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Ozet

Bu calismada bor madeni, mineralleri ve atiklarmm ¢imentoda kullanim sekilleri (yontemleri) arastirimistir.
Ayrica ¢alismada borlu ¢imentonun potansiyel kullanim alanlarini ortaya koymak amaciyla ulusal ve uluslararasi
literatiir incelenmistir. Cahisma kapsaminda 6zellikle kolemanit, borik asit, boraks, tinkal, belit gibi bor mineralleri
ve atiklarinin ¢imentonun priz siiresine, betonun basing dayanimina ve yalitim endistrisine etkileri vurgulanmigtr.
Bu ¢aligmanm bor mineralleri ve atiklarmin degisik sektorlerde degerlendirmesi ve ozellikle insaat ve ¢imento
sektoriinde yapilacak ¢alismalara 1sik tutmasi timit edilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Bor minerali, Tinkal, Kolemanit, Borlu ¢imento.

Strategies for the Use of Boron Minerals and Wastes in the Cement
Abstract

In this study, the use of boron mines, mineral sand boron wastes in cement for various purposes was investigated.
Potential areas of use of cement that containing boron were determined in the study. It was tried to investigatethe
past researches in the world and Turkey. At the end of these investigations, it was emphasized that the effect of
the boron minerals such as colemanite, boricacid, borax, tincal, belite on the cement set period, compressive
strength of the cement, isolation industry. Moreover, this literature survey shows that boron cement is used for
concrete roads, dam body concretes, high structures and viaducts. It is hoped that this study will evaluate boron
mineral sand wastes in various sectors, and that it will she dlight on the work to be done, particularly in the
construction and cement sector.

Keywords: Boron Mineral, Tincal, Colemanite, Boron Cement.

1.Giris

Bor elementi, ¢cok az miktarlarda olmak tizere
yer kabugunda, dolaysiyla bitki, hayvan ve
insanlarm yasadigi ortamlarda bulunan, metal
olmayan bir elementtir. Dogal kosullarda serbest
element olarak bulunmayan bor, oksijenle bilesik
halde (bor oksit olarak) bulunur. Diinyada en ¢ok
bulunan bor mineralleri boratlardr. Dogada
yaklasik 230°dan fazla bor minerali mevcut olup
ticari oOneme sahip bor mineralleri; tinkal,
kolemanit, kernit, iileksit, pandermit, borasit,
szaybelit ve hidroborasittir [1].

Diinya bor iiretiminin %90’ mi ise Tiirkiye ve
ABD yapmaktadr. Tiirkiye’de kolemanit, {ileksit
ve boraks mineralleri ve borik asit, boraks
dekahidrat, boraks pentahidrat, sodyumperborat
monohidrat ve susuz boraks ticari olarak

iretilmekte ve tiretimin biiyikk bir bolimii ihrag
edilmektedir. ABD’de kernit minerali ve borik
asit, boraks pentahidrat, susuz boraks, bor oksit,
sodyum metaborat, sodyum pentaborat, potasyum
pentaborat gibi bor trdnleri ticari amaclarla
tiretilmektedir [2].

Diinya toplam bor rezervi swalamasmda
Tiirkiye % 72’lik pay ile ik swadadr. Bor
konsantresi tretimi; Eti Holding Eti Bor A.S’ ye
ait Kitahya-Emet, Eskisehir-Kirka, Balkesir-
Bigadic ve  Bursa-Kestelek isletmelerinde
gerceklestirilmektedir. Bu tesislerde konsantre
bor {iretimi yikama islemi sonunda dagitma ve
smiflandrma sonucunda  killi  malzemenin
uzaklagtrmas1 esasma dayanmaktadir. Cagmizn
geregi olan hizh idretim ve tiketim artig1
beraberinde birgok sorun getirmistir. Bu nedenle
mevcut hammadde kaynaklarma  alternatif
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olarak
yonelik

olabilecek ikincil hammadde kaynagi
goriilen atklarm  degerlendirilmesine
calgmalar giindeme gelmistir [3].

