigi oram
arttikga basma mukavemeti artmaktadir 650 °C 'de
% 40 mermer atigi, % 60 bor atigi igeren
kangimlardan elde tugla numunelennin



mukavemetleri siras1 ile 75 13, 762, ve 8595

kg/cm" olmustur

Cizelge 10 Farkh sicakliklarda sinterlenmig kangimlarin
basma mukavemeti degerlen (kg/cn’)

Karigimlar 650 "C 700 °C 750 °C
%40M-%60B| 7513 76 20 8595
%S0M-%S0B| 6385 65 20 78 50
%60M-%40B| 5285 5375 69 00

315 Dona Dayanim Testi

Dona dayamim testi standartta anlatildigi gibi
yapilmistir Deney sonuclarinda % 40 M+ % 60 B
ve % 50 M + % 50 B iceren regetelerde 650, 700, ve
750 °C 'ler de kopmalar, biinyeyi boydan boya
kaplayan catlaklar gortilmiistiir Ancak bu catlaklar
ve blinyeyi kaplayan yariklar % 60 M + % 40 B
iceren numunelerde goriilmemistir Kismen de olsa
gortilen kilcal catlaklar sekillendirmeden
kaynaklandigi diisiiniildiigiinden bu kangimlann
dona dayaniml an 1y1 oldugu soylenebilir

Kansimda mermer atig1 orani arttik¢a dona dayanim
artmig, sinterleme sicakhigi artist ile de catlak ve
kenar kopmalarimin azaldigi goriilmiistiir

3 2 Numunelerin XRD Analizi

% 50 M + % 50 B iceren numunelerin 650 °C, 700
°C, 750 °C sicaklikta sinterlenmesi sonucu uretieln
tugla orneklerinin XRD analiz sonuglan Sekil 3 de
sunulmustur

Sekil 3 de verilen XRD patemlert incelendiginde,
26 29 da goriilen kalsitin 100 'Tuk pikinin siddeti
650 °C de 9000 civarinda iken artan sicaklikla bu
pikin siddetinin azaldig1 ve 750 °C de 6000 'm altina
dustiigi gorilmektedir  Buna karsihk 20 43
civarinda goriilen ve tayin edilemeyen baska bir faza
ait 100 Iik pikin boyunda sicaklik artis ile birlikte
artis oldugu gorilmektedir 700 ve 750 °C lerde
sinterlenmig numunelerde 20 30 5 da 100 'liik piki
bulunan Ca3B,06 formiiliine sahip kalstyun borat

olusmustur Bu faza 650 °C de smterlenmig
numunelerde rastlanmamustir 650 °C 'de sadece
CaCo0,, 700 ve 750 °C Merde smterlenmis

numunelerde ise CaCOj yaninda Ca,B20, ve tayin
edilemeyen baska bir faz gortilmustiir
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4. SONUCLAR

Gerek Kirka 'da ve gerekse Afyon 'da biriken atik
malzemelerin tamamini kullanabilecek bir tiiketim
yerinin ivedi olarak bulunmasi zorunludur.

Mermer atiklari ¢ok ince taneli bir yapiya sahiptir
Baz1 mermer atiklari oldukg¢a temizdir.

Kirka boraks atiklarinda baglayici  gorevi
gorebilecek kil mineralleri bulunmaktadir. Ayrica
bor minerallerinin  600-700°C  lerde sivi faz
olusturmalart, soguyunca katilasmalar1 da  bu
minerallerin st faz  sinterlemeyi  sagladigini
gostermektedir.

Normal tugla Trlinleri  900-1100°C  lerde
sinterlenirken, yaptigimiz ¢alismada tiretilen tuglalar
650-750°C sicaklik araliginda sinterlenmistir. Bu
sonu¢ yakit tasarrufu agisindan biiyiikk Onem
tasimaktadir.

Literatiirde mermerin kalsinasyon sicakligi 850-
900°C olarak belirtilmesine ragmen bu calismada
mermer  tozlarinm  750°C  mn  tizerindeki
sicakliklarda kalsinasyona ugradiklari gortlmustiir.
750°C 'nin tizerinde sinterlenen numuneler oda
sartlarinda nem alarak kisa siirede dagilmiglardir. Bu'
da sinterleme sicakligmin 750°C nin lzerinde
olmamasi gerektigini gostermektedir.

Sinterleme sicakligr arttikga, kizdirma kaybi,
pisme kiiclilmesi, su emme % 'si, gozenek miktart
ve basma dayanimmi artmis, yogunluk azalmistir

Kangimda mermer oram arttikca; kizdirma kaybu,
kuruma kiiciilmesi ve basma dayanimi azalmus,
gozenek miktari ve yogunluk artmistir

Sinterlenen numunelerin XRD patemleri
incelenmesi sonucu 650°C de sadece CaCO:i,
700°C ve 750°C'lerde sinterlenmis numunelerde ise
CaCC>3 yaninda CaiBiO¢ ve tayin edilemeyen bagka
bir faz gortlmiistiir.
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