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KIRKA BOR ISLETMESI ATIK GOLETLERINDEKI SULARDAN BORUN
KAZANILMASI

OZET

Kirka Bor Isletmesi Atik Goletleri’ndeki sulardan borun kazamlmasi isimli tez
¢alismas1 kapsaminda, Kirka atik goletlerinden alinan su {izerinde boru kazanmak
i¢in, kimyasal ¢ktiirme deneyleri yapilmustir.

Simdiye kadar diinyada atik sulardaki boru giderme tizerine pek gok aragtirmalar ve
calismalar yapilmis olmasina karsin, bor madenleri tesis atik sularindan borun
kazanilmas1 veya giderilmesi {izerine yapilan ¢aligmalar olduk¢a az diizeydedir. Bu
y6niiyle yapilacak ¢aligmalar 6zglin olacak ve bilyitk bor rezervlerine sahip olan
Tiirkiye’nin bor tesisleri atik sulanyla ilgili onemli bir problemine ¢6ziim
getirilmesine galisilacaktir. )

Kirka Bor Isletmesi atik goletlerde yaklagik 6.500.000 m® su bulunmaktadir. Atik
sularm 3,9 g/l bor icerdigi saptanmugtir. Oncelikle, sivida yiksek
konsantrasyonlarda olan borun kimyasal ¢oktiirme yontemleriyle kazanilmasina
caligilmugtir.

Yapilan kimyasal ¢oktiirme deneylerinde ¢oktiiriicli reaktif olarak Ca(OH), ve MgO
kullanilmigtir. Coktiirme deneyleri iki asamada gergeklestirilmistir. Birinci agamada
¢oktiiriicli olarak Ca(OH),;, MgO ve Ca(OH),+MgO reaktifleri miktari, baglangi¢
pH’s1, karistirma siiresi, ¢okme ve dinlenme stiresi gibi etkenlerin boru ¢Sktiirmeye
etkisi incelenmistir. Ilk asama kazanma deneylerinde elde edilen optimum sonug; 20
kg/m® Ca(OH), ilavesi ile 22+2 OC ¢ozelti sicakh, baslangig pH’s1 6, 4 saat ¢cokme
siiresinde bor kazanma verimi % 87, ¢6zeltide kalan bor miktan da 0,51 g/L olarak
bulunmugtur.

Ikinci asama deneylerde ¢oktiiriicii olarak Ca(OH),, pH diizenleyici ve ortamdaki
Ca" iyonlarm giderici olarak Alx(SO4);-18H,0 kullamlmistir. Deneylerde Ca(OH),
ve Aly(SO4)3-18H,0’1n ¢dkmeye etkisi incelenmistir. Ikinci asama deneylerinde elde
edilen optimum sonug; 60 kg/m® Aly(SO4)s;18H,0 ilavesine 20 kg/m® Ca(OH),
ilavesi ile 22+2 °C ¢ozelti sicakhiinda, bor ¢oktiirme verimi % 74,5, toplam bor
¢oktiirme verimi %96,7 ve c¢ozeltide kalan bor miktann da 0,13 g/L olarak
bulunmustur.

vii



BENEFICIATION OF THE BORON FROM WASTE WATER OF KIRKA
TAILING PONDS

SUMMARY

In the scope of this Msc. project “Beneficiation of the Boron from Waste Water of
Kirka Tailing Ponds”, experiments have been conducted for recovery boron by
precipitation from the effluents of Kirka Borax Concentrator.

Although there are many investigations that have been carried out for removing
boron from the wastewaters, the number of studies for recovery or removing boron
from the effluents of a boron mine is quite limited in the literature. Therefore, such
studies will certainly be unique and they will help us find a solution for the effluents

of Turkish boron mines. .

Tailing Ponds of Kirka Borax Concentrator hold nearly 6.500.000 m’ water with a
boron concentration of 3,9 g/L. In the first stage of the research, chemical
precipitation methods have been used to recover boron, as its concentration level is
very high.

In the chemical precipitation experiments, Ca(OH); and MgO was used as
precipitant reactants. Precipitation experiments were made in two steps. In the first
step; factors like quantity of the precipitant reagent such as Ca(OH),, MgO and
Ca(OH),+MgO, starting pH value, agitation time, and precipitation time and were
studied in order to understand their effects on precipitation mechanism of boron. The
optlmum conditions found after the ﬁrst step of beneficiation experiments were; 20
kg/m® of Ca(OH), addition, 22+2 %C solution temperature, starting pH of 6 and a
precipitation time of 4 hours. As a result of test conducted under optimum conditions
87% of boron was precipitated and the boron concentration in the solution was
reduced to 0.51 g/L.

In the second stage of the investigation was, Ca(OH), used as precipitant reagent and
Alx(S0O4)5-18H;0 was used as pH regulator. The optxmum conditions found after the
second step of beneficiation experiments were; 20 kg/m’ of Ca(OH), and 60 kg/m’
Alx(S04)s-18H,0 addition, 22+2 °C solution temperature and a precipitation time of
one hours. As a result of test conducted under optimum conditions 74,5% of boron
was precipitated and the boron concentration in the solution was reduced to 0.13 g/L.
According to the overall precipitation test results, the total boron precipitation was
found almost 96,7% .
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1. GIRIS

Bor, sanayinin tuzu olup gelisen teknolojiyle birlikte 250’den fazla alanda
kullamimaktadir. Bunlarin baginda cam, seramik, deterjan, tanm ve tekstil sanayisi
gelmektedir. Hatta niikleer uygulamalardan uzay teknolojisine kadar yaygin kullamm
alanlan da vardur.

Bor, sanayide ¢ok genis bir alanda kullamimasina kargin; diinyada belirli yerlerde
toplanmugtir. Tirkiye’de diinya toplan rezervinin % 63’ bulunmaktadir [1]. Bu
agidan bor, hem Tiirkiye hem de diinya agisindan 6nem tagimakta; batta stratejik

madenler arasinda sayilabilmektedir.

Ulkemizde bor cevherleri nispeten dar bir sahada biiyik yataklar halinde
konuglanmgtir. Turkiye’nin bilinen bor yataldm Bigadig-Balikesir (kolemanit,
uleksit), Kirka-Eskigehir (tinkal), Emet-Kitahya (kolemanit) ve Kestelek-Bursa
(kolemanit, iileksit, probertit) olusturmaktadir. Bu madenlerde agik ocak
yOntemleriyle  iretim yapilmakta ve basit ykama iglemleri ile cevher
zenginlestirilmektedir. Ince kisim ise barajlara goénderilmektedir. Barajlara
gonderilen miktann giin gegtikce gogalmasi, hacim, buna baglh olarak cevre
problemleri yaratmaktadir. Tiirkiye’deki bor madencilifinin oniindeki en 6nemli
problemlerinden birini atik barajlan olusturmaktadir.

Simdiye kadar diinyada atik sulardaki boru giderme iizerine pek ¢ok arastirmalar ve
caligmalar yapilmis olmasina karsin, bor madenleri tesis atik sularindan borun
giderilmesi iizerine yapilan ¢aligmalar olduk¢a az dizeydedir. Bu yoniiyle yapilacak
caligmalar 6zgiin olacak ve bilyilkk bor rezervlerine sahip olan Tirkiye’'nin bor

tesisleri atik sulanyla ilgili 6nemli bir problemine ¢oziim getirilmesine galigilacaktir.

Kirka Bor Isletmesindeki atik gélet hacminin bityik kismu tesis atiklanyla dolmusg
vaziyettedir. Normal iiretim kogullan kapsaminda goéletlerin 4-5 yilda dolacag:

tahmin edilmektedir. Yeni golet alanlarina arazi kosullarinin izin vermemesi ve



iglemlerin ¢evre boyutu dikkate alindifinda tesis atklarmin depolanmasi Kirka Bor
Isletmesi’nin en 6nemli sorunlarmdan birisini olugturmaktadir.

Giiniimiizde, ¢evre agisindan atik barajlaninin dogayr bozmasinin 6nlenebilmesi i¢in
atiklanin degerlendirilmesi; hatta kaldinlmas: goriisii de bulunmaktadir. Buna paralel
olarak, atiklarin ucuz hammadde olarak degerlendirilmesi hem gevresel sorunlarin
giderilmesi hem de ekonomiye kazandinlmas: agisindan gok Snemlidir.

Bu g¢ahgmamn amacini, Oncelikle, tesis atikk suyundan borun kazamlmasi ve
degerlendirilmesi; bunu izleyerek, golet suyunun gevre alici ortama verilmesi
olanaklannin aragtinlmas: ' olugturmaktadir. Atik sulardan borun kazamimasinda,
iyon degistirme, solvent ekstraksiyon ve kimyasal ¢oktiirme gibi yontemler olmasina
karsin; bu tez kapsaminda sadece kimyasal ¢oktiirme yontemi kullamlmigtir. Golet
suyunun bor igerii 3~4 g/L gibi yiiksek konsantrasyonlarda olmasi ve Ca(OH),,
MgO gibi kolay temin edilen ve ucuz olan reaktiflerin ¢dktiiriici olarak kullamilmasi
bu yontemin en 6nemli avantajim olugturmaktadir.

Bu ¢alismalar sonucu, hem atiklanin degerlendirilmesi ile ekonomiye biyiik bir katk:
saglanacak hem de gevresel zararlan minimize etme imkam dogacaktir.

Caligma kapsaminda, bor hakkinda genel bilgilere,.Klrka Goletleri ile ilgili bilgilere,
atik sulardan bor kazanma yontemleri, gevre alici ortam sartlan ile ilgili bilgilere ve
golet suyu iizerinde yapilan bor kazanma deneylerine yer verilmigtir.



2. GENEL BiLGILER

2.1. Bor Hakkinda Genel Bilgiler

Bu bolimde borun tammi ve olugumu, bor mineralleri ve bilegikleri, diinya ve
Tirkiye’de bor rezervleri, tiretimi ve tiiketimi, borun kullamim alanlari,borun canlilar
iizerine etkileri ve Kirka Bor Isletmesi tesis atiklan hakkinda bilgiler verilecektir.

2.1.1. Borun Tanimi ve QOlusumu

Periyodik tablonun figiinci grubunun ilk elementi olan borun simgesi B, atom
numarasi 5, atom agirlig1 10,81, ergime noktasi 2190°C, kaynama noktasi 3360°C’dir
[2]. Yer kabugunda ortalama 10 ppm olan bor konsantrasyonu denizlerde 3-5 ppm
arasinda degismektedir. Akarsulardaki bor konsantrasyonu 0,03-2 ppm arasindadir;
baz1 gol sularinda, drnegin ABD’de Searles Golii’nde %]1,7, Boraks Goli’'nde %0,9
ve Tiirkiye’deki Van Golii’'nde 68 ppm oranlarinda bulunur. Termal alanlarda ¢ikan
buharlarin ve sicak sularin bor igerigi oldukga yiiksektir, bu miktarlar 0,2-1000 ppm
arasinda degigim gosterirler [3].

Mikron boyutlarindaki amorf bor kolaylikla ve bazen siddetli olarak reaksiyona
girerken kristalin bor kolay reaksiyona girmez. Bor, yiksek sicaklikta su ile
reaksiyona girerek borik asit ve bazi diger Grinleri olusturur. Mineral asitleri ile
reaksiyonu, konsantrasyona ve sicakliga bagli olarak yavas veya patlayic: olabilir ve
ana iiriin olarak borik asit olugur. Bir bor asidi olan H;BO5’tin Na™,Ca*?, Mg*? gibi
bir veya birkag baz katyonu ile birlegsmesi sonucu bor tuzlan olusur. Bor tuzlan alkali

metal tuzlandir ve asit kokiiniin yerini boratlar almigtir [4].

Bor yataklart genellikle geng volkanizmanin egemen oldugu az yagi§ alan bolgelerde
olusurlar. Bor yataklar ¢ogunlukla evaporit tip yataklardir ve yash volkanizmamn
yaygin oldugu bolgelerde bor yatag olusumu sdz konusu degildir. Ayrica bdlgenin

tektonik yapisinin magmadan kaynaklanan ve bor iceren buhar ya da sicak sularin



yukarilara dogru hareketine izin vermesi gereklidir. Borca zengin getirimlerin kapali
bir gol sisteminde, mevcut Na*, Ca*?, Mg* iyonlan ile etkilegerek ¢okelmeleri
sonucu bor yataklan olugur. Yer kabugunda kaya¢ olusturan bor olugumlan kéken
olarak tige ayrilir.

I. Magmatik Kokenli Olusumlar: Bor konsantrasyonu yiikksek olan magmanin
yerkabugu diginda veya iginde katilagmas: sonucu efiizit ve intriizif kayaglar olugur.
Olusum esnasinda, soguma ile bor mineralleri kristallegerek yatak olustururlar.
Sasolit minerali bu gruba 6rnektir.

II. Tortul Kokenli Olugumlar: Uygun sartlar olustugunda bor tuzlan ¢6ziinerek suya
kangirlar. Bu gekilde gollere veya denizlere taginan bor tuzlan buralarda konsantre
olurlar. Buharlagsma sonucu ¢okelerek olusan bu tip yataklarda genellikle tinkal,

tleksit ve razorit minerallerine rastlamr.

III. Karmagik Kokenli Olusumlar: Hem magmatik olaylarin hem de sedimantasyonun
birlikte rol oynadig: yataklardir. Ornegin A.B.D.-Boron’daki masif kromer yatagi,
termal beslenen bir miyosen géliinde olusmustur [4, 5].

2.1.2. Bor mineralleri ve bilesikleri

Bor, 150°den fazla mineralin bilesiminde bulunmasina ragmen dogada serbest halde
bulunmaz. Ekonomik konsantrasyonda en fazla bulunan bor mineralleri kalsiyum,
sodyum ve magnezyum hidrate olmug boratlardir. Dogada bulunan bor mineralleri
Cizelge 2.1°de, baglica bor minerallerinin kimyasal bilesimleri de Cizelge 2.2°de,

ticari 6nem tagiyan bor mineralleri ve bilesikleri ise Cizelge 2.3’de verilmistir.

Birlegtikleri katyonun ve kristal suyunun adiyla tammlanan bor mineralleri dért grup
altinda incelenebilir [4, 6].