Bor elementinin, ingaat ve ¢imento sanayi,
cam sanayi, kimya sanayi, enerji sektord,
metaliirji, seramik sanayi, ila¢ ve kozmetik
sanayi, kagit sanayi, ahsap malzemelerinde
koruyucu, makine sanayi, niikleer sanayi, tarim
sektorii, otomobil sanayi gibi pek c¢ok kullanim
alan1 bulunmaktadir.

Cimento iretiminde bor kullaniimasi ¢ok
sayida arastrmaci tarafindan digiiniilmiis ve
cesitli deneysel calgmalar yapilmistir.
Endiistriyel capta ¢imento iiretimi ise BOREN
Ulusal Bor Arastrma Enstitiisii ve Tiirkiye
Cimento  Miistahsilleri  Birligi  (TCMB)’nin
ortaklaga ylriittiigli cahsmalar ile Denizli ve
Goltas ¢imento fabrikalarmda gergeklestiriimistir
[4].

Cimento  iretiminde
kullanilmas1  yeni

bor (8203)’un
degildir. Arastrmacilar saf
B,O3; kullanarak trettikleri ¢imentonun
ozelliklerinde oOnemli sayilabilecek iyilesmeler
sagladigmi tespit etmislerdir. Bu zamana kadar
yapimis calismalar incelendiginde, B,O3 yiizdesi
ayni bor atiklari, ¢gimento igerisine agwhkca farkl
oranlarda  katimis ve  hazrlanan  katkih
¢imentolara dayanmm ve dayaniklilk deneylerinin
yapildigr goriilmiistiir. Mineral katkilarm g¢imento
tiretiminde kullannmmm ¢evreye olumlu etkisinin
yanmt swra dogal ham maddelerden, yakit ve

elektrik ~ enerjisinden  tasarruf  saglayarak
maliyetlere de olumlu etkisi olmaktadir. Ayrica
endiistriyel atklar da diinyada oldugu gibi
ilkemizde de kiiciimsenmeyecek c¢evresel
problemlere neden olmaktadir. Bu atiklarm ¢esitli
alanlarda  degerlendirilmesi  hem  cevresel
sorunlar1 ortadan kaldracak hem de {lke

ekonomisine girdi saglayacaktir. Bu dogrultuda
ilkemizde ve dinyada bu tiir ¢aligmalar
baslatilmus; kolemanit gibi minerallerin ve bor
atiklarmm ¢imento {iretimi icin uygun olabilecegi
belirlenmistir. Yapisinda ¢imento ozelliklerini
olumsuz yonde -etkileyebilecek herhangi zararh
bir bilesenin olmamasi bor atiklarmin ¢imento
tiretiminde kullanmm agismdan biiylik bir avantaj
saglamaktadr [3].

Cimento Uretiminde  ozellikle  kolemanit
kullanimi, atmosfere salman karbon dioksit
miktarmi % 25-30 oranmnda diisiirmektedir. Borlu
¢imento iiretimi, Kyoto protokoliiniin getirdigi
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sorumluluklar ¢ercevesinde sektor i¢in can simidi
olabilecek potansiyeli tasimaktadir.

Bu c¢alisma, bor mineralleri ve atiklarmm
¢imento sektoriinde degerlendirilmesine yonelik

Tiirkiye gerceklestirilen cahgmalarm
incelenmesiyle olusturulan bir derleme
niteliginde dir.

2. Bor Mineralleri ve Bor Atiklarimin
Cimentoda De gerlendirilmesi

2.1.Borlu ¢cimento ve kullamim alanlan

Son zamanlarda ¢imento iiretiminde, bor
kullanmm betonun dayamklihgm artrmaktadir.
Borlu ¢imento, ozellikle "beton yol" ve "baraj"
insaatmda tercih edilmektedir. Borlu g¢imentonun
beton yol yapmmda kullanabilirligini ve yol
performansma etkisini arastrmak iizere, 1000
metresi Karadeniz Bolgesinde olmak iizere 1600
m beton yol yapimustrr [2].

Borlu ¢imentonun Yyiiksek dayanima sahip
olmasmdan dolay1r beton yollarda; disiik
hidratasyon 1s1s1 nedeniyle baraj gibi kiitle
betonlarda ve tiip gecitlerde kullamildigt yapilan
bazi ¢caligmalarda vurgulanmaktadr [2].

Cimento lretiminde borun kullanimasi yeni
bir uygulama degildir. Saf B,O; kullamlarak

iretilen  ¢imentonun  Ozelliklerinde  Onemli
sayllabilecek  iyllesmeler  gozlenmistir.  Bu
dogrultuda iilkemizde de bu tir cahsmalar

baglatimis ve kolemanitin en uygun mineral
olabilecegi belirlenmistir. Bir bor minerali olan
kolemanit, %8 oraninda ¢imento {iretiminde
kullamlmas1 ~ durumunda klinker pisirme
sicakhgmi diistirmekte ve ¢imentonun
ozelliklerini iyilestirmektedir.

Borlu ¢imento, mukavemet, su ve gaz
gecirgenligi, hidratasyon 1sis1 gibi parametreler
acismdan portland ¢imentosuna gére daha iyi
Ozellikler sergilemektedir. Hidratasyon isismmn
diisik olmasi  oOzellikle kiitle  betonlarmda
sogutma ihtiyacim Onemli oranda azaltmaktadir.
Kalsiyum boratlar, ¢imento iiretimi esnasmda
doner firm igindeki eriyigin viskozitesini ve
yiizey gerilimini diisiirdiikleri i¢in oldukca faydah
akiskanlastiric1 maddelerdir [5].

Diinya bor yataklar1 arasmda sayih iilkeler
arasmda bulunan Tirkiye toplam rezervin
%72’sine sahip olup birinci srrada yer almaktadir.
Ozellikle kolemanit minerali (CayBgO11.5H,0)
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sadece Tiirkiye ve ABD’de bulunmaktadir.
Kolemanit cevherinin kimyasal yapismda % 28
Ca0, % 6.5 SiO,, % 42 B,03 ve % 23.5 H,0O
bulunmakta ve ¢imento iiretimi igin gerekli olan
hammaddeleri de biinyesinde barmdirmaktadir
[4].

Bu mineralde, ¢imento ozelliklerini olumsuz
yonde etkileyecek higbir kimyasal bilesen
bulunmamaktadrr. Cimentonun dort ana fazndan
(CsS, C.S, C3A ve C4AF) hidratasyon 1sis1 yiiksek
ve olduk¢a reaktif olan C3S fazinmn olmamasi ve
diisiik sicakhk nedeniyle CsA orannmn da %
7’den daha az olusmast bu ¢imentonun
hidratasyon sismn ¢ok diisiik olmasma yol
acmaktadr. Boylelkle kiitle betonu yapilarmda
bu tip bir ¢imentonun ideal bir ¢imento olarak
kullanilabilmesini miimkiin kimaktadir [3].

Farkh mineralojik yapisi nedeniyle borlu
¢imento portland ¢imentolarma goére daha diisiik
hidratasyon isisma sahiptir. 2 ve 7 giinde borlu
¢imentonun hidratasyon 1S1S1 portland
¢imentosuna oranla %50 daha dusiiktir. Borlu
cimento ile yapilan betonlar daha gecirimsiz ve
dis etkilere karsi daha dayanikh olmaktadirlar. Bu
tiir betonlarm su emmeleri ve klor ge¢irgenligi de
portland ¢imentosundan yapilan betonlara gore
%30 daha azdr [4].

Hidrolik bir baglayici olan borlu aktif belit
¢imentosu (BAB)’nun ince ogiitiilmis inorganik
bir malzeme oldugu ve su ile karstirldiginda
hidratasyon reaksiyonlari ile priz alan ve sertlesen
bir pasta olusturdugu ortaya konulmustur. Bu
cimento pastasi hidratasyondan sonra olusan
kararlh hidrate fazlar sayesinde dayamm ve
kararliligmi korur. Cimento pastasi tanm TS EN
197-1° de yer alan ¢imento tammma aynen
uymaktadr. BAB c¢imentosu ve ¢ok diisik
hidratasyon 1sih ¢imentolarm ozellkle diisiik
yiizey/hacim oranmna sahip yapi elemanlar1 gibi
kiitle betonlarmda kullamlmas1 daha uygundur.
BAB ¢imentosunun ¢ok diisiik hidratasyon 1sismna
sahip olma ozelligi, sicaklikla olusabilecek
catlaklarm daha kolay kontrol edilmesine, yiiksek
dayanima ve yiksek akigkanliga sahip beton
yapmu ve sicakhk yikselmesinin  kontrolii
hususlarmda avantaj yaratacaktr [3].