1. Kristal suyu igeren bor mineralleri: Boraks, Probertit, Larderelolit, Tercit, Kemnit,
Uleksit, Kolemanit, Mayerhofferit, Inyonit '

2. Kristal suyu olmayan bor mineralleri: Ludvigit, Jeremejevit, Varvakit, Paygeit
3. Bilesik boratlar (diger tuzlar ile): Nilgordit, Bondilit, Suseksit, Teepleik
4. Kansik bor mineralleri: Luneburgit, Kahit

4



Cizelge 2.1. Dogada bulunan bor mineralleri

MINERALIN ADI KIMYASAL ADI FORMULD

Sassolit (Borik Asit) B(OH);

Kolemanit Kalsiyum Borat 2Ca0.3B,0:.5H,0
Pandermit " 4Ca0.5B,0;.7TH,0
Preseit " 5Ca0.6B,0,.71/2H,0
Inyonit " 2Ca0.3B,0.13H,0
Tercit " 4Ca0.5B,0,.20H,0
Mayerhofferit " 2Ca0.3B,0:.7H,0
Boraks (Tinkal) Sodyum Borat Na,0.2B,0,.10H,0
Kemnit (Razotit) " Na,0.2B,0;.4H,0
Tinkalkonit " Na,0.2B,0..5H,0
Borasit Magnezyum Borat 5Mg0.7B,0: MgCl,
Pinnoit " 2Mg0.2B,0,.6H,0
Paternoit " Mg0.4B,0;.4H,0
Ascharit " 2Mg0.2B,0:.H,0
Szaibelvit " 10Mg0.4B,0: 6H,0
Inderit " 2Mg0.3B,0:.15H,0
Kurnakevit " 2Mp0.3B,05.15H,0
Suanit " 2Mg0.B,0,

Sulphoborit Magnezyum Siilfath Borat 4Mg0.2B,0;. 2MgS0,.9H,0
Uleksit Sodyum Kalsiyum Borat Na,0.2Ca0.5B,0,.16H,0
Probertit " Na,0.2Ca0.5B,05.10H,0
Hidroborasit Magnezyum Kalsiyam Borat | CaOMg0.2B,0,.16H,0
Inderborit " CaOMg0.3B,05.11H,0
Larderellit Amonyum Borat (NH,)0.5B,0,.5H,0
Lagonit Demirli Borat Fe;0..3B,0,.3H,0
Ludvigit " 3Mg0.B,0;.FeO.Fe,O5
Vonsenit " 3(FeMg)O.B,05.FeO.Fe,05
Magnesioludvigit Y 3Mg0.B,0:.Mg0.Fe,0,
Pinalkiolit Magnezli Borat 3Mg0.B,0: MnO.mN,0;
Mordanskioldin Kalayh Borat Ca0.5n0,.B,0,

Hulsit " 3(FeMg)O.Fe;0,8n0,
Paigeit " 30Fe0.5Fe,0:8n0,.6B,05.5H,0
Fluoborit Fliiorlu Borat 3Mg0.B,0,.3Mg(FOH),
Lunebutglt " 2MgOB203.P205.8H20
Kaliborit Potash Borat K;0.4Mg0.11B,0,.18H,0
Marviekit Titanh Borat (MgFe);TiBe203
Rhodizit " (Al Be Mg Na) hidraborat
Sussekit Cinkolu Borat 1" H(Mn Zn Mg)BO,
Jeremeievit Aliminli Borat AlIBO,

Tiinelit Stransiyumlu Borat Sr0.3B,05.4H,0

Veatchit " 4Sr0.11B,0;.7H,0
Havlit Silikat 4Ca0.5B,0,.7510,.5H,0
Bakerit " 8Ca0.5B,0;.65i0,.6H.0
Datolit " Ca0.B,0,.25i0,.H,0
Danburit " 2Ca0.B,0,.25i0,
Homilit " 3(CaFe)0.B,0,.28i0,
Searlesit " NaB(8i0,),. H,0
Camselit " 2(MgFe)0.B,0,.5i0,.H,0
Manandonit Litymlu Borat Hy,Li Al 4B4SigOs3
Axinit Silikat (CaAl)bor silikat
Dumortierit " 8A1,04.B,0,.6510,.H,0
Kahnit 4Ca0.B,05.A5,05.4H,0
Idokreyz | CanoMg, Al (Si04)s(Si>0,)(OH)4




Cizelge 2.2. Baghca bor minerallerinin kimyasal bilegimi

Mineral Ads B,O; | H;O | CaO | Na,O | MgO | C1 | SiO, | MnO
% % % % % % % 2%

Sassolit 56,30 | 43,70 | - - - - - -
Kolemanit | 50,81 | 21,90 | 27,20 | - - - - -
Pandermit | 49,84 | 18,00 | 32,00 | - - - - -
Inyonit 37,62 | 42,20 | 2020 | - - - - -
Mayerhofferit | 46,72 | 28,30 | 25,00 - - - - -
Boraks 36,51 | 47,20 | - 16,20 { - - - -
Kernit 51,0212630| - [2270]| - - - -
Borasit 62,50 | - - - 3140 790 | - -
Uleksit 42,95 | 35,50 | 13,80 | 7,70 - - - -
Hidroborasit | 50,53 | 26,10 | 13,50 | - 9,30 - - -

Suseksit 34,10 | 8,80 - - 1560 | - - | 41,50
Datolit 21,80 | 5,60 | 3500 | - - - 137,60 -
Donburit -28,40 - 22 .80 - - - 48,80 -
Havlit 4449 | 11,40 | 28,60 - - - 15,30 -

Cizelge 2.3. Ticari 6nem tagtyan bor mineralleri ve bilesikleri [3]

Mineral | Kimyasal Formili | % B20s | % H,0 Bulundugu yer
Tinkal Na,;B407.10H,0 36.5 472 Kirka, ABD ve Arjantin
Kernit Na,B40,.4H;0 510 | 264 ABD, Arjantin

Kolemanit | CaBeOnSH,0 | so8 | 219 | TmebBigadic, Kestelek,
ABD ve Meksika

Uleksit | NaCaBs0y,.8H;0 | 43.0 35,6 Bigadi¢ ve ABD

Propertit | NaCaB;0y.5H,O 49.6 25,6 ABD

Szaybelit MgBO(OH) 414 10,7 Kazakistan ve Cin
Datolit | Cap.B4Siz012.2H,0 | 26,7 5,6 | Dogu Rusya ve Kazakistan
Sasolit H;BO; 56,3 437 Italya




Bor minerallerinin baz: uygulamalarda direkt olarak kullamlabilmesine ragmen
tiretilen miktarin ¢ok biiyiik bir kismu fabrikalarda iglenerek daha yiiksek katma
degerli rafine bor bilegiklerine doniigtiiriilir.

2.1.3. Diinya ve Tiirkiye’de Bor Rezervleri

Ekonomik boyutlardaki bor yataklan, borun oksijen ile baglanmg bilesikleri halinde
daha ¢ok Tirkiye, ABD, Arjantin, Rusya, Kazakistan, Cin, Bolivya, Peru ve Sili’nin
kurak, volkanik ve hidrotermal aktivitesi olan baz: bolgelerinde bulunmaktadir.
Diinya bor rezervlerinin dagilimi Cizelge 2.4’te verilmigtir.

Cizelge 2.4. Diinya bor rezervleri (B203 bazinda) [6]

ke Rezerv Diinya Rezerv
(1000 ton) Orany, (%)

Tirkiye 803.000 63.0

ABD 209.000 16.4
B.D.T. 136.000 : 10.7
Sili 41.000 32
Cin Halk Cumhuriyeti - 36.000 2.8
Peru 22.000 1.7
Bolivya 19.000 1.5
Arjantin 9.000 0.7

Toplam 1.275.000 100.0

Turkiye’de igletilmekte olan baghca bor minerallerinden Tinkal, Kirka (Eskigehir);
Kolemanit, Emet (Kiitahya), Bigadi¢ (Balikesir) ve Kestelek (Bursa); Uleksit ise
Bigadig’te (Balikesir) bulunmaktadir. Tuirkiye’nin goriiniir bor rezerv miktan Cizelge

2.5’te verilmigtir.

Cizelgelerden de gorilebilecegi gibi, mevcut diinya rezervleri iiretiminin
degismeyecegi varsayildiginda, Turkiye’deki mevcut bor rezervi, tiim diinya igin tek
bagina 400 yil siresince yetecegi digtinilmektedir. Bu sire ikinci ve ugiincit bityitk
rezerve sahip olan ABD ve Rusya igin 77 yil civarinda kalmaktadir [7].



Cizelge 2.5. Bolge ve Mineral Cesidi Itiban ile Tirkiye Bor Rezervi [7]

Cevher | B0, | B0
v/ilge Bulunan Bor Mineralleri Rezervi | Tendra | itpanile
9,
(x1000w0) | % | To00 o )
Balikesir/Bigadi¢ | Kolemanit (en gok) Uleksit (yan iiriin) 1029722 | 35 360 403
Kolemanit (en gok) Uleksit (yan firiin),
Kiitahya/Emet m;rhﬁﬂgﬁg robertit 020 | gee 43 | 35 | 310360
(yan iiriin) o
EskigchitKmka | Bors (0 (93:"),’ ﬁgﬁdﬂt (ymwe)i;m) 518535 | 35 | 129634
Bursa/ Mustafa Kolemanit (en ¢ok), Probertit (yan iiriin),
Kemal Paga Hidroborasit (yan firiin), Mayerhofferit 8142 35 2850
Kestelek Koyl {irtim), Uleksit (yan iiriin)
TOPLAM 2442142 803 247

2.1.4. Diinya ve Tiirkiye’de Bor Uretimi ve Tiiketimi

Turkiye, B,O3 bazinda, diinya bor tretiminde ABD’den sonra ikinci sirada yer
almaktadir (Cizelge 2.6). Ham cevher iiretiminde ise Tirkiye dinya iretiminin
yansindan fazlasim gergeklestirmektedir. 1988-2000 yillant arasi Tirkiye’nin ham
cevher tiretimi devamli olarak ABD’den fazla olmugtur [7].

Bor kaynaklari agisindan degierlendirilirse, ABD, AT, Japonya, BDT ve Cin igin bor
yataklan stratejik 6nem tagir. Bu nedenle, bor tretimini denetlemek, giivenilir miktar
ve nitelikte bor urinlerinin ¢ok diizenli saglanmasinin teminatina sahip olmak
konularinda ¢ok duyarhdirlar. Ozellikle ABD’de ki bor yataklanmin giderek
derinlegmesi ve mineralojik olarak karmagiklagmas), Gretimi ve iirin niteliklerini
etkilemektedir. Keza Giiney Amerika’daki doga kogullarinin elverigsizligi, BDT ve
Cin’deki yataklann diigiik dereceli magnezyum borat veya borosilikat olmas:1 bor
urlinleri maliyetlerini arttirmaktadir. Turkiye’de ise yataklarn igletme kolayligy,
cevher dzelliklerinin iyi olmasi, pazara yakinlik v.s. gibi istiin avantajlaninin olmasi
Tiirkiye’nin bor pazarindaki rekabet imkanim arttirmaktadir [5].

Diinya bor iiretimi, B,0O; bazinda 1970’1 yillarda 700.000 ton iken, bu miktar 2000l
yillarda 3,5 milyon ton dolaylarina ulagmgtir. Uretimin bu hizla artmaya devam
edecefi varsayilirsa 15 yil sonra iretimin 7 milyon ton B,Os dolayina ulagmas
beklenebilir [5].



Cizelge 2.6. Diinya Bor Uretimi (1998, %100 B,0s) [7]

. . MIKTAR PAY

FIRMA ADI ULKE

(1000 ton) %
US BORAX ABD 560 37
BORAX ARGENTIINA Arjantin 27 2
ETIBOR Tirkiye 475 31
KAMU KURULUSLARI Cin 140 9
JSC BOR Rusya 73 5
NACC ABD 60 4
QUILBORAX Sili 60 4
SUCERSAL ARGENTINA Arjantin 30 2
SQM SALAR Sili 16 1
INCABOR Peru 13 1
Diger ‘ 57 4
Toplam 1511 100

Diinya bor ticareti (Cizelge 2.7) verilerinden, yiiksek teknolojik firiinler treten Bati
Avrupa ile birlikte Kuzey Amerika’nmn en buytk tiketici olarak borun % 75’ini
kullandiklart goriilmektedir. Bat1 Avrupa bor iiretiminin tamamina yakim ise Tiirkiye
kaynaklidir. Uretici tlkelerin 1992-1996 yillan arasinda bor iiretimi Cizelge 2.8°de

verilmigtir [7].

2.1.5. Bor Uriin Cegitleri ve Kullanim Alanlan

Endiistride kullamilan bor iriinleri, iiretim agamalari- ve prosesleriile kullanim
alanlan dikkate alindiginda, ham bor, rafine bor tiriinleri ve ug trinler seklinde 3
gruba aynimaktadir [1].

2.1.5.1. Ham bor iiriinleri

Diinyada tiretilen bor cevherlerinin hemen hemen tamamu bir zenginlestirme
isleminden sonra, ya par¢a ya da ogitilmis konsantre halinde pazarlanmakta ve
kullaniimaktadir. Bu tiir iriinler ham bor olarak tanimlanabilmektedir. Ham bor
iirinlerinin (konsantreler) mineral yapisi ve dretildikleri yerler Cizelge 2.8’de

verilmigtir.



Cizelge 2.7. Diinya Bor Ticareti [7]

Uretim | Ihracat | Ithalat | Toplam
BOLGE %
x1000 ton

Kuzey Amerika 619 218 20 421 28
Latin Amerika 198 21 0 177 12
Bati Avrupa 475 11 228 692 46
Dogu Avrupa 78 10 10 78 5
Asya/Pasifik 140 48 49 141
Afrika/Ortadogu 1 0 1 2 0
Toplam 1511 308 308 1511 100
* Tirkiye Bat Avrupa iginde gosterilmistir.

Cizelge 2.8. Ham Bor Uriinleri [1]

[Uriin ad1 Formiilii Bulundugu yer
Tinkal konsantre Na;B40,.10H0 | Tiurkiye, ABD, Arjantin
Uleksit konsantre NaCaBs0,.5H,0 | Tiirkiye, ABD, Arjantin
Kolemanit konsantre ' Tiirkiye, ABD,

Ca;B6011.5H,0
Ogiitiilmiis kolemanit Arjantin, Sili

Hidroborasit konsantre CaMgB¢011.6H;0 | Turkiye, Arjantin

Szaybelit konsantre MgBO,(OH) Kazakistan, Cin

Ham bor iiriinleri % 90 dolayinda borik asit, boraks penta ve dekahidrat gibi rafine
bor urinleri tiretiminde kullaniimaktadir [7]. Bunun yam sira, gesitli amaglara
y6nelik cam elyafi (fiberglas), borosilikat cam, niikleer uygulamalar ve metalurjide
kullanilmaktadir. Ozellikle, borlu gelik yapiminda kolemanit, ¢elik tiretiminde fluorit

yerine iileksit ve kolemanit tercih edilmeye baslanmgtir.

2.1.5.2. Rafine Bor Uriinleri

Ticari boyutta Diinyada tretilen rafine bor iiriinleri Cizelge 2.9°da verilmistir.

Rafine bor iirtinlerinin temel kullamim alanlan olarak, cam ve cam elyafi, sabun ve
deterjan, seramik, yangin geciktirici geregler, tanm, niikleer uygulamalar, Metalurji,

ilag ve kozmetik, elektronik ve bilgisayar sanayi dallan sayilabilir.
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Cizelge 2.9. Rafine Bor Uriinleri [1]

 Uriiniin Adx Formiilii B,0; (%)
Boraks pentahidrat Na;B.0,.5H,0 478
Boraks dekahidrat Na,B,0,.10H;0 36,5
Susuz boraks Na;B,0, 69,3
Borik asit H;BO; 56,5
Susuz borik asit B,0s 100,0
Sodyum perborat NaBO;.4H,0 22,0
Sodyum metaborat NazB;04.4H;0 64,2
Sodyum oktaborat Na,B;03. 81,8
2.1.5.3. Ug Uriinler

Ug iiriinler, daha once belirtilen ham ve rafine iiriinlerden iiretilirler. En 6nemli
Ozelliklerini ileri teknoloji gerektiren yontemler ile tretilmeleri olusturmaktadir.
Ham ve rafine bor iiriinlerine goére iiretilen u¢ Griin sayis1 daha fazladir. Burada,
nispeten, daha biyiik oranda iiretilip, titketilen ug iiriinlere yer verilmistir. Belli bash
ug Uriinler arasinda elementer bor, bor karbir, bor nitriir ve bor alasimlan (demirli,
nikelli ve kobalth) sayilabilir [7, 8].

Elementel bor, giiniimizde askeri faaliyetler swrasinda, aydinlatma amaciyla
kullanilmaktadir.

Bor karbiir, ug {iriinler icinde en gok kullamlanlardan biridir. Bu malzemenin en
Onemli dzelliklerinden biri, elmastan sonra ikinci en yiiksek sertlige sahip olmasidir.
Yiiksek sicaklifa dayaniklidir ve notron absorbsiyon yetenegi vardir. Bu 6zellikleri

sayesinde askeri araglan zirhlanmasinda ve niikleer reaktorlerde kullamlir.