Borlu ¢imento bor katkismm ve mineralojik
bilesiminin bir sonucu olarak normal portland
¢imentosundan  farkh  dayanim  ozellikleri
gostermektedir. 2 giinliik erken dayanmm diisiik
olmasma ragmen 28 giin ve sonraki dayanimlarda
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portland ¢imentosuna gére %20 oraninda daha
yiiksek dayamm kazanmaktadir [4]. Bu ozelligi
sayesinde yiiksek dayanimli beton yapilarm insa
edimesine ve yapt elemanlarmm kesitlerinde
kiiciilmeye gidilmesine imkan saglamaktadir.

BAB ¢imentosu kullanilan beton ile CEM-1
kullanilan ~ betonlarm  su  gecirgenliklerinin
karsilastirlmas1 sonucunda, yaklasik 275 kg/m?®
dozajh BAB ¢imentosu kullanilan beton suya ve
kimyasallara kars1 ge¢irimsizlik sagladigi CEM-1
kullanilan betonda bu &zelligin saglanmasi i¢in en
az 400 kg/m® dozajnn kullamimas: gerektigi
belirlenmistir. Bu  Ozellikler, BAB ¢imentolu
betonun dayanikhlik ve zararh etkiye sahip
ortamlarda daha diisiik dozajlarda kullanilmasi ve
uzun servis Omrii saglamasi ile 6nemli derecede
ustiinkiige sahip oldugunu gostermektedir [3].

Binici ve arkadaslarmm [6] yaptigi bir
calismada pomza, barit, kolemanit ve yiiksek firm
ctirufu katkili ¢imento harglari olugturulmus ve 7,
28 ve 180 giinlik basmg dayanimlari
incelenmigtir.7 gilinlik tim katkih numunelerde
katki oram arttikca dayanim azalmaktadir. Ancak
28 giinlik basm¢ dayammlar1 incelendiginde
kolemanit katkih numunede katki orami arttikga
dayaniminda arttigi gozlenmistir. Bu durumun
kolemanitin dayanim kazanma siiresinin daha
uzun olmasmdan kaynaklanmugtir.

Bor bilesiklerinin  ¢imento ve  beton
iiretiminde katki maddesi olarak yaygm kullanmm
¢imentolu kompozitlere ilave yangmn dayammy,
radyasyon gecirimsizligi gibi teknolojik 6zellikler
kazandirmaktadr [7].

Yapilan bir ¢ahgmada oncelikle farkli B,O3
konsantrasyonuna sahip ¢imentolu bilesiklerde
priz gecikmesini engelleyebilecek kimyasal katki
tipi ve kullannm oranlarmi  belirleyebilmek
amaciyla, 56 farkli ¢imento har¢ Orneginden
ikiser adet hazrlanmustir. Hazrlanan her bir
¢imento har¢ Orneginin Oncelikle priz baslama ve
priz sonu siireleri TS EN 196-3 standardina uygun
olarak, otomatik vikat cihaz1 ile Olgiilmiistiir.
B,Os’ten beklenilen teknolojk yararm priz
gecikmesi ve dayanim problemleri ¢oziimiine
katki saglamasi amaclanmistir. Bu ¢ahsmada bor
bilesiklermin ~ kalsiyum  aliiminath  ¢imento
(KAC)’nun priz siiresini CEM-1’e gére ¢ok daha
fazla geciktirdigi gozlenmistir [7].

Tiim bu nitelikleriyle uygulama esnasinda
agiga cikardigi 1s1, su ve gaz gecirgenligi diisiik,
kimyasallara karsi da gegirimsiz bir beton elde



Bor Mineralleri ve Atiklarmm Cimentoda Kullaniima Stratejileri

edilen borlu ¢imento, yapi ve insaat alaninda
onemli uygulama alanlarma sahiptir. Ayrica borlu
¢imentodan Tiretilen betonun uzun yaslarda
normal betona kiyasla kirilmasi veya deforme
olmas1 daha zordur, bu sayede yiksek bmnalarm
ingas1 i¢in ¢ok uygundur [8].