Hem ham bor, hem de rafine bor tiriinlerinin kullamim alanlan1 ve bor iriinlerinin
kullanim sektorleri daha detayh bir sekilde Cizelge 2.10 ve 2.11°de verilmisgtir.
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Cizelge 2.10. Bor Cevher ve Uriinlerinin Kullanim Alanlar [1]

i Borat Kalsiyum Sodyum Sodyum Borat
Covtorin Borat Cevherleri Cevherleri Borlu Gl Sulan
Cam Selitlozik Rafine boraks pentahidrad ve boraks
Metalurji Izolasyon dekahidrad,
Niikleer Fiberglas Susuz boraks
Tekstil Tiird Metalurji
Fiberglas Niikieer

Cam

Boraks Penta ve
Deka Hidrat, Susuz | Susuz Borik Asit | Sodyum Perborat | Borik Asit
Boraks
Giibre Antiseptik Deterjan ve Cam Antiseptik
Fiberglas Kozmetik agarticilar Zirai miicadele Kozmetik
Izolasyon Yangin sdndiricii | Dezenfektan Bocek dldiricii | Yangmn
Metalurji Deri Tekstil boyalan | Bécek sondiiriicii
Cam agarticilan Bécek miicadelesi { Cam ve boyalan | miicadelesi Sir kaplama
Cam Metalurji Fotograf Metaturji
Yapigtincilar Naylon ve tekstil Sabun ve Niikleer
Kozmetik ve ilag san. deterjan Sabun ve
Tarim Sabun ve Naylon deterjan
Fotograf deterjantar Tekstil boyalan | Tekstil
Tekstil boyalan Sir kaplama Balmumu Tekstil-fiberglas
Dericilik Fotograf yumusatict
Yiin koruyucu Agag koruyncu
Emaye, frit, sir Sir kaplama
Metalurji
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Cizelge 2.11. Bor triinlerinin kullamm sektorleri [7]

KULLANIM ALANI KULLANIM YERLERI
Askeri & Zithh Araglar Zirhh plakalar, seramik plakalar, atesli silah namlulan vb.
Cam Sanayi Borosilikat camlar, laboratuar camlan, ugak camlan, Borcam, Pyrax,

izole cam elyafi, tekstil cam elyafi, optik lifler, cam seramikleri, sise,
difer diiz camlar, otomotiv camlan

Elektronik ve Bilgisayar
Sanayi

Mikrogipler, LCD ekranlan, CD-Sirilciileri, akum levhalan, bilgisayar
aglarmda; 1s1ya-aginmaya dayamikli fiber optik kablolar, yan iletkenler,
vakum tipler, diclektrik malzemeler, elektrik kondansatdrleri,
kapasit6der, gecikmeli sigortalar, bataryalar, lazer printer tonerleri, vb.

Enerji Sektord

Giineg enerjisinin depolanmasi, gimes pillerinde koruyucu olarak,
hiicre yakitlan vb,

Fotografcihik ve Gorilg
Sistemleri

Kamera ve mercek camlan, fotograf makineleri, diitbiinler, banyo film
imalatlan

Tlag ve Kozmetik Sanayi | Dezenfekte ediciler, antiseptikler,di macunlani, lens soliisyonlar,
kolonya, parfiim sampuan vb

Tletisim Araglannda Cep telefonlan, modemler, televizyonlar, vb

Ingaat-Cimento Mukavemet arttiric1 ve izolasyon amagh olarak

Sektoriinde

Kagit Sanayi Beyazlatici olarak

Kauguk ve Plastik Sanayi | Naylon ve plastik malzemeler

Kimya Sanayi Baz1 kimyasallann indirgenmesi, elekirolitik iglemler, flotasyon
ilaglari, Banyo gbzeltileri, katalistler, atk temizleme amach olarak,
petrol boyalari, yanmayan ve erimeyen boyalar, tekstil boyalan,
yapistincilar, sofutuca kimyasallar, korozyon 6nleyiciler, mitrekkep,
pasta ve cilalar, kibrit, kireclenme Onleyicileri, dezenfektan sivilar,
sabun, toz deterjanlar, toz beyazlaticilar mumyalama vb

Koruyucu Absap malzemeler ve aBaclarda koruyncu olarak, boya ve vernik
kurutucularinda vb.

Makine Sanayii Manyetik ciharlar, zmpara ve agmdincilar kompozit malzemeler vb.

Metalurji Kaplama sanayinde elektrolit olarak, paslanmaz ve alasimh gelik,
sirtinmeye- aginmaya dayamkh malzemeler, kaynak -elektrotian,
metahujik flaks, refrakterler, briket malzemeleri, Ichimleme, d6kiim
malzemelerinde katk: maddesi olarak, kesiciler kompozit malzemeler,
zimpara ve asindmcilar vb

Niikleer Sanayi Reaktér aksamlan, ndtron emiciler, reaktor kontrol cubuklan, nitkleer
kazalarda giivenlik amach ve nilkleer atik depolayic olarak

Otomobil Sanayi Hava yastiklannda, hidroliklerde, plastik aksamda, yaglarda ve metal
aksamlarda, 1s1 ve ses yahitimn saglamak amaciyla, antifrizler vb

Patlayic: Maddeler Fisek vb. P

Seramik Sanayi Emaye, sir, fayans, porselen boyalan vb.

Spor Malzemeleri Kayak aksamlan, tenis raketleri, balik oltalan, golf sopalan, darbe
koruyucular vb

Tarim Sektri Biyolojik gelisim ve kontrol kimyasallan, gibreler, bocek-bitki
Sldiiriiciiler, yabani otlar vb.

Tekstil Sektéril Istya dayamkli kumaslar, yanmay: geciktirici ve dnleyici seliillozik
malzemeler, izolasyon malzemeleri, tekstii boyalan deri
renklendiricileri, suni ipek parlatma malzemeleri, vb.

Tip Ostrepoz tedavilerinde, alerjik hastaliklarda, psikiyatride, kemik
gelisiminde ve artirite, menopoz tedavisinde, BNTC terapi ySntemiyle
beyin kanserlerinin tedavisinde, manyetik rezonans goriintileme
cibazlannda vb.

Uzay ve Havacilik Sanayi | Siirtinmeye-aginmaya ve isiya dayamkli malzemeler, roket yakiti,

uydular, ugaklar, helikopterler, zeplinler, balonlar vb.
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2.2. Borun Canlilar Uzerine Etkileri

Bu boliimde borun hayvanlar, insanlar ve bitkiler tizerindeki zararh ve yararh etkileri
anlatilacaktir,

2.2.1. Borun Hayvanlar ve insanlara Etkisi

Borun insanlar ve hayvanlar tizerindeki akut toksik etkisi zararsiz smifina sokulacak
kadar azdir. Cesitli deney hayvanlan iizerinde yapilan caligmalar borik asit ve
boraksin akut etki gosterebilmesi igin hayvan tiiriine gore agizdan 1,0-5,0 g/kg borik
asit veya 2-3 g/kg boraks, 0,7 g/kg sodyum perborat veya 0,3 g/kg sodyum metaborat
almalan gerektigini gostermistir. G6z ve deride tahrig ¢zeltinin alkaliligine baglidir.
Kronik etkilerin incelenmesi igin yapilan caliymalarda afizdan alinan borun
bliyiime, 6lim oram ve tremelerinde 6nemli bir etkisinin olmadifint géstermistir.
Igme suyundaki %0,25 B ancak 30 giinde biylimeyi durdurucu etki gostermigtir.
Solunum yoluyla alman boraks tozlarmmn da bir anormallife neden olmadig:
bulunmugtur. Havadaki 10 hafta 470 mg/m® veya 24 hafta 77 mg/m® B un etkisi
olmadig bulunmugtur.

Insanlar tizerinde yapilan incelemeler borun toksik etkisinin yok denecek kadar az
oldugunu gostermistir. Borun akut etkisi 15-30 g boraks veya 2-5 g borik asit
dorudan alinirsa ancak ortaya gikmaktadir. Buna kargilik beyin tiimorlerinin nétron
yakalama ile tedavisinde hastalara 20 g boraks verilmektedir. Bor ile zehirlenmede
klinik bulgular gastrointestinal sistemde, sinir sisteminde ve deride etkilenme
seklinde gorilmektedir. Yetigkinlerde bag-- agnisi, kusma, ishal, heyecan veya
depresyon g¢ocuklarda ise daha gok havale, koma gibi beyin zan tahribi etkileri
goriilmektedir.

Insanlara kronik etkisi agisindan giinde 3 g borik asit veya 5 g boraksin etkisinin
olmadig, 5-10 g boraksin sadece protein metabolizmasini ve idrardaki azot miktarin
arttirdify belirlenmigtir. Caligmalar arasinda kisinin yasina genel saghk durumuna
bagli olarak farkliliklar bulunsa da giinde 0,5 g’in normal yetiskinlerde bir etkisinin
olmadig: sdylenebilir. Yillardir boraks-sabun kangimlarinda el yikamada kullamlan
boraksin bir etkisi gorilmemistir. Kremlerde kullanilan borik asit de normal sartlarda
kotii etkiye neden olmamaktadir [9, 10, 11, 12, 13].
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Hayvanlar igin 6ldiriici dozun hayvan turiine gore 1,2-3,45 g/kg arasinda degistigi,
2,500 g/L konsantrasyonunun bilyiimeyi 6nledigi i¢in zararh oldugu rapor edilmigtir.
Baliklarin daha yiiksek konsantrasyonlan tolere edebilecegi, 6rnegin 5000mg/L
borun alabalikta sadece derinin koyulagsmasina neden oldugu ileri sirilmiigtiir.
Kiigiik deniz baliklarina 20°C’de 6 saat damitik suda 18-19 g/L veya sert suda 19-
19,5 g/L dldiiriicii doz olarak bulunmugtur [13].

Insanlarda 0,5 g/giin boraks veya borik asidin zararh olmadify soylenmistir.
1940’larda igme sularinda 20 mg/L borun tehlikesiz olacaf savunulmustur. Daha
sonralan borun 6zellikle erkeklerde sperm sayisi ve hareketliligine etkisi oldugunun
ileri siirilmesinden sonra EPA genis ¢aph bir araghrma yapmustir. Bor viicut
fonksiyonlannda rol oynamamaktadir. Inorganik boratlar yiiksek miktarlarda
alindifinda protein sentezini etkilediklerinden, organik boratlarsa sinir ve merkezi
sinir sistemine etkin olduklanndan zararhdir. Boraks ve borik asit igin minimum
oldiriicii miktar belirlenmemistir; ama bir defada 18-20 gramin 6ldiiriicii olabilecegi
belirtilmigtir. Borik asit lretiminde ¢aligan erkeklerde cinsel aktivitede azalma,
diigik sperm sayis1 gozlendigi belirtilmistir. Ancak Ankara Universitesinden Prof.
Dr. Bekir Sitki Sayli’min 1996’da yaptign Tirkiye’de bor madenciliginin ve bor
bilegikleri uretiminin yapildigs tesislerde galisanlar ve gevrede yasayanlar {izerinde
yaptig1 arastirmalarda boyle bir etkiyi destekleyecek kanit bulunamamigtir,

2.2.2. Borun Bitkilere Etkisi

Bitkiler igin bor mutlak gerekli bir elementtir; normal yetigmeleri i¢in bora ihtiyag
duyarlar. Bor bitki iginde nispeten hareketsizdir. Bitkilerde borun, ¢igek agmaya,
polen dollenmesine, aktif tuz absorbsiyonuna, hiicre déllenmesine, azot
metabolizmasina, korbonhidrat metabolizmasina, hormon hareket ve etkinligine, su-
bitki iligkilerine etki yaptig1 bilinmektedir.

Ayrnica fazla katyonlarin ¢okelmesinde rol aldifi, hiicre zannin yapisinda tampon
gorevi yaptif, iletken dokulann korunmasinda gerekli oldugu, diger elementlerin

lizerinde diizenleyici etki yaptig ileri stirilmektedir.
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Bor protein yaptmu igin mihimdir. Bor noksan oldugu zaman basit azotlu
bileskelerde birikmeler olur, proteinler sentez edilemezler. Bor eksikligi seker
eksikligi olarak da ifade edilebilir.

Bitkilerin bor istegi azdir fakat hayatlanim devam ettirmek icin devamh bora ihtiyag
duyarlar. Ciinkii en ¢ok hiicre duvarinda kullanilir ve hareketsiz hale geger.

Bitkiler i¢in mikro besin olan borun eksikligi bitki tip ve yagina gore degisirse de
ortak belirti tepe tomurcuk veya siirgiiniin dlmesidir. Bundan sonra yan tomurcuklar
olusursa da bunlarda oliir. Ayrica bor eksikli§i, bitkilerde baglayic: dokulan etkiler,
tirtin kalitesi ve verimini azaltir. Koklerin gelismesi i¢in kalsiyum yamnda bora da
ihtiyag vardir,

Bor fazlalifx bitkilere toksik etki yapar. Bitki boru kokleri ile alir ve yapraklara tagir.
Yapraklarda suyun buharlasmas: sonucu hareketsiz hale gelir. Birikir ve toksite
belirtileri goriiliir. Yapraklarda sararma ve yanmalar meydana gelir kenarlar kurur.

Biyiime durur, verim diger.

Bor, bitkiler igin gerekli bir mikro besleyici olmasina kargin gerekli miktan ile
zararlt miktan arasindaki fark ¢ok azdir. Mikro besleyici olarak sulama suyunda 0,5
mg/L’ye kadar bulunmasi gerekirken bora kars: ¢ok hassas bitkilerde 0.5-1.0 mg/L’de
zararhi olabilmektedir. En az etkilenen bitkiler i¢inse 4 mg/L’nin istii zararh
olmaktadir. Bitkilere zararli etkiyi verecek B miktann aym zamanda toprak
kalitesinden, drenaj kolayligindan ve iklimsel degismelerden etkilenmektedir.
Sulama sularinda 1 mg/L B sinir konsantrasyon olarak 6nerilmektedir [14, 15, 16].

Hassas bitkiler arasinda pek gok meyve (elma, geftali, armut), orta hassas bitkiler
arasinda patates, domates, bezelye ve dayamkli bitkiler arasinda ise sogan, seker

pancar, lahana, havug sayilabilir (Cizelge 2.12).

2.3. Sularda Bor I¢in Gegerli Olan Standartlar

Calisma oranlarinda 2 mg/m*’iin altinda tutulmas: énerilmigtir. ABD’de Esik Degeri
boroksit igin 15mg/m’ olarak verilmistir [12, 13].
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Cizelge 2.12. Bitkilerin Bor Dayamkliliklan

Bitki . | UygunMiktar (ppm) |  Zararl Miktar (ppm)
Hassas
Bogiirtlen Eser 1
Limon Eser 1
Karaagag 1 1
Kiraz 1 5
Seftali 1 1
Incir 1 5
ilek 1 5
Uzim 1 5
Bezelye 1 5
Barbunya 1 1
Menekse Eser 5
Hercai Menekse Eser 1
Enginar 1 1
Yar Hassas
Arpa Eser 5
Lima fasulye Eser 1
Tath patates Eser 5
Sogan Eser 1
Havug Eser 10
Kirmizi biber Eser 5
aylr 5 1
Misir 1 5
Patates 1 1
Lahana 1 10
Turp 1 10
Kereviz 15 25
Yulaf 5 5
Hardal 1 10
Maydanoz 5 15
Salatalik 5 1
Tiitin 15 10
Domates 10 5
Dayamkh
Salgam 5 25
Pancar 5 15
Seker pancan 5 15
Pamuk 10 10
Enginar 5 5
Kavun 5 5
Yonca 5 10
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2.3.1. i¢me sularinda bor

Bu konudaki aragtirmalarin sonuglan igme sulan igin farkl bor smirlar vermektedir.
1968’de FWPCA (Committee on Water Quality Criteria) izin verilen sinin1 1 mg/L. B
olarak belirlemistir. 1971’de Drinking Water Standards Technical Review
Committee’nin incelemeleri sonucunda 1 mg/L simrim gerektirecek kanit olmadigini
belirlemigtir. Insan sagh@ yoniinden 0.3 mg/L’nin emin bir smur olduuna karar

vermistir ve bunun esas nedeni de erkekler tizerinde iddia edilen etkisidir [17, 18].

Turkiye’de ise Su Kirliligi Kontrolii Yonetmelii’nde dogrudan igme suyu olarak
kullanilabilecek birinci su kalite simfina giren suda bor igin izin verilen simr deger
1mg/L dir, denize sarjda bu simir 500 ppm’dir [19, 20). I¢ilebilir sular ve kaynak
sulan ile ilgili Tirk Standardi’nda bor igin bir smirlama getirilmemigtir. Aym gekilde
18 Ekim 1952 giin ve 8236 sayili Resmi Gazete’de yayinlanan “Gida Maddeleri ve
Umumi Saghp Ilgilendiren Egya ve Levazimin Hususi Vasiflanm Gosteren
Tizik te de igme ve kaynak sularinda bor igin bir simrlama yoktur.

2.3.2, Sulama sularmda bor

Sulama sularin bor igerifine gére hem sular hem de bitkiler gruplandirilir.
Sulardaki 0,3-1,00 ppm B konsantrasyonuna kadar bora hassas bitkiler, 1,0-2,0 ppm
B konsantrasyonuna kadar orta hassas bitkiler, 2,0-4,0 ppm seviyesinde bora
toleransl bitkiler yetigir. Sulama sularmin bor igerigine goére simiflandinimas:
Cizelge 2.13’te goriilmektedir.

Cizelge 2.13. Sulama Sulaninin Simﬂandmlmam [14]

Hassas | Orta Hassas { Dayarkli | Cozinebilir
Sinuf Bitkiler Bitkiler Bitkiler Kati So:iyn:m
[BmglL)] | [B(mg/L)] | [B(mg/lL)]| [B(mg/L)] )
Miikemmel | <0,33 <0,67 <1,0 <175 <20
Iyi 0,33-0,67 | 0,67-1,33 1,0-2,0 175-525 20-40
Izin Verilebilir | 0,67-1,0 1,33-2,0 2,0-3,0 525-1400 40-60
Siipheli 1,0-1,25 2,0-2,5 3,0-3,75 1400-2100 60-80
Uygun Degil >1,25 >2,5 >3,75 >2100 >80

%Na=([Na]x100/([Ca]+[Mg}+[Na]+[K]))

18



2.4. Karka Bor isletmesi Tesis Atiklar

Eti Bor A.§.’ye bagh Kirka Bor Isletmesi’nde boraks cevheri iretilmekte ve
tesislerde 1.150.000 ton/yil tiivenan cevher agik isletme yontemiyle uretilmekte ve
%25-26 B;0s iceren ham cevher konsantratorde zenginlegtirilmektedir. Yilda
350.000 ton dolayinda kati atik isletme sahasinda bulunan atik goletlerinde
depolanmaktadir. Goletlere gonderilen atiklan zenginlestirme ve 2 adet bor tiirevleri
tesislerinden gikan atiklar olugturmaktadir.

Konsantratér tesisi katt atifimin gofunlugunu kil boyutundaki mineraller
olusturmakta ve ortalama %13-15 B,0; icermektedir. 350.000 ton/y1l dolayindaki bu
kati atik, %1.3 B0 icerikli (2.700.000 ton/yil dolayinda) suyla birlikte, slam
halinde atik goletlerine gonderilmektedir [21].

Isletmede konsantratére ilaveten, boraks pentahidrat (Etibor-48) iireten 160.000
ton/y1l kapasiteli 2 adet tesis mevcut bulunmaktadir. Bor tirevleri tesislerinde, nemli
kil ile slam halinde atik elde edilmekte ve slam atig1 da konsantrator atif: gibi atik
goletlerinde depolanmaktadir. Koyulagtiricilardan elde edilen ve goletlere gonderilen
slam miktar1 her bir bor tiirevi tesisi igin 450.000 ton/y1l dolayindadir. Bu slamin
yaklagsik %20’sini (180.000 ton/y1l) %20-25 B,0;5 igerikli ka1 atik olugturmaktadir.
Atik goletine gonderilen glamin ¢ozeltisi ise %4.0-4.5 diizeylerinde B20;
icermektedir [21].

Golete yukarida belirtilen tesis atiklarinin yam sira demineralizasyon ve buhar

linitesi atik sulan ile gesitli yikama sulan da gonderilebilmektedir.

2.5. Atik Sulardaki Borun Kazanilmas: ve Giderilmesi

Borlu atik sular bilinen biyolojik artim sistemlerinden etkilenmeden gegerler. Atik
suyun bor igerigine bagh olarak; sudaki borun kazamlmasinda buharlagtirma-
kristalizasyon, ¢ozicii ekstraksiyonu, fiziksel adsorbsiyon, kimyasal ¢oktiirme ve
iyon degistiriciler kullanilabilir [22].
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2.5.1. Kimyasal Coktiirme Yontemleri

Atik sulardaki bor konsantrasyonu yiksek oldugu zaman kullamlan bu yontemde
kireg siti, mangan, bakir, kobalt ve magnezyum oksit gibi maddeler
kullamimaktadir [22]

2.5.1.1. Kalsiyum borat olarak ¢fktiirme

Kireg sitii ile yapilan ¢oktiirmede, ¢oktiirme sartlanina bagh olarak cesitli kalsiyum
boratlar (xCa0.yB,05.zH,0) ¢oktiiriilebilir. Bu yontemle % 2,5-8 B20; igerigi %0,2-
0,25 B;05’e (620-775 ppm B) diigiirillebilir. Coken kristalin tiirii cahyma sartlarina
baghdir. Ornegin x.y.z 25°C’de 2: 3: 13 ve 1:1:6, 80°C’de 2:3:9 ve 1:1:4 olmaktadir.
Pratikte

2H;BOs+Ca(OH); —> Ca0.B;05.nH;0

denklemine goére ¢oken 1:1:6 tuzudur. Bu prosese sicakhifin, pH’m ve kireg siiti
kalitesinin etkileri vardir. Optimum sartlar sicakhk igin 22-27°C, pH igin 11,4 + 2,2
olarak belirlenmistir. Bu proseste B;03:CaO oram 0,85-L05 arasinda olan bir kisim
amorf kalsiyum boratlar da ¢okmektedir [23].

%0,2-0,4 B,0s (620 - 1240 ppm B) igeren ¢ozeltilerden kalsiyum ve bakir boratlarin
birlikte ¢oktiiriilmesiyle toplam borun % 93-95°i gozeltiden uzaklagtmnlabilmekte ve
¢oOzeltinin bor igerigi % 0,03 B;0s’e¢ (93 ppm B) inmektedir. Kalsiyum borat
¢oktirmede az miktarda mangan ve kobalt ilavesi sonuglan olumlu sekilde
etkilemistir. Dikalsiyum borat (2Ca0.B;03.H;0), ¢oktiirme daha yiksek sicaklikta
(95°C) %130-170 CaO ilavesi ile yapildiginda gokmekte, gozeltide % 0,03-0,04 B,0;
(93-120 ppm) kalmaktadir [23]. Atik sulardan borun kalsiyum boratlar halinde
coktiiriilmesi endistriyel 6lgekte uygulanmaktadir.

2.5.1.2. Magnezyum borat olarak ¢5ktirme

Magnezyumlu minerallerden borik asit Gretiminde agifa gikan % 1,3-1,6 B,Os,
%21-23 MgSO4 ve % 0,2-0,6 H2SO4 igeren atik sudan bor, magnezyum oksit ile
xB,0;.yMg0.zH;0 halinde goktiriilebilmektedir. 95°C’de 2 saat kanstrma ve
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B,03 :MgO oram 1:4:5 mol oldugunda borun % 90’1 kazamlarak atik ¢ozeltinin bor
icerigi % 0,26 B; Os’e (806 ppm B) dugiirilmektedir [22].

Lityum kloriir iretiminde tuzlu sudan bor, magnezyum ve siilfat1 gidermek i¢in
yapilan bir patent ¢aligmasinda dnce sondirilmiis kireg (slaked lime) ile magnezyum
hidroksit ¢oktiirilmis (pH ~ 11), sonra % 5-20 CaCl, ilave edilerek jips ve kalsiyum
borat (CaB,04.6H,0) ¢oktirilmagtir. Jips stzildikten sonra pH 8,0-8,4%¢
ayarlanarak borat ¢oktirilip siiziilmig, boylece % 0,17 bor igeren gdzelti elde
edilmigtir [24].

2.5.1.3. Diger ¢oktiirme yontemleri

Bor igeren sularin kullanmilabilmesi amaciyla igindeki boru gidermek igin yapilan bir
caligmada 6nce pH > 11°de Ca** ve A" ile bor ¢okturilmay ve sizilmis, sizinti
buharlagtinlarak yeniden pH>11’de Ca** ve AP’ ile ¢oktiirme ile yiksek verimde
antilmig su tiretilmigtir [25].

Baca gaz desiilfiirizasyonu ve atik su denitrifikasyonu atik sulanindan F ve B
giderme igin yapilan - bir ¢aligmada, aliminyum bilesi§i NaOH’le yeniden
kazamlarak ¢oktiirmede kullanilmigtir. Atiktaki 1460 mg/L B pH > 9°da AIx(SQ4); ve
Ca(OH), ile goktiiriilerek 30 mg/L B’a indirilmistir [22].

Atik sudan koagiilasyonla bor giderme g¢aligmasinda pH 6,2°de 230 ppm B igeren
atik 12 g/L. Al(SO4); ve 1 g/L ZnSO4’la pH=2de kangtirlmig sonra Ca(OH), ile pH
11°e ayarlanmigtir. Cokelti siiziildiikten sonra suda 1,8 ppm B kaldigi bulunmugtur
[26].

Bagka bir ¢alismada atik goletlerinde olusan ¢okelek yiiksek sicaklikta 1si1l iglemle
%7 B, % 15 CB4, % 60 B,0; igeren bir yapiya doniistiiriilmiis ve bunun bor karbir
tiretiminde kullanilabilecegi belirtilmigtir [22].

Tiim kimyasal yontemler basit olup endistriyel uygulamalan ¢oktur. Genelde % 0,3-
0,5’in altinda B,03 igeren (900-1600ppm B) atik sular igin uygundur. Atik ¢ézeltide

alkali kloriir veya siilfatlar varsa bu proseslerin kalitesi diigmektedir.
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2.5.2. Anorganik sorbentlerie tutma

Sulu ¢ozeltilerden borat g¢oktirilmesi sirasinda bazi metal hidroksitleri belirli
miktarda bor iyonu tutmaktadir. Bunun nedeni s6z konusu metallerin boratlarinin
olugmasidir. Pratikte bu yontem 1-3 g/L B20; (300-900 ppm B) igeren ¢ozeltilere
uygulanir. Uygulamada iist konsantrasyon smn sorbentin doyma siiresi (servis
stiseri), alt smmn rejenerasyon sirasinda agifa gikan gdzeltinin konsantrasyonunu
belirler [22].

Sorbent olarak aragtinlan hidroksitler: AI(OH)s, Fe(OH)s, Sn(OH);, Ti(OH)s
Mn(OH)4, Ni(OH),, Mg(OH),, ZN(OH); . Bor tutma verimi hidroksitin bazikligi ile
artmaktadir. Ornegin 0,31 g/L B,05’li ¢ozeltiden bor tutma verimi Ni(OH), ile %90,
Mg(OH),, Al(OH); ve Fe(OH)s ile % 60 ve Zn(OH), ile %25 dir [22].

Petrol sulanindaki 0,25-0,46 g/L. B2Os5’in Mg(OH),;, MgO ve kavrulmus dolomit
(MgCOs+CaCO;) ile giderilmesi uygulanmig, Mg(OH); ile olumlu sonug
alinamamigtir. Ancak, MgO ve kavrulmug dolomit kat1 sivi oram 1:100 alinarak 8
saatlik statik sartlarda B,0s5’in %50-70°i tutulabilmektedir. Dinamik sartlarda
¢ozelti konsantrasyonu 20 mg/L B;Os’e indirilebilmektedir. Fiyat agisindan MgO
yerine doiomit tercih edilir. Dolomit igin ¢aligma sartlan kati:sivi oramt 1:100,
sicakhk 30-45°C, pH=9 olup bor tutma verimi %90’dir [22].

Dogada ki borlu sularn anitiimast igin bu sularla % 0,5-20’lik Al;Os slispansiyonu
olusturulmaktadir. Sicakhik 60-80°C, kanstirma siiresi 30-60 dakikadir. Cozeltide
50 mg/L’den az bor kalmakta olup, verim % 87-97 olmaktadir. Sorbent
dekantasyonla gozeltiden aynldiktan sonra % 10’luk mannit, gliserin, sorbit, vb.
maddeler yardimiyla bor geri ¢oziilebilir [22].

Simav Cayr’nda bor kirlilifine neden olan bor madeni igletmeleri atik sularindan
borun adsorbsiyonla giderilmesi ¢aliymasinda, aktif kdmiir, aliimina, kaolin, bentonit,
lile tagi, kuvvetli bazik anyon degistirici regine (Dowex 1X4) adsorban olarak
kullamlmugtir. 282 mg/L bor konsantrasyonunun antilmasinda adsorbsiyon verimi
aktif komiirde % 5,67, bentonit ve kaolinde %1, aliminada % 4,4, lile taginda %4,5
ve Dowex 1X4’de % 3.9 olarak bulunmustur [28].



Aragtirmalar sonucunda en etkin sorbentin Zr(OH)s ve Al(OH); goriilmektedir,
ancak Zr-hidroksitin mekanik dayamrhg azdir. Bu yontem digik siizme hizi,
rejenerasyonda asit-baz harcamalan, kat boratlarin diisiik konsantrasyonu nedeniyle
ikinci bir iglem gerektirmesi gibi nedenlerle endiistride uygulanmamgtir.

Mekanik dayamkhliklanmn az olmast yaminda bu sorbentler asidik veya nétr
ortamda kimyasal olarak inert degildir. pH 4’den diisiikse hepsi bozunmaktadir. Bu
durum organik sorbentlerde yoktur [22].

2.5.3. Anyon degistirici recinelerle borat iyonunun sorpsiyonu.

Atik suda diger gozilmis tuzlann ve B,Os igeriginin az oldugu (en fazla 2-3 g/L)
durumlarda anyon degistirici reginelerle borat iyonunun sorpsiyonu uygulanabilir. Bu
yontemler atik sudan borun tamamen aynlmasmin gerektifi, bor izotoplarinin
ayrilmasi, analitik ve kromatografik uygulamalar i¢in uygundur. Anyon degistirici
reginelerle yapilan caligmalarda primer, sekonder ve tersiyer amin gruplarmin
yamnda OH gruplan da igeren polikondensasyon tiri zayif bazik anyon
degistiricilerin bor igin segici oldufu belirlenmistir. % 0,28 By0; igeren diger
kirlilikler yoniinden temiz borik asitli ¢ozeltilerden borun %801 tutulabilmektedir.
Temas siiresi ve diger kirliliklerin varli tutma verimini etkiler. Bu nedenlerle ve
iyon degistirme kapasitelerinin diigiik olmas1 nedeniyle bor segici olmamalarina
ragmen kuvvetli bazik ve kangik reginelerin kullamimas: 6nem kazanmigtir [22].