Bor atklarmm uygun yontemlerle ¢esitli
sektorlerde degerlendirilmesi sonucunda;

-Atiklarm stoklanmasmdan dogan sorunlar
ve stoklama maliyeti azalacak,

- Cevreyi kirleten unsurlar en az diizeye
indirgenecek,

- Bor atklarmin degerlendirilmesi sonucu
iretilen yeni iiriinler {ilke ekonomisine ek kazang
saglayacaktir [9].

Emaye ve Silika
Refrakter
6%

Seramik
40%

Sekil 1. Bor atiklarmm sekt6rel bazda dagilimi, [9]

Son yillarda ¢imento endiistrisinde atiklarm
degerlendirilmesine  yonelk  ¢ahgmalar  hiz
kazanmig, uygun miktarda atk malzeme
kullanimiyla hem ¢evresel hem de ekonomik
fayda saglanabilecegi  goriilmiistir.  Birgok
arastrmaci, ¢imentoda katki maddesi olarak
ucucu kiil, taban kiilii, kolemanit konsantrator
atigl, tinkal konsantratér atigi ile bunlarm ikili
veya 1cli karigmlarmi kullanarak aym anda
farkh tiirde atik malzemelerin ¢imento iiretiminde
degerlendirilebilirligini incelemislerdir [9].

Targan ve arkadaslari [10], kolemanit atigm,
Kula ciirufu ve bentonit karigimma ayri ayri ilave
etmigler ve farkh oranlarda kolemanit atigmm
¢imento Uretiminde degerlendirilebilecegini  ve
klinker iiretiminde enerji tasarrufu saglanacagm
belirtmislerdir.
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Bor cevherinin iiretimi swrasmda her yil
milyonlarca ton kalker ve kil dekupaj ve atik
olarak Emet’teki borik asit fabrika sahasnda
depolanmaktadir. Kolemanit mineralinin
zenginlestirme islemleri sonrasmda atik olarak
ortaya ¢ikan borlu kil “Bant alt1 atik kil” olarak
adlandriimakta ve ayr1  yigmlar  halinde
depolanmaktadr. Bu kil igerisinde %10-13
arasmda B,03 bulundurmaktadr. Borlu kil ile
normal kil karstrlarak  hazirlanan  farin
numuneler kullanllarak yapilan bir laboratuvar
deneyinde borlu kil ile elde edilen bir farinin
pisme endeksi olduk¢a diisiik ¢iktig1 gdzlenmistir.
Bu sonu¢ da atik borlu kil ile endiistriyel {iretim
yapidigmda pisme sicakhfmm diisecegini ve
yakit tasarrufu yapilacagmi gostermektedir [4].

Boncukguoglu ve arkadaglar1 [11], tinkalden
boraks iiretimi esnasmda meydana gelen tromel
elek atigm (TEA) c¢imentoda  kullanmmu
arastrlmistr.  Buna gére TEA ile {retilen
cimentolardan elde edilen betonlar geleneksel
cimentolardan elde edilen betonlara nazaran daha
iyi mekanik ozellk sergiledigi, cimento priz
siiresini  kisalttifit ve ¢imento biinyesine bor
ilavesi  klinker  birim  maliyetinin ~ azalmasm
sagladig1 gozlemlenmistir.

Kalsiyumlu bor bilesigi olan kolemanitten
borik asit {iretimi swasmda atikk bir madde
olusmakta ve olusan bu atiga borojips adi
verilmektedir. Yiksek bor icerikli bu atik
malzemenin ¢imento ve beton liretiminde
degerlendirilmesine  yonelk ¢aligmalar olumlu
neticeler  vermis ve  borojipsin  ¢imento
biinyelerinde  diger algttaslarmmn  (fosfojips,
fluorjips) yerine alternatif bir madde olarak
kullanilabilecegi tespit edilmistir [9].