Japonya ve Cin’de bor igeren tabii ve atik sulardan iyon degistirici kullanarak borun
giderilmesi ile ilgili ¢aligmalar yapilmigtir. “Chemical Abstracs” 6zetlerinden
derlenen bilgiler agagida verilmektedir [22].

Magnezyum tretiminde tuzlu sudan bor giderilmesinin iki agamada yapildig bir
¢alismada, iyon degistiriciden sonra B2O; ve CaO igeriginin diigiirilmesi i¢in asin
alkali ve as1 kristali kullanilmugtir.

Kullanma suyunun demineralizasyonu ile ¢ok saf su iiretiminde, ters osmozdan sonra
bir iyon degistirici regine kullinllmlstu. Reginenin fonksiyonel gruplan N-glukamin
tiirevidir (Diaion CRBO2).
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Cin’de yapilan benzer bir ¢aligmada ¢ok saf su Gretiminde tuz giderme biriminden
¢ikan yaklagtk 5 mg/L bor igeren su iyon degistiriciden 12-18 yatak hacmi / saat
debi ile gegirilerek bor i¢erigi 0,2 mg/L B’un altina digirilmiigtir.

Magnezyum tretiminde tuzlu sudaki 0,6 — LO g/L B205’tin giderilmesinde serbest
formda bor sipesifik iyon degigtirici kullamilmstir. Rejenerasyon H,SO4 veya HCI
ile yapilmgtir.

TUBITAK-MAM Kimya Miih. Béliimiinde yapilan bir ¢aliymada da Simav Cay1’na
verilen atik sulardan borun giderilmesinde seliiloz, MgO ve regineler ile iyon
degigtiriciler kullanilmugtir. Cozeltide Mg/B oram 20 iken, MgO’nun borun %85’ini
giderdigi belirlenmigtir. Iyon degistirici olarak Amberlite IRA-743 kullamlmig ve en
iyi sonuglar regineler ile elde edilmigtir [28].

Aym gurubun yurittiga bir bagka caliymada da jeotermal sulardan ozellikle
Kizildere Jeotermal enerji santralindan ¢ikacak 25 mg/L. B igeren sudan bor
giderilmesi incelenmigtir. Jeotermal suyun bor ig¢eriginin diigiik olmas: ve diger tuz
konsantrasyonlarinin yiiksek olmas: ancak bor spesifik iyon degistirici regine ile
arttimun yapilabilecegini ortaya koymugtur. Anberlite XE-243 ile yapilan deneylerle
borun 1 mg/L ‘nin altina indirilebildigi, silis hari¢ diger iyonlanin ve pH’1n etkisinin
olmadifi ve reginenin en yiksek kapasitesinin 5,2 mg B/ml regine oldugu
belirlenmigtir [15].

I.T.0.’de yapilan bir galigmada Etiholding Bandirma Boraks ve Asit Fabrikalari
tesislerinin atik sularinda bor giderilmesi amaciyla bor spesifik Amberlite XE-243
reginesinin kullanimi incelenmigtir. 50-1600 mg B/L igeren ¢ozeltilerde, optimum
pH 8 ve tutma kapasitesi 5,2 mg B/ml regine olarak bulunmugtur [29].

2.5.4. Organik Coziiciilerle Ekstraksiyon

Atik sularda borun solvent ekstraksiyonla giderilmesinde organik ¢6ziicii olarak
dioller ile monooller kullanilarak aragtirmalar yapilmig ve diollerin monoollere gére
daha iyi ekstraksiyon gergeklestirildigi belirlenmistir. Buna kargin, monoollerin
endiistriyel boyutta uretilmesi diollere gore bu solventlere avantaj saglamaktadir
[22].
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Cesitli dioller ile yapilan solvent ekstraksiyon caligmasinda ekstraksiyon (dagilim)
katsayis1 13-50 arasinda degismektedir [22].

Bu yéntemlerin ekonomik olmas: igin atik sudaki B,Os igerigi 3 g/L’den fazla diger
tuzlarn ise en fazla 200-300 g/L olmas: gerekmektedir. Bu yontem dogal borlu sular
(disiik bor icerikli) ve endiistriyel atiklar i¢in ekonomik degildir [22].

2.5.5. Termal yontemlerle giderme

Termal yoéntemlerle bor giderilmesi yontemlerin temelde atik sularin kismen
buharlagtinimasi ve daha sonra ag1 kristali verilip, sofutularak borik asitin
kristalizasyonuna dayanir. Bu yontemler genelde 10 g/l HsBO; igeren sular igin
uygulanir. Aynica galvaniz sanayi atik sulan iginde bu yontem uygulanmaktadr.
Burada 6nce pH 8’e getirilerek metal hidroksitler ¢oktiiriilerek ayrlir.

Borik asit ve organik kirlilikler iceren atik suyun temizlenmesinde dogrudan agik
buharla atik su isitilarak borun H3BOs halinde buharlagmast saglanmaktadir.

Ozet olarak, 151l yontemleri enerji youn ve karmagik teknolojili prosesler olarak
tamimlanabilir [22].
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu tez kapsaminda Kirka Bor Isletmesi atik golet sularindan borun kazamlmasina
yonelik deneysel c¢aligmalar yapilmigtir. Sivida yitksek konsantrasyonlarda olan
borun kimyasal ¢oktiirme yontemleriyle kazamimasina ¢abgilmigtir. Deneylerde
¢oktiiriich olarak Ca(OH),, MgO ve ikisinin karigimi kullanilmugtir.

3.1. Deneysel Cahigmalara Esas Olan Numune ve Ozellikleri

Kirka Bor Igletmesi’nde suyun biyiik bir gogunlugunun bulundugu 1 ve 5 nolu atik
goletlerinin degisik noktalarindan su numuneleri alinmgtir. 1 nolu gélet i¢in toplam
50 litre su, 5 nolu golet icin toplam 30 litre su dnce kendi aralarinda, daha sonrada
1:1 oraminda kanstinlarak deneylerde kullamilan toplam 60 litre numune
olusturulmug ve deneyler bu numuneler tizerinde yiiritilmiigtir.

Deneylerde kullamlan atik suyun kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Numunenin kimyasal 6zellikleri

Elemanlar Icerik Elemanlar Icerik
B 3,93 g/L cr 536 mg/L
Na™ 6,38 g/L As 0,52 mg/L
K 102,8 mg/L Ca 6,23 mg/L
Al 0,52 mg/L. Pb < eser
Mg 19,1 mg/LL Cu < eser
Fe 0,42 mg/L pH 9,44
S04~ 675 mg/L
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3.2. Yontem ve Techizat

Bu c¢aligmada, kimyasal ¢Oktiirme yontemlerinden yararlanilarak borun
kazanilmasina ¢aligilmigtir. Gélet suyunun bor igeriginin yiiksek olmasi ve kimyasal
¢oktiirme proseslerinin, iyon degistirme ve solvent ekstraksiyonu gibi proseslere gore
daha ucuz olabilmesi, bu yontemin kullamlmasina agirlik kazandirmigtir. Deneylerde
ooktiiriicii reaktif olarak analiz kalitesindeki Ca(OH);, MgO ve ikisinin karigim
kullanilmigtir.

Coktirme deneyleri sonunda atik suyun gevre alict ortama verilebilmesi de
disiniildigiinden, borun 1-2 mg/L gibi ¢ok diigiik seviyelere indirilmesinin, ancak,
iki agama ¢oktiirme ile gergeklesebilecegi planlanmugtir.

Birinci agama deneylerde incelenecek parametreler; ¢oktiiriicii reaktif miktan, ¢ozelti
sicakhig1, reaksiyon stiresi, kristalizasyon igin ¢okme (bekleme) siiresi ve pH’dan
olusmaktadir. Bu grup deneyler ile borun maksimum verimle g¢oktiirilerek,
¢dzeltiden kazamlmasmna yonelik optimal kogullar aragtinlacaktir. Deneylerde

incelenen parametreler ve deneylerin sabit kosullan Cizelge 3.2°de verilmigtir.

Cizelge 3.2. Birinci agama ¢oktiirme deneylerde incelenen parametreler

Parametre Degerler

Resktif Mik 10, 20, 40, 80, 100, 120 kg Ca(OH), / m®
10, 20, 30, 40, 60 kg MgO / m’

Baslangig pH’st 9.44,8,6,3

Cozelti Sicaklit 20, 40, 60 °C = 2°C

Kangtirma Siiresi 5, 15, 30, 45, 60 dakika

Cokme Siiresi 0.5,1,2,4,8,24 saat

Ca(OH), ile yapilan ¢oktirme deneylerinde gesitli etkenlerin bor ¢oktiirmesine
etkisini belirlemek igin yapilan deneyler agagida belirtilen sirada gergeklestirilmistir.
e Ca(OH); miktan
e Bagslangi¢ pH’st
o Kanstirma siresi
o  (Cozelti sicakligt

e (okme siiresi
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MgO’nun ¢oktiiriicii olarak kullamldig1 deneylerde, MgO miktan (10, 20, 30, 40, 60
kg/m’) ve baglangig pH’smnn (9.4, 8, 6) ¢oktiirmeye etkisi incelenmistir.

Ca(OH),’e MgO ilave edilerek yapilan ¢oktirme deneylerinde, bu iki alkali
elementin sinerjik etkisinin olup olmadifi aragtinlmigtir. Bu grup deneylerde
baglangic pH’s1 (9.4, 8, 6, 3), Ca(OH)»/ MgO oranlaninin (1/1, 1/2, 1/3, 1/4, 1/5, 2/1,
3/1, 9/1, 10/1) ve farkh miktarlardaki reaktif kombinasyonlarninin bor ¢oktiirmesine
etkisi aragtinlmigtir.

Birinci agama ¢oktiirme deneylerinden, istenilen verimle (% 95’in istil) bor elde
edilememesi {zerine, literatiir veriled de dikkate alinarak, ikinci asama bor
¢oktiirme deneyleri gegilmistir. Deneylerde ¢oktiiriict olarak Ca(OH),, pH diigiirticii
olarak HNOs, Alx(SO4);-18H;0 kullamlmugtir. Deneylerin birinci grubunda baglangi¢
pH’s1t HNO; ile 6’ya getirildikten sonra Ca(OH), miktanmnin (2.5, 5, 10, 20 kg/m®)
¢oktirmeye etkisi incelenmigtir. Ikinci grup deneylerde pH disirici ve Ca*"
iyonlarini baglayici olarak Aly(SOs)3-18H;0 kullamlmugtir. Bu grup deneylerde
Al(SO4)s*18H,0 miktarmin (10, 20, 40, 60, 80, 100, 120 kg/m®) ve farkh
Alx(S04)5+18H,0 miktarlarinda (40, 60, 80 kg/m*) Ca(OH), miktanimn (2.5, 5, 10, 20
kg/m®) bor ¢oktirmesine etkisi etiit edilmistir.

Coktirme deneyleri, 400 mli’lik beherlerde 100 ml numuneler ile yapilmigtir.
Numunenin istenen deney kosullanna ( pH ve sicaklik ayari) getirilmesinden sonra
¢oktiiriici reaktif ilavesi ile belirlenen siirede numune kangtinlmigtir. Karigtirma
islemi, kontak termometreli manyetik kanstiricida yapilmigtir. Kangtirma sirasinda
ve sonrasinda olusan g¢okeleklerin ¢okmesi igin ¢Ozelti Ongérillen siirelerde
dinlendirilmigtir. Katilar filtre edildikten sonra ¢&zeltide bor analizi yapnlz;.rak,
¢ozeltideki bor konsantrasyonu saptanmig ve bor ¢oktiirme verimleri hesaplanmigtir.

Elde edilen sonuglara gore deneylerin degerlendirilmesi yapilmgtir.
Cozeltideki bor analizleri titrasyon yontemiyle yapilmigtir.

Cozeltideki baglangig pH degisiminin ¢dktiirmeye etkilerinin incelendigi deneylerde
¢evre kosullarimn olumsuz yonde en az etkilenmesi igin ¢ozelti baglangig pH’si
nitrik asitle diigiirilmiistir. pH digiirmek igin 1/1’lik %63’lik analiz kalitesinde
HNO; kullamlmigtir. Dogal pH’st 9.44 olan atik suyun ongonilen pH degerlerine
ulagmas: i¢in gereken HNO; sarfiyat: Cizelge 3.3’te verilmistir.
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Cizelge 3.3. Baslangig pH’sim degigtirmek igin sarf edilen HNO; miktarlan

HNO; Sarfiyat: HNO; Sarfiyat:
pH (kﬂm:’)y P (kg/m’)
9 2,75 6 11,80
8,5 ' 5,60 3 13,68
8 7,65 1,5 15,67

3.3. Birinci Asama Bor Coktiirme Deneyleri

Birinci agama ¢oktiirme deneylerinde, ¢oktiriicti reaktif olarak, Ca(OH), , MgO ve
Ca(OH), + MgO kullamimgtir.

3.3.1. Ca(OH), ile Yapilan Ciktiirme Deneyleri

Bu grup deneylerde reaktif miktan, baslangi¢ pH’s1, kangtirma ve bekleme siiresi ve
¢ozelti sicakhifinin goktiirmeye etkileri incelenmigtir.

3.3.1.1. Ca(OH), Miktarnmn Coktiirmeye Etkisi

Reaktif miktarimin ¢okmeye etkilerinin incelendifi deneyler degisik miktarlardaki
Ca(OH), (10, 20, 40, 80, 100, 120 kg/m’®) ile agagida verilen sabit kosullarda
yapilmis; deneylerin sonuglan Cizelge 3.4, Sekil 3.1°de verilmigtir.

Deneylerin sabit kosullan:
Baslangi¢ pH’s1 19,44
Karigtirma siiresi : 30 dakika
Cozelti sicakhign :22+2°C

Cokme siiresi - : 60 dakika

Cizelge 3.4. Cozeltiye degisik miktarlarda Ca(OH), ilavesiyle yapilan deneylerin
sonuglan

Reaktif Miktan Cozeltide Bor Bor Coktiirme Verimi
(kg Ca(OH), /m’) (g/L) (%)
10 2,64 32,83
20 1,17 70,3
40 1,07 72,8
80 1,01 74,3
100 1,01 743
120 1,01 74,3
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Sekil 3.1. Bor ¢oktirme verimiyle ¢ozeltideki bor konsantrasyonunun Ca(OH),
miktarina gore degisimi '

Cizelge 3.4 ve Sekil 3.1°de verilen deney sonuglarina gore, 80 kg/m*’ye kadar reaktif
miktan arttik¢a, bor ¢oktiirme (kazanma) verimi de artmaktadir. Ancak, ¢dzeltiye 80
kg/m*’ten daha fazla Ca(OH), ilave edildiginde borun ¢okmesinde herhangi bir artig
olmadif: saptanmugtir.

Bu grup deneyler sonucu golet suyundaki bor konsantrasyonu, ancak, 1 g/1.’ye kadar
distirilebilmis ve borun yaklagik %25°1 ¢ozeltide kalmigtir.

Cozeltiye farkh miktarlarda Ca(OH), ilave edilen deneylerin tiimiinde 7-8 dakikalik
kangtirma siresi sonunda aynt Ca’ iyon konsantrasyonuna (0.38-0.40 g/L)
ulagilmigtir. Bu neden ile, Ca(OH), ilavesini gerekenden fazla arttirmanin yararh
olmadigi anlasilmigtir. Stokiometrik yonden yapilan hesaplamalar da ¢ozeltideki bor
iyonlarinin tiimiinii ¢oktiirmek igin 1m® ¢ozeltiye 20 kg Ca(OH), ilavesinin yeterli

oldugunu géstermigtir.

3.3.1.2. Baslangy¢c pH’simin Coktiirmeye Etkisi
Cozeltinin dogal pH’sinda (9,44) igine farkli miktarlarda (20, 40, 80 kg/m®) Ca(OH),

ilave edildikten sonra gozeltideki Ca™" iyon konsantrasyonu siireye gore incelenmis
ve 5 dakikalik kangtirma siiresinden sonra ¢dzeltideki Ca™ iyon konsantrasyonunun
hemen hemen sabit kaldigi (0,40 mg/L) saptanmistir. Kimyasal reaksiyonlarda
reaktif konsantrasyonun etkin oldugu dikkate alindiginda, 9,44 baslangi¢ pH’sinda
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Ca™" iyonlanyla borun reaksiyonunun nispeten yavas bir hizda gelistigi kamsina
ulagilmigtir. Bunun {izerine farkhi baslangic pH’'lannda ¢ozeltiye Ca(OH), ilave
edilmis ve ¢ozeltideki Ca™ iyon konsantrasyonlan saptanmstir. Elde edilen veriler
cozeltide kalsiyumun ¢dzinmesinin baslangic pH’sina goére arthfim gostermigtir.

Bunun iizerine farkl: baslangic pH degerlerinde ¢oktiirme deneylerinin yapilmasina

karar verilmigtir.

Baslangic pH’smmin ¢okmeye etkilerinin incelendifi deneyler degisik baglangic
pH’laninda (9, 8, 6, 3) ve degiisik miktarlardaki Ca(OH), (10, 20, 40, 60, 80 kg/m>),
ile agagida verilen sabit kosullarda yapilmig; deneylerin sonuglan Cizelge 3.5 ve
Sekil 3.2’de verilmigtir.

Deneylerin sabit kogullan:

Kangtirma siiresi
Cozelti sicakligs

Cokme siiresi

: 30 dakika
:22+2°%C

: 60 dakika

Cizelge 3.5. Baslangic pH’sinin bor ¢okmesine etkisini belirlemek igin yapilan

deneylerin sonuglan

Ca(OH); miktan . , Cozeltide Bor Bor Coktirme Verimi
Baslan, H’ st

(kg/m’) ) _(gL) (%)
9.44 2,64 32,8
10 8 2,5 36,5
6 235 40,1
2,62 2,20 440
9,44 1,17 70,3
8 0,71 81,8
20 6 0,59 849
2.9 0,52 86,7
9,44 1,07 72,8
8 0,69 82,5
40 6 0,56 85,8
2,8 0,50 87.3
9,44 1,04 73,5
8 0,70 82,1
60 6 0,55 86,2
2.8 0,50 87,4
9,44 1,01 74,3
8 0,74 81,2
80 6 0,54 86,4
2,8 0,49 87.5
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10 kg Ca(OH)/m’ ilavesiyle yapilan deney sonuglan gostermigtir ki, baglangig
pH’simn digiigiine bagh olarak bor ¢oktirme verimleri yikselse de, 10 kg/m®
Ca(OH), ilavesi yiiksek verimle borun ¢oktiiriilmesinde yetersiz kalmaktadir. 20, 40,
60 ve 80 kg Ca(OH)/m’ ilavesiyle yapilan deneyler sonucunda da, bor ¢oktiirme
verimlerinin birbirine oldukga yakin degerlerde oldugu goriilmigtiir. Prosesin igletme
maliyetleri dikkate alindifinda, baglangig pH’simin 6, Ca(OH), ilavesinin 20 kg/m®
olarak alinmasi uygun goriilmistir.Bu sonuglardan da gorildagi iizere, Ca(OH), ile
yapilan ¢oktiirmede baslangic pH’s1 degisiminin bor ¢okmesinde 6nemli rol oynadig
tespit edilmigtir.
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Sekil 3.2. Baglangig pH’sinin bor ¢okmesine etkisi

Sekil 3.2’ye gore 10 kg/m* Ca(OH); ilavesi ile yapilan deneylerde baslangig pH’s1
distiikkge borun ¢oktiiriilmesinde de lineere yakin bir artig vardir. Hem verimlerin
ditsiik olmasi, hem de baglangic pH’sina gore verimin lineer artmas: ilave edilen

Ca"™ iyon miktannin yetersiz oldugunu ortaya koymaktadir.

3.3.1.3. Kanigtirma Siiresinin Coktiirmeye Etkisi

Kanstirma siiresinin ¢oktiirmeye etkilerinin incelendigi deneyler degisik kangtirma
siirelerinde (5, 15, 30, 45, 60 dakika), ¢ozeltiye degisik miktarlardaki Ca(OH); (20,
40, 80 kg/m’) ilavesiyle asagida verilen sabit kogullarda yapilmig; deneylerin

sonuglan ise Cizelge 3.6’da verilmistir.
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Deneylerin sabit ko
Baslangi¢ pH’s1
Cozelti sicakhify

Cokme siiresi

lart:
16
:22+2°C

: 60 dakika

Cizelge 3.6. Farkh kangtirma siirelerinde yapilan deneylerin sonuglan

Ca(OH), miktan Siire Cozeltide Bor | Bor Coktiirme Verimi

(kg/m’) (daicika) @L) (%)
5 0,75 80,6

15 0,61 84,8

20 30 0,59 84,9
45 0,59 85,0

60 0,59 85,0

5 0,71 81,8

40 15 0,59 85,0
30 0,56 85,8

5 0,67 83,1

80 15 0,57 85,4
30 0,54 86,4

5 dakikalik reaksiyon siiresi bile ¢oktiirme igin yeterli olabilir. Kanstirma siresini 5
dakikadan 15 dakikaya ¢ikartmak ile bor ¢oktiirme veriminde yaklasik %5’lik bir
artig saglanmagtir. Kanigtirma siiresi olarak 15 dakikamn yeterli oldugu anlagilmastir.

3.3.1.4. Cozelti Sicakhginin Coktiirmeye Etkisi

Atiklann degerlendirilmesine sicaklifin uygulanmasi pahali bir iglem olmasina
karsin, teknolojik uygulamadan ziyade bilimsel aragtirma bazinda sicaklifin etkisini
belirlemek igin bu grup deneyler yapilmgtir.

Sicakhigin ¢dkmeye etkilerinin incelendigi deneyler degisik sicakliklarda (20, 30, 40,
60°C) ve degisik baslangic pH’larinda (9.44, 8, 6, 3), asagida verilen sabit kosullarda

yapilmig; deneylerin sonuglan Cizelge 3.7, Sekil 3.3’de verilmistir.
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Deneylerin sabit kosullar::

Reaktif miktan : 20 kg Ca(OH), /m’

Karigtirma stiresi : 15 dakika

Cokme siiresi : 60 dakika

Cozelti sicakbfinin bor ¢oktirmesine etkisi, baglangic pH’sina bagli olarak
farkliliklar gostermigtir. Bazik baglangic pH’larinda ¢dzelti sicakhi arttinldikga
borun ¢okmesi yavaglarken, asidik baslangi¢ pH’larinda ters durum s6z konusudur.
(Sekil 3.3). Fakat, ¢ozelti sicakligt 60°C’ye kadar yiikseltilmesine kargin; maksimum
bor ¢oktiirme verimi, ancak, %90°a yikselmisgtir.

Cizelge 3.7. Cozelti sicakligin bor ¢oktiirmesine etkisini belirlemek igin yapilan
deneylerin sonuglan

Sicaklik " Cozeltide Bor Bor Coktiirme Verimi
Baslangic pH’s1
&) By /L) (%)
9,44 1,13 71,3
8 0,71 81,8
20 6 0,59 84,9
3 0,54 86,4
9,44 1,28 67,5
30 8 . 0,76 80,7
6 0,52 86,8
3 0,48 87,9
9,44 1,51 61,58
40 8 0,86 78,12
6 0,50 87,28
3 0,43 89,06
9,44 1,84 53,18
60 8 1,08 72,52
6 0,43 89,06
3 0,39 90,08
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Sekil 3.3. Farkh baglangic pH’larinda bor ¢oktiirme veriminin ¢ozelti sicakligina
bagli olarak degisimi

Sonug olarak, ¢ozelti sicakhfimn arttinlmas: borun ¢oktiirilmesini, baglangig
pH’sina baglh olarak, az da olsa olumlu etkilemektedir. Fakat, olayin teknolojik ve
ekonomik boyutu dikkate alindiginda g¢ozelti swakliéxm artrmamn herhangi bir
yarar1 olmadig: anlagilmigtir.

3.3.1.4. Cékme Siiresinin Borlu Bilesiklerin Olugsmasma Etkisi

Coktiirticiiyle kangtirma sonunda borlu bilesiklerin olugmasi ve bunlann ¢okelek
haline gelmesi zaman alabilmektedir. Borlu bilegiklerin olugmasi ve ¢okmenin

gergeklesmesi igin gecen siire gokme siiresi diye tamimlanmigtir.

Cokme suresinin ¢oktiirmeye etkilerinin incelendigi deneyler degisik ¢okme
strelerinde ( %5, 1, 2, 4, 8, 24 saat) ve asagida verilen sabit kosullarda yapilmus;

deneylerin sonuglan ise Cizelge 3.8’da verilmigtir.

Deneylerin sabit kosullar;

Reaktif miktar : 20 kg Ca(OH), /m’
Baslangig pH’s1 6
Cozelti sicakhig :22+2°C
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Cizelge 3.8. Farkl: ¢okme siirelerinde yapilan deneylerin sonuglan

Cokme Siiresi (saat) Cozeltide Bor (g/L) | Bor Coktirme Verimi ( % )
Va 0,61 84,6
0,59 84,9
0,55 85,9
0,51 871
0,50 87,4
24 0,46 88,3

Deney sonuglarindan gérildign gibi, ¢okme siiresi arttikga, bor ¢oktiirme verimi de
artmaktadir. Borlu bilegiklerin olugmasinda yataya yakin da olsa lineer bir artig

vardir. Bu sonuclar, kangtirmadan sonra 24 saat gegse bile, borlu bilesiklerin
olustufunu gostermektedir. Fakat, ¢okme ve dinlenme siresi olarak 4 saat

dolaylannin alinmas: yeterli olacaktir.

3.3.2. MgO ile Yapilan Ciktiirme Deneyleri

Ca(OH);’in yam sira Mg ile de ¢oktiirme deneyleri yapilmugtir. Bu grup deneylerde
reaktif miktan1 ve baglangi¢ pH’sinin ¢oktiirmeye etkileri incelenmistir.

3.3.2.1. MgO Miktarinin Coktiirmeye Etkisi

Reaktif miktannin ¢okmeye etkilerinin incelendigi deneyler degisik miktarlardaki
MgO (10, 20, 30, 40, 60 kg/m’) ile, asagida verilen sabit kogullarda yapilmistir.

Deney sonuglan Cizelge 3.9, Sekil 3.4’de verilmistir.

Deneylerinin sabit kosullar:

Baslangi¢ pH’s1
Kanigtirma siiresi
Cozelti sicaklign

Cokme siiresi

19,44
- 30 dakika
:22+2°%

: 60 dakika
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Cizelge 3.9. Cozeltiye degisik miktarlarda MgO ilavesiyle yapilan deneylerin
sonuglan

Reaktif Miktar Cozeltide Bor Bor Coktiirme Verimi
(kg MgO /m’) (&/L) (%)
10 3,85 2,0
20 3,69 6,2
30 3,64 7,4
40 3,57 9,2
4 50
\'\—'\‘ [

4 «) -
~~ T 35 °\°
= —m—CozeltidekiB@L) | 3 E
m . .
gl —e— Bor Coktarme Verimi (%) |
'§ 3 25 g
= T 20
8 S
< T15 5

m
& - 10
/ T35
2 : o ; 0
10 20 30 40
MgO (kg/m3)

Sekil 3.4. Bor ¢oktiirme verimiyle ¢ozeltideki B konsantrasyonunun MgO miktarina
gore degisimi

Cizelge 3.9 ve Sekil 3.4°de verilen deneylerin sonuglan MgOQO’in  borun

¢oktiirilmesinde etkin olmadigint ortaya koymaktadir.

3.3.2.2. Baslangi¢ pH’simin Coktiirmeye Etkisi

Ca(OH), ile yapilan ¢oktiirme deneylerinde oldugu gibi, MgO ile baslangi¢ pH’sinin
borun ¢oktiiriilmesine etkilerinin incelendigi deneyler degisik baslangic pH’laninda
(9.44, 8, 6) ve degisik miktarlardaki MgO (10, 20, 30, 40, 60 kg/m’) ile asagida
verilen sabit kosullarda yapilmig; deneylerin sonuglant Cizelge 3.10 ve $ekil 3.5’te

verilmistir.
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Deneylerin sabit kosullari:

Kangtirma siiresi : 30 dakika
Cozelti sicakhig :22+2°C
Cokme siiresi : 60 dakika

Cizelge 3.10. Farkl baglangi¢ pH’larinda yapilan deneylerin sonuglar

MgO miktan , Cozeltide Bor Bor Coktiirme
(kg/m®) Baglangic pH’s1 L) Verimi (%)
9,44 3,85 20
10 8 3,78 3,8
6 3,69 6,2
9,44 3,69 6,2
20 8 3,64 7,4
6 3,57 92
30 9,44 3,64 7,4
6 3,5 11,0
40 9,44 3,57 9,2
6 3,45 12,3
60 6 2,93 25,6
25
—&— 10 kg/m3 MgO
20 - —8—20 kg/m3 MgO |
e —&— 30 kg/m3 MgO
:‘é’ —8— 40 kg/m3 MgO
?5) 15 -
B
A
5 - \
0 T T T ‘1 T T
0 2 4 6 8 10 12 14
Baglangig pH's:

Sekil 3.5. Bor goktiirme veriminin baslangi¢ pH’sina gore degisimi




Baslangigc pH’sinin disiirilmesiyle bor ¢oktiirme veriminde arti saglanmugtir. Fakat,
baslangig pH’smin yarattif etki Ca(OH), gibi isten diizeyde olmamgtir. Ancak, 60
kg MgO/ m® ilavesiyle %25’lik bir ¢oktirme verimine ulagilabilmigtir. Yapilan bu
deneyler sonucu, MgO’in tek bagma borun coktirilmesinde etkili olmadift
anlagiimgtir.

3.3.3. Ca(OH); + MgO ile Yapilan Coktiirme Deneyleri

Bu grup deneyler ile, Ca(OH),’e MgO katilmasiyla, iki toprak alkali elementin
sinerjik etkisinin olup olmadif arastmlmagtir.

3.3.3.1. Baslangic pH’simin Céktiirmeye Etkisi

Deneylerde Ca(OH), ile MgO’in 1/1, 1/2 oranlannda ilavesiyle baglangic pH’sinin
¢oktiirmeye etkileri incelenmigtir. Asagida verilen sabit kogullar alinda yapilan

deneylerin sonuglan Cizelge 3.11°da verilmigtir.
Deneylerin sabit kogullan:’

Karigtirma siiresi : 30 dakika

Cozelti sicakhifn :22+2°C

Cokme siiresi : 60 dakika

Cizelge 3.11. Ca(OH), ve MgO ilavesiyle farkli baslangic pH’laninda yapilan
deneylerin sonuglan

Ca(OH), miktar1 | MgO Miktan | Baglangig | Cozeltide Bor Bor Coktiirme
(kg/m’) (kg/m’) pH’s1 (/L) Verimi (% )
9,44 1,02 74,1
8 0,65 83,5
20 40
6 0,56 85,7
3 0,52 86,8
9,44 0,99 74,7
8 0,63 84,0
30 30
6 0,54 86,8
3 0,50 873
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1/2, 1/1 oranlarinda Ca(OH); ve MgO ilavesinde birbirine yakin sonuglar elde
edilmigtir. Ca(OH), ve MgO’in sinerjik etkisi, 6zellikle, yiiksek baslangi¢c pH’larinda
(bazik) gorilmigtir (Sekil 3.6). Fakat, baslangic pH’s1 asidik oldugunda bu etki
gorilmemektedir.