Yapilan bir diger caligmada tinkal tretimi

srasmda  boraks minerali konsantre  hale
getirilirken ortaya ¢ikan ve kil pestili olarak
adlandrilan kat1 atiklarm ¢imento igerisinde
kullanilabilirligi arastirimustir.
Boraksm saflastiriimasi srasinda her yil binlerce
ton kati atikk ortaya ¢ikmakta ve bunlarmn
depolanmasi ekonomik ve teknik yonden ciddi
sorunlar  yaratmaktadr. Boraks atklari, kil
minerali ile ayni bilegenleri icermesi nedeniyle
hafif bir puzolanik karakter tagimaktadir.

Cimento inceliginde ogiitilen kil pestili atig
Portland Cimentolu har¢ igerisine degisik
oranlarda katlarak numuneler hazirlanmgtir.
Elde edilen har¢ numuneler lizerinde taze beton
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ve sertlesmis beton deneyleri yapiarak kil
pestilinin ¢imento igerisindeki davranis1  ve
cimentolu har¢ numuneler lizerindeki etkisi
incelenmistir [12]. Bulunan sonuglar sahit
numuneler ve Tirk Standartlarn (TS) ile
kargilagtiriigtir.  Buna goére boraks icerikli kil
pestili atigi ¢imento, har¢ ya da beton igerisinde
yapisindaki jips nedeniyle geciktirici olarak islev
gormektedir. Ozellikle sicak bolgelerdeki harg ya
da beton uygulamalarnda teknik ve ekonomik
yonden daha kullanilabilir bir yapt malzemesi igin
kil pestili katkih malzemeler iretilebildigi
gortilmiistiir. Harg icerisine diisiik yiizdelerde
(%1.5) kil pestili atig1 katiimas1 sonucu basing ve
cekme dayanimmnda az da olsa artislar meydana
geldigi goriilmiistiir. Borik oksit yiizdesi disiik
katkilarm kullanmm ile harca katilan kati miktar
da (% 25 gibi) arttrlabilir. Bu durum ekonomik
ve teknik yonden daha dogru bir se¢im olacaktir
[12].

Erdogmus ve arkadaslari [13], biiyilk oranda
cevre kirliligine ve ekonomik kayba sebep olan
kolemanit konsantratér atiklarmmn ve Karabiik
clirufunun birlikte farkh karigimlarmm portland
¢imentoya ilavesinin  ¢imentonun  mekanik
Ozelliklerine  etkisini  aragtwrmugtr.  Kolemanit
konsantrator atig, Kula ciirufu, algt tast ve

klinkerin kimyasal analizleri XRF metodu ile
yapilmigtir,

Caligmalar neticesinde kolemanit
konsantrator atiklarmmn ve Karabiik ciirufunun
farkh karigimlarmin ¢imentoda
degerlendirilebilecegi sonucuna varimuistir.

Yine bor atklar1 {izerine yapilan bir

cahsmada bor konsantrator tesislerinden ¢ikan kil
icerikli atklarm, ingaat sektdriinde ¢imento ve
betona katki malzemesi olarak, yol, baraj ve
koprii yapmmda da dolgu malzemesi olarak
degerlendirilebilecegi belirtiimistir [14].