Bor Coktirme Verimi (%)
3

70 -
65 .
m .
- —&— 20 kg/m3 Ca(OH)2-+40 kg/m3 MgO ilavesiile
1 —e— 20 g/L. Ca(OH)2 ilavesi ile
50 T T T T T T T T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14
Baglangic pH's1

Sekil 3.6. Farkhh ¢oktirici ilavesinde, baglangic pH’sina gére bor ¢oktirme
veriminin degigimi

3.3.3.2. Ca(OH),/ MgO Kombinasyonunun Coktiirmeye Etkisi

Iki farkli Ca(OH)/ MgO kombinasyonunda, olumlu sinerjik etkiler goriilmesi
tizerine, 6 baslangig pH’sinda, farkli Ca(OH)>/ MgO kombinasyonlaninda ¢oktiirme
deneyleri yapitmigtir. Beneylerin ilk tertibinde Ca(OH), oram sabit tutulup, MgO
oram arttirilmig; ikinci tertipte ise tersi yapilmigtir.

Deneylerin sabit kogullan agafida, sonuglan ise Cizelge 3.12’da verilmistir.

Denevylerin sabit kosullarn:

Baslangi¢ pH’s1 6
Kanigtirma siiresi : 30 dakika
Cozelti sicaklig :22+2°C

Cokme suiresi : 60 dakika
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Baglangic pH’s1 6’da yapilan deneylerde; ¢oktiirmede rol oynayan reaktifin yine
Ca(OH), oldugu anlagilmigtir. Ca(OH), miktan 20 kg/m’ ve Gzerinde oldugunda
%85 dolayinda ¢oktirme verimi elde edilirken; ilave edilen Ca(OH), miktar1 20
kg/m>un altna digtigiinde, ¢ozeltiye ilave edilen MgQ artmasma ragmen, bor
¢Oktiirme verimi %65 diizeyine diigmugtir.

Cizelge 3.12. Farkh Ca(OH),/MgO oranlarinda yapilan ¢oktiirme deneylerinin
sonuglan

Ca(OH), . ) .
Ca(OH), miktan1 | MgO miktan | Cozeltide Bor | Bor Coktiirme
3 3 ..
MgO (kg/m’) (kg/m’) (glL) Verimi (% )
1/1 30 30 0,54 86,2
1/2 20 40 0,56 85,7
1/3 15 45 1,19 69,7
1/4 12 48 1,24 68,4
1/5 10 50 1,41 64,2
1/1 20 20 0,58 85,2
2/1 20 10 0,58 85,2
4/1 20 . 5 0,59 : 85,0
10/1 20 2 0,59 85,0

Deneylerin ikinci tertibinde Ca(OH), ilavesi 20 kg/m’ ile sabit tutulup, MgO miktar:
degistirilmig; fakat tiim- Ca(OH),/MgO oranlarinda hemen hemen ayn1 bor ¢oktiirme
verimi (%85) elde edilmistir. Bu veriler Ca(OH),/MgO birlikte kullanilmasimin,.
ancak, 8-9,5 gibi bazik baglangic pH’larinda bor ¢oktiirme verimini %5’e yakin
arttirdify; fakat, baglangic pH’st asidik oldugunda ¢oktirmeye sinerjik etki
yapmadig anlagiimugtir.

Bu deney grubunun digiincii tertibinde, sadece Ca(OH),’ in katildig (optimal deger:
20 kg/m®) deneyler ile karsilastirma yapabilmek igin g¢ozeltiye verilen toplam
¢oktiriicii miktan 20 kg/m’ olan, farkli Ca(OH),/MgO oranlarinda reaktif ilavesiyle
¢oktiirme deneyleri yukanda belirtilen sabit kosullarda yapilmi§ ve sonuglan Cizelge
3.13’te sunulmustur.
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Cizelge 3.13. Toplam 20 kg/m® goktiiriicii reaktif ilavesiyle yapilan ¢oktiirme
deneylerinin sonuglart

Ca(0R), Ca(OH), miktan | MgO miktan | Cozeltide Bor | Bor pé!stt‘l,nne
vgo| &™) (kg/m’) (®L) Verimi (%)
1/9 2 18 3,33 15,3
1/3 5 15 2,75 30,1
1/1 10 10 1,78 54,6
3/1 15 5 1,19 69,7
9/1 18 2 0,71 81,8

Beklendigi gibi, ¢bzeltiye ilave edilen Ca(OH); miktan arttikga, borun gokmesi de
artmaktadir. Bazik baglangic pH’lann diginda, daha dnce belirtildigi gibi,gozeltiye
Ca(OH);’in yam sira MgO ilave edilmesi bor g¢oktiirmesinde sinerjik etki
yaratmamaktadir.

Yapilan birinci asama ¢oktirme deneylerinin sonuglan genel olarak
degerlendirildiginde, 3 farkh ¢oktiiriicii ajan kullamlmasina kargin, sadece Ca(OH),
ile bor ¢oktiirmenin yeterli oldugu belirlenmistir. Bu reaktifin CaO olarak hem ucuz,
hem de her yerde kolay temin edilebilmesi, kendisine ayrica bir avantaj
saglamaktadir. Birinci asama Ca(OH), ile ¢oktiirmenin kogullariyla sonuglart agagida

verilmigtir.

En lyi Bor Coktiirme Kogullan

Reaktif Miktart : 20 kg/m* Ca(OH),
Baslangi¢c pH’s1 6

Kangtirma siiresi : 15 dakika

Cozelti sicakhig :22+2°C

Cokme siresi : 240 dakika

Birinci asama Ca(OH), ile ¢oktiirme sonucu, kazamlan bor (% 87) yeterli sayilsa
bile; ¢ozeltideki (atik suyu) bor konsantrasyonu, ancak, 0,51 g/L’ye disirilmiis

olup, ¢evre alic1 ortam igin yeterli degildir. Bu su ancak, denize verilecek kalitededir.

42




3.4. ikinci Asama Bor Coktiirme Deneyleri

Birinci agama ¢oktiirmede atik sudaki bor konsantrasyonu, ancak, 500 mg/L dolayina
distirilebilmis ve yaklagik % 87 verim ile sudaki bor kazamlmistir. Suyun gevre alica
ortama verilmesi 6ngodrildiigiinde ikinci agama ¢oktiirmeye gereksinim vardir.

ikinci agama ¢oktirme deneylerinde, ¢oktiriici reaktif olarak, Ca(OH),, pH
diistiriich reaktif olarak HNO3 ve Aly(SO4)3-18H,0 kullamlmugtir. Alx(SO4)s-18H20,
aym zamanda, birinci asama goktirmede gozeltiye katlan Ca™ iyonlanmi da
baglayici gorevi gdormigtiir.

Bu grup deneylerde Ca(OH), miktan ve pH dugirici reaktif miktanimn ¢oktiirmeye
etkileri incelenmisgtir.

3.4.1. Ca(OH); Miktarimn Céktiirmeye Etkisi

Coktiiriicii reaktif miktarinin ikinci agama bor goktiirmesine etkilerinin incelendigi
deneyler, degisik miktarlarda Ca(OH), (2.5, 5, 10, 20 kg/m’) ilavesiyle, 6 baslangig
pH’sinda asafida verilen sabit kogullarda yapilmig; sonuglan Cizelge 3.14°te
verilmigtir. Bu grup deneylerde pH diigiiriict reaktif olarak HNOs kullamlmigtir.

Deneylerin sabit kosullan:

Cozelti Bor Konsantrasyonu : 0,51 g/L.

Baglangig pH’s! .6

Kangtirma stiresi : 15 dakika
Cozelti sicaklig 12212 °c
Cokme siiresi : 60 dakika

Cozeltiye ne kadar Ca(OH), katilirsa katilsin, ¢dzeltideki borun, ancak, % 12’si
¢oktiiriilebilmistir. Bu olgu, birinci asama gokturmeden sonra ¢ozeltide kalan Ca™

iyonlarindan kaynaklanmaktadir.
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Cizelge 3.14. Cozeltiye degisik miktarlarda Ca(OH); ilavesiyle yapilan deneylerin
sonugclan

Ca(OH); miktar Cozeltide Bor Bor Coktiirme
(kg/m®) (gL) Verimi (%)
2,5 0,47 8,0
5 0,46 10,0
10 0,45 11,0
20 0,44 12,3

3.4.2. A,(SO4);°18H,0 Miktarmm Coktiirmeye Etkisi

HNO; ile pH digirmenin ¢oktirmeye etkisi olmadifimin belirlenmesi izerine,
literatiir verilerine de dayanarak, hem pH digiiriicii, hem de Ca™ iyonlarin1 baglayici
olarak, Al,(SO4);*18H,0’mn kullanmimas: kararlagtinlmigtir. Birinci asama ¢ozeltisine
10, 20, 40 kg/m® Al(SO4)s'18H;0 ilave edildikten sonra gdzeltideki B ve Ca'"
iyonlarimn analizi yapilmig; analizler sonucu bor konsantrasyonunun hemen hemen
degismediji saptanmasma kargin, Ca'" iyon konsantrasyonunun, sirastyla, 1,27 g/L,
0,53 g/L ve 2 mg/L oldugu saptanmagstir.

pH disiiriicii reaktif miktanmn ¢okmeye etkilerinin incelendigi deneyler, degisik
miktarlarda Al,(SO4)s+18H,0 (10, 20, 40, 60, 80, 100, 120 kg/m’) ilavesiyle agagida

verilen sabit kosullarda yapilmug; deneylerin sonuglan Cizelge 3.15’te verilmigtir.

Deneylerin sabit kosullan:

Cozelti Bor Konsantrasyonu : 0,51 g/LL B

Cozelti pH’st - 1124

Reaktif Miktan : 10 kg/m® Ca(OH),
Karnigtirma siiresi : 15 dakika

Cozelti sicaklign :22+2°C

Cokme siiresi : 60 dakika



Cizelge 3.15. Cozeltiye degigik miktarlarda Alx(SO4)-18H;0 ilavesiyle yapilan

deneylerin sonuglan

. 1. Bor Toplam Bor
AIZ(SIOH4])3 18H,0 Baglangig | Bitig Co]z;;: ?de Coktirme | Coktiirme
(ke/m’) pH’st pH’s1 (@/L) Verimi Verimi
- (%) (%)
10 8,0 12,0 0,41 19,6 89,6
20 4.0 10,7 0,28 45,1 92,8
40 3,7 8,0 0,20 61,0 94.9
60 3,5 3,7 0,14 71,8 96,3
80 3,4 3,6 0,12 - 75,8 96,9
100 33 3,5 0,12 76,2 96,9
120 3,2 3.4 0,12 774 97,1

Cozeltiye katilan Aly(SO4)s-18H,0 miktan arttikga borun ¢okmesi de lineer olarak
artmaktadir. 40 kg/m® Al(SO4);-18H;0 ilavesinden sonra gozeltide Ca™ iyonlan
kalmamasina kargin, borun kalsiyum ile reaksiyona girmesi, Alx(SO4);-18H,0’1n
borun ¢oktiiriilmesine de katkida bulundugunu gostermektedir.

Cozeltinin baglangi¢ pH’s1 da katilan Al2(SO4)3-18H,0 miktan arttik¢a azalmaktadar;
reaksiyon (kanigtirma siiresi) sonunda da bitis pH’s1 lineer olarak 3,4’e kadar
ditsmektedir. Bu olgu, Alz(SO4);18H;0’1n pH agisindan tamponlama yaptigini

gostermektedir (Sekil 3.7).
14
12 1 —&— Baglangi¢ pH'ss —#—Bitis pH'st
10
8 4
oot
[=%
6 4
4 *
2 4
0 T L T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140
AL(SO,),.H,0 ilavesi (kg/m”)

Sekil 3.7. Alx(SO04)3:18H,0 ilavesinde, Al,(SO4)3-18H,0’ye gore baglangic ve bitis

pH’larinin degisimi
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Bor ¢oktiirme verimi Al,(SO4)3-18H20’a baglh olarak lineer artmasina kargin, deney
sonuglarindan, toplam bor goktiirme verimi agisindan 60 kg/m® Aly(SO4)s-18H,0
ilavesinin yeterli oldugu anlagilmaktadir ($ekil 3.8).

100
00 | -/k
80
70 -

. ——— - - 4

Verim (%)
3

40
30
20 4 —&—Ikinci Asama Bor Coktirme Verimi (%)
10 —&—Toplam Bor Coktitrme Verimi (%)
0 Y T — T T T
0 20 40 60 80 100 120 140

AL(SO,),.H,0 ilavesi (kg/m®)

Sekil 3.8. Al(SO4)s-18H,0 ilavesinde, Alx(SOa4)s-18H,0’ye gore bor ¢oktiirme
veriminin degigimi

3.4.3. AL(SO,)518H;0’in Kullamldif ikinci Asama Bor Coktiirmesine
Ca(OH); Miktarmn Etkisi

Al2(SO4)3-18H,0 ilavesinden olumlu sonuglar alinmas: izerine, ¢dzeltiye 40, 60, 80,
kg/m® Al(SO4)s-18H;0 ilavesinde, her bir Aly(SO4)y-18H,0 degeri icin degisik
miktarlardaki Ca(OH), (2.5, 5, 10, 20 kg/m3) miktarinin  ikinci asama bor
¢oktiirmesine etkisinin incelendigi deneyler, agagida verilen sabit kogullarda yapilmrs

ve deneylerin toplu sonuglan Cizelge 3.16’da verilmigtir.

Deneylerin sabit kosullan:

Cozelti Konsantrasyonu :0,51g/LB
Cozelti pH’s1 12,4
Karistirma siiresi : 15 dakika
Cozelti sicakhf :22+2°C
Cokme siiresi : 60 dakika

46



Cizelge 3.16. Cozeltiye degisik miktarlarda Alx(SO4)s-18H;0 ve Ca(OH), ilavesiyle
yapilan deneylerin sonuglarn

o | WSk | mtmen | i | R | ot | i
g/ (kg/m®) pH’s1 pH’s: @L) \28‘:/11;“ \ie;n)u
40 3,7 3,7 0,50 2,0 87,3

2,5 60 3,5 35 0,49 42 87,6
80 3.4 3.4 0,47 8,1 88,1

40 3,7 3,9 0,48 6,0 87,8

5 60 3,5 3,6 0,45 11,3 88,5

80 3.4 3,5 0,40 214 80,8

40 3,7 8,0 0,20 61,0 94,9

60 35 3.7 0,14 71,8 96,3

10 80 3.4 X3 0,12 75.8 96,9

100 3,3 3,5 0,12 76,2 96,9

120 3.2 3,4 0,12 774 97.1

40 3,7 10,2 0,16 69,5 96,0

60 3,5 7.4 0,13 74,5 96,7

20 80 3.4 41 0,11 71,1 97,1

100 3,3 3,8 0,11 78,5 97,2

120 3,2 3,5 0,11 79,0 97,3

Deney sonuglarindan, verimli bir bor ¢oktiirmesi igin en az 10 kg/m® Ca(OH), ilave
edilmesinin gerektigi anlagilmigtir Bir-6nceki deney grubunda oldugu gibi, ¢ozeltiye
katilan Aly(SO4);-18H;0 miktarimin artmas: bor ¢oktiirme verimini lineer olarak
arttirmaktadir. Fakat, iki asamay:1 kapsayan toplam bor ¢oktiirme vernimi dikkate
alindiginda 60 kg/m® Al(SO4)3-18H,0 ilavesi yeterli olabilecektir. Optimal sonug
olarak, 10 kg/m® Ca(OH),-80 kg/m® Aly(SO4)s*18H,0 ya da 20 kg/m* Ca(OH),-60
kg/m® Aly(SO4)s18H;0 alinabilir. Cevre yoniinden atik suya 20 kg/m® Ca(OH),-60
kg/m® Al(SO4)s-18H,0 ilavesi segilebilir.