Sancak [15], yaptig1 bir ¢ahismada borlu aktif
belit ¢imentoln (BAB-TS  13353)harglarin
mekanik  Ozellklerini ve igerisine  gOmiili
betonarme c¢eliginin korozyona karsi korunmasini
incelemistir. Bu amacla, CEM 1 42.5 iceren BAB
iceren harglart karsilastrmugtr.  Arastrmada
mekanik  Ozelliklerin  belirlenmesine  yonelik
40x40x160 mm har¢ ¢ubugu numuneleri iizerinde
7. ve 28. giinliik kiir siire¢leri sonunda basing ve
egime dayanmm testleri uygulanmistrr. Ayrica
@50x100 mm. silindirkk donatih har¢ ornekleri
iizerinde korozyon deneyleri icin %5 NaCl iceren
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¢cOzeltiye 60 gin maruz brakildiktan sonra
elektrokimyasal testler uygulanmistr. Her deney
icin iki seride de 5’er numune Tiretilmistir. Elde
edilen bulgulara gére BAB ¢imentolu harg
orneklerinin  basm¢ dayanmlar1 7.  Gilinde
14.5MPa iken CEM 1 42.5 igerenlerde ortalama
26.8 MPa bulunmustur. 28 giinliik
basmgdeneyleri sonucunda BAB  ¢imentolu
harglarda ortalama 55.2MPa, CEM I ¢imentoluda
ise 50.0 MPa degerleri  bulunmustur.
Elektrokimyasal testler sonucunda iki ¢imento
tirii ile tretilen betonarme c¢elik donatih harg
orneklerinin birbirlerine yakin sonuglar verdikleri
goriilmistiir. Buna gore, genel olarak, 60
giinliik%5 NaCl c¢ozeltisinde korozyona maruz
birakiimasi sonucunda CEM 1 42.5 ¢imentosunun
celik donatryr korozyona karsi koruma etkinligi
bakimindan, BAB ile {iretilen har¢ orneklerinden
bir Gistinligliniin olmadig1 belirlenmistir.

Koumpouri ve  Angelopoulos [16], bir
cabgsmalarnda diisiik enerjili belit iceren ¢imento
tretiminde bor oksit ve bor atig ilavesinin
etkisini incelemistir. Cahsmanmn sonuglar1 bor
oksitin kontrolii miktarlarda ilavesinin  belit
cimentosu  iretiminde  faydalh  olabildigini
gostermistir.

Yine bir baska ¢alismada [17], ¢imento katki
maddesi olarak bor iceren kil atiklarmm(kil atigi-
clay waste) kullanmu arastrilmistr. Buna gore
klinker ve algitasma CW eklenerek hazirlanan
¢imentonun mekanik ve kimyasal &zellikleri
arastirlmis, elde edilen sonuglar portland ¢imento
ozellikleri ve Tirk Standartlar1 (TS) degerleri ile
kargilagtirimustir. Birinci kil atigt (CW1) ikinci
kil atig1 (CW2) ‘nin srasiyla %5 ve %10 kadar
cimento katkisi olarak kullanidabilir  oldugu
belirlenmistir.

Mutuk ve Mesci [18], bor atiklar1 (BW) gibi
endiistriyel atiklarm ve piring kabugu kiili (RHA)
gibi tarmsal atiklarm betonda  kullanmmin
aragtrmuglardir. Buna gére, RHA ve BW farkh
oranlarda ¢imento Orneklerine ayr1 ayr1 ve birlikte
eklenerek, 28 giinlik numunelerin  basmng
dayanmu analizleri yapimstr. (BW) ve (RHA)
iceren  ¢imentonun  mekanik  Ozelliklerinin
optimizasyonunda 24 tam faktoriyel
kullanilmigtr. Bu atklarm ikisinin de ingaat
sektoriinde belirlenen yilizdeler ile kullanilabilir
oldugu tespit edilmistir.

Baska bir c¢alismada,
islemi lizerindeki olumsuz

¢imento ayarlama
etkileri nedeniyle
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borik asit ve saf emayenin birlikte beton koruma
Ozelliklerinin  gelistirilmesine  uygun  olmadig1
belirtilmistir [19].

3.Sonug¢

Bor atklarmm degerlendiriimesine yonelik
tilkemizde ve diinyada yapilan aragtrmalar, bor
atklar1 i¢cin en uygun degerlendirme seklinin
atiktaki borun tekrar kazanlarak geriye kalan
malzemenin uygun sektorlerde kullanilabilir hale
getirilmesi  oldugunu  gostermistir.  Kolemanit,
borlu atk Killer ve atk dekapaj kalkeri gibi
malzemelerin  degerlendiriimesi ile borlu ve
normal  ¢imento  iiretimi yapma  imkam
bulunmaktadr. Bu sekilde bir yandan atik
hammaddeler kullanlarak yakit tasarrufu ile
disik maliyetli, strdirilebilir ve yesil ¢imento
retilecek; diger yandan da atiklarm katma degerli

bir sanayi TUrliniine doniistiiriilmesi ile iilke
ekonomisine katki saglanmis olacaktir.
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