Ikinci asama deney sonuglan genel olarak degerlendirildiginde, birinci asama
¢oktiirmeden elde edilen 0,51 g/L. bor igeren suyun, once, Al2(SOs4)-18H,0 ile

asitlendirilmesi ve daha sonra Ca(OH), ile ¢oktirme yapilmast en uygun yol
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olmaktadir. Ikinci asama ¢oktirme deneylerinin kosullanyla sonuglan agafida
verilmigtir,
Optimum ikinci agama ¢oktirme kosullan

Karigtirma siiresi : 15 dakika
Cozelti sicakhi :22+2°C
Cokme siiresi : 60 dakika
Ca(OH), Miktan - 20 kg/m®

Al(SO4)s18H;0 Miktann  : 60 kg/m’

Bu kosullar altinda ikinci asama bor ¢oktiirme verimi % 74,5, toplam bor ¢oktirme
verimi % 96,7olmakta ve elde edilen suyun bor igerigi 0,13 g/L’ ye diigmektedir.
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4. DENEY SONUCLARININ iRDELENMESI

Iki agamada gergeklestirilen ¢oktiirme deneylere ait sonuglarn irdelenmesi her bir
asama i¢in ayn ayn yapiimgtir.

4.1, Birinci Asama Coktiirme Deney Sonuclarinin irdelenmesi

Birinci agama deneylerde 3 farkh ¢oktiriici (Ca(OH),, MgO, Ca(OH),+ MgO)
kullamlmgtir. Bu reaktiflerden en etkin olamnin Ca(OH), oldugu belirlenmisgtir.

Ca(OH), ile yapilan bor goktiirme deneyleri sonucunda, ¢oktiirme oncesi baslangig
pH’sinin ¢ok oOnemli oldugu belirlenmistir. Kirka Golet Suyunun dogal pH’st
9,44’tiir. Bu pH’da maksimum % 74.3 bor ¢oktiirme verimi elde edilirken, baslangi¢
pH’s1 dustiikge bor ¢oktirme verimi de % 87’ye kadar yiikselmigtir. Bor ¢okmesinin
gelismesi ¢ozeltideki Ca™ iyon konsantrasyonuyla ilgilidir. Baglangig pH’s1 9.44 ve
6°da kangtirma siiresine gore gozeltide bulunan Ca™ iyon konsantrasyonu &lgiilmiis
ve Cizelge 4.1°deki sonuglar elde edilmistir. Bu sonuglar , ortamun asidik olmasinin,
¢ozimen Ca™ iyonlanm en az 5 misli, ¢ozeltideki maksimum Ca™ iyon
konsantrasyonunu da en az 4 misli arttirdifim gostermistir. Bu olgu kalsiyumun,
borla yaptig1 reaksiyonlan hizlandirdifim, hem de gelistirdigini ortaya koymaktadir.

Cizelge 4.1. Kanstirma siiresine gore Ca'* iyon konsantrasyonlari

Kanistirma siiresi Ca"™ iyon konsantrasyonu
pH (dakika) (mg/L)
1 91
9,44 2 256
5 355
1 855
6 2 1639
5 1533
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Bu sonuglar, borun kalsiyum ile verimli bir gekilde ¢oktiirilmesinde ortamin
muhakkak asidik (pH<6) olmasim gerektirdigini ortaya koymustur.

Borun kalsiyum ile reaksiyon siiresi (kangtirma siiresi) oldukca kisadir. 5 dakikalik
bir kanstrma bile reaksiyonun biyiik oranda olusmasim saglamaktadir. Fakat,
yitkksek bir bor ¢oktiirme verimi saglamak icin reaksiyon siresinin 15 dakikaya
cikartilmasinda fayda vardir.

Karistirma sonunda kalsiyum ve borlu bilesiklerin gelismesi ve g¢okmesi zaman
almaktadir. Cokme siiresi arttikga borun ¢oktiirme verimi de lineer olarak

artmaktadir. Fakat, tesis yatinmi ve isletme maliyetleri yontnden dort saat
dolayindaki bir ¢oktiirme siiresi yeterli olacaktir.

Sadece MgO kullamlan deneylerde maksimum %25 ¢oktiirme verimine ulagiimigtir.
Bu bulgu, MgO’in bor ile bilegik yaparak borun ¢oktiiriilmesinde yetersiz kaldiim
ortaya koymustur.

MgO ile Ca(OH);’ nin birlikte kullamldig1 deneylerde etken reaktifin yine Ca(OH),
oldugu belirlenmigtir. Fakat, Ca(OH), ile MgO’in birlikte kullamlmasimn, 8-9,5 gibi
bazik baslangi¢ pH’larinda bor ¢oktiirme verimini %5’e yakin arttirdigy; buna kargin
baslangig pH’s1 asidik oldugunda ¢oktirmeye sinerjik etki yapmadig1 anlagilmugtir.

4.2. ikinci Asama Coktiirme Deney Sonuglarinin Irdelenmesi

Ikinci asama ¢oktiirme deneylerinde pH’y1 diglirmek i¢in HNO3 kullamlmus; ancak
%12’lik bor ¢oktiirme verimi elde edilmistir. Bu olgu, ortamdaki Ca™" iyonlarinin
nitrat anyonlariyla baglanamadifim gostermektedir. Oysa, pH distriicii olarak
Aly(SO4)518H,0 kullamldiginda, ikinci agama ¢oktirmeye beslenen sudaki Ca™
iyon konsantrasyonu 1,7 g/LL den 2 mg/L ye dugiriilebilmektedir. Bu durum, ikinci
asama ¢oktiirmede de Ca(OH), kullanma olanagim saglamaktadir.

Cozeltiye katilan Aly(SO4);'18H,0’in  arttinlmas1  borunda ¢okmesini de
gelistirmektedir. Katilan Aly(SO4)3-18H,0 miktan ile bor ¢oktiirme verimi arasinda,
yataya yakin da olsa, bir lineer baglant1 oldugu deney sonuglarindan anlagtimistur.
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4.3. En lyi Deney Kosullar: ve Sonuglan

Kirka Atk Goletleri sularina iki agamali Ca(OH), ile ¢oktirme uygulanmig ve
deneyler sonucunda belirlenen en iyi deney kosullan ile sonuglan agagida verilmigtir.

En iyi birinci agama deney kogullari

e Ca(OH), Miktan : 20 kg/m®

* Baglangic pH’st 16

o Kangtirma siiresi : 15 dakika
o (Cozelti sicakhig 1221+2°C
e (Cokme siiresi : 240 dakika

En iyi ikinci asama deney kosullan

e Kangtirma siiresi : 15 dakika
e  (Cozelti sicakhif 1221+2°C
e (Cokme siiresi. . : 60 dakika
e Ca(OH), Miktan : 20 kg/m’

e  Al(SO,18H,0 Miktan  : 60 kg/m®

En ivi deney kosullaninda elde edilen sonuclar

e Sudaki bor konsantrasyonu : 130 mg/L
e Toplam bor ¢oktiirme verimi : %96,7

e (okelekteki BoOs igerigi : %38,02

4.4. Deney Sonuclaria Gore Belirlenen Proses Akim Semas:

Kirka Golet Atik suyu lizerinde yapilan deneysel ¢alismalar sonucu sudan borun
kazanilmasi ve suyun gevre alict ortama vermek igin belirlenen prosesin akim semas:

Sekil 4.1°de verilmigtir.

Bu proseste pompa sistemiyle goletten alinan 3,5-4 g/L bor konsantrasyonundaki su
mekanik bir filtreden (kuvars karbon) gegirilerek berrak hale getirilir. Bu islem igin
basingh bir filtre de kullanilabilir. Berraklastinlmis suya ya kanaldan gegerken ya da
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Sekil 4.1. Deney Sonuglarina Gére Belirlenen Proses Akim Semasi

52



ufak bir tankta 12 kg/m’ asit kangtmlir (Bu HNO; veya H,SOq4’te olabilir.) ve suyun

PR Y

pH’s1 6’ya digarilir.

Birinci agama ¢oktirme uygun hacimdeki reakiorde CaO (17kg/m’) ilavesiyle
gergeklestirilir. 15 dakikalik kanigtirma sonunda pilp bir ¢oktiirme ve dinlendirme
tankina alinir. Dort saatlik ¢oktlirme sonunda tasan su ikinci agama ¢oktiirmeye
gider. Tank alt akimu ise basingh filtreye verilerek Ca-B’lu ¢okelek elde edilir; %38
B»0s igeren ¢okelek borik asit tiretiminde kullamlabilir. Basingli filtre suyu da ikinci
asama ¢Oktirmeye gonderilir.

Ikinci agamada, birinci agama ¢oktiirme sonunda bor igerigi 500 mg/L diizeyine
diigmii olan suya, bir ufak kangtrma tankinda, 60 kg/m® Al,(SO4)-18H,O ilave
edilerek, gozeltinin pH’s1 3,5°e getirilir. Ikinci reaktorde gozeltiye 17 kg/m® CaO
ilave edilir ve 15 dakika kangtirihr. Kangtirma sonunda pilp 1-4 saat bir tankta
dinlendirilir ve gokelek ¢oktiirilir. Tank tasanm: 100-150 mg/L bor igermektedir. Bu
su cevreye verilecek kalitede degildir; suyun bor igerigi en ¢ok 4 mg/L seviyesine
kadar ya membran tip filtre ya da iyon degistirme yontemi kullanilarak getirilebilir.
Yapilan literatir ¢alismalan, bu iki yOntemin rahathkla kullanilacagim
gostermektedir. |

Deneylerden elde edilen suyun bor ve kalsiyum yo6niinden analizi yapilmigtir. Diger
bilesenlerinde detayl incelenip; zararlh empriitelerin sudan uzaklagtirilmas: gerekir.

Bu tez caliymasi kapsaminda Oncelikle atik sudaki borun kimyasal ¢oktiirmeyle
kazamlmasi amag edinildiginden, suyun gevre alic1 ortam agisindan hazirlanmasi ayn
bir arastirma konusu olacaktir.
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5. SONUCLAR

Kirka golet sularindaki borun kimyasal ¢oktirme yontemleri ile kazamlma
olanaklarinin incelendigi aragtirma sonunda elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

1. Kirka Goletleri Atik Suyunun 3,93 g/L bor igerdii saptanmugtir.

2. Suyun dogal pH’sinda, Ca(OH), miktannin birinci agama ¢oktiirmeye etkilerinin
incelendigi deneylerde 80 kg/m>’e kadar reaktif miktani arttikga bor ¢oktiirme
veriminin de arttii saptanmigtir. 80 kg/m*’te bor ¢oktirme verimi % 74,3 olarak
bulunmugtur. 80 kg/m™ten daha gok Ca(OH), ilave edildiginde, bor ¢okmesinin
artmadif1 saptanmagtir. '

3. Ca(OH), ile yapilan birinci asama ¢oktirmede, baslangic pH’simn borun
¢oktiirilmesinde dnemli rol oynadig1 tespit edilmistir. 20 kg/m® Ca(OH), ilavesi ile
suyun dogal baslangig pH’sinda yapilan deneyde bor ¢oktiirme verimi %70,3 iken, 6
baslangig pH’sinda bu deger %84,9, 2,9 baslangic pH’sinda ise %86,7 olmustur.

4. Sadece Ca(OH), ile yapilan birinci agama ¢oktiirmede, 6 baslangic pH’st igin
gozeltiye ilave edilecek en uygun Ca(OH), miktanmin 20 kg/m’ oldugu

belirlenmigtir.

5. Sadece Ca(OH), ile yapilan birinci asama goktiirmede, 15 dakikahik kanstirma

stiresinin (reaksiyon siiresi) yeterli oldugu anlagilmigtir.

6. Sadece Ca(OH), ile yapilan birinci asama g¢oktiirmede, ¢oktiirme-dinlendirme
siiresi artigina bagh olarak bor ¢oktirme veriminin de arttifn saptanmistir. Ancak,
dort saatlik ¢oktirme stresinin yiiksek bor ¢oktiirme verimi igin yeterli oldugu

belirlenmistir.

7. 20 kg/m®> Ca(OH), ilavesi ile yapilan birinci agama ¢oktiirme deneylerinde, 6
baslangic pH’sinda, ¢ozelti sicakhign 40°C ve 60°C yiikseltildiginde edilen bor

¢okturme verimleri, sirast ile % 87,3 ve 89,1 olarak bulunmustur.
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8. Sadece MgO kullanilarak yapilan birinci agama ¢oktiirmede, maksimum % 25,6
bor ¢oktiirme verimi elde edilmigtir.

9. Ca(OH); ve MgO’nun birlikte kullamldifi birinci asama bor ¢oktiirme
deneylerinde borun ¢oktirilmesinde Ca(OH).’in etkin oldugu belirlenmistir.
Ca(OH),’in yam sira gozeltiye MgO katilmasinin sinerjik bir etki yaratmadifs
anlagilmigtir.

10. Birinci agama bor ¢oktiirme deneyleri sonucu belirlenen en iyi deney kosullan ile
bu kogullarda elde edilen sonuglar agagida verilmistir.

En iyi birinci asama deney kosullari

e Ca(OH), Miktan : 20 kg/m’

* Baslangig pH's1 :6

e Kangtirma siresi : 15 dakika
e (Cozelii sicakli :22+2°C
o Cokme siiresi : 240 dakika

Elde edilen sonuglar
e (Cozeltideki bor konsantrasyonu :0,51g/L
e Bor ¢oktiirme verimi : 87,1

11. Ikinci asama bor ¢oktirme deneylerinde, pH digiriici olarak HNOs;
kullanildiginda yalmzca Ca(OH); ile maksimum %12,3 bor ¢oktiirme verimi elde

edilmisgtir.

12. Ikinci asama bor ¢oktirme deneylerinde, ¢ozeltiye 20 kg/m’ Ca(OH), ve
maksimum 120 kg/m3 Al(S04)3-18H,0 ilave edildiginde, bor ¢oktirme verimi
%79,0 olmus ve elde edilen suyun 0,11 g/L B igerdigi saptanmistir.

13. Ikinci asama bor ¢oktiirme deneyleri sonucu belirlenen en iyi deney kogullan ile

bu kosullarda elde edilen sonuglar agagida verilmistir.
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En iyi ikinci asama deney kosullan

e Kangtirma siiresi : 15 dakika
o Cozelti sicakh :22+2°%
e (Cokme siiresi b : 60 dakika
e Ca(OH), Miktan : 20 kg/m®

o Al(SO,)r18H,OMiktan  : 60 kg/m’
Elde edilen sonuglar

e Sudaki bor konsantrasyonu : 130 mg/L

e Bor ¢oktiirme verimi 1 %74,5

14. Birinci ve ikinci agama Ca(OH), ile ¢oktiirme sonucu toplam %96,7 bor
¢oktiirme verimi elde edilmigtir.

15. Birinci agama ¢oktiirme sonucunda elde edilen ¢okelegin %38,02 B,0s igerdigi
saptanmigtir.
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