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Ozet — Bor iiretimi sonucu ¢evresel agidan olumsuz etki potansiyeli tasiyan bor atiklarmin bertaraf edilmesi
veya kullanilabilir bir {iriine doniistiiriilmesi, siirdiiriilebilir ¢evre yonetimi agisindan biiylik Onem
tasimaktadir. Bu islemler hem cevresel siirdiiriilebilirlige katki saglanmasinda hem de atiklarin ekonomiye
kazandirilmasinda 6nemli bir adimi olusturmaktadir. Bu ¢alismada, bor atiklarinin kalsinasyon islemi
sonrasinda har¢ numuneler iizerindeki etkisine odaklanilmistir. Kalsinasyon isleminin etkinligini tespit
etmek i¢in farkl sicaklik (500 °C, 600 °C ve 700 °C) ve siirelerde (1, 2 ve 3 saat) kalsine edilen bor atig1,
daha sonra puzolanik aktivite deneyine tabi tutulmustur. Belirtilen parametreler i¢in elde edilen deney
sonuglarina gore ¢gimento esasli har¢ numunelerinde priz geciktirme etkisinin yani sira basing dayaniminda
da diisiislere neden oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglar, kalsine edilmis bor atiklarinin erken dénemde
¢imento harciyla tamamen uyumlu olmadigini gostermektedir

Anahtar Kelimeler — Bor Atig1, Kalsinasyon, Basing Dayanimi, Puzolanik Aktivite

I. GIRIS atigmin potansiyel bir yap: malzemesi olarak
Giiniimiizde, gevresel siirdiiriilebilirlik, ingaat Kullanilmast fikrini ortaya atmistir [1-7].
sektoriiniin  temel Onceliklerinden biri  haline Literatiirdeki ¢alismalarda Seydisehir kirmizi

camuru ve Kirka bor atig1 killerinin farkli oranlarda

gelmistir.  Yapr malzemeleri iiretimindeki artan !
karistirilarak yiiksek dayanimli ve diisiik su emmeli

talep, dogal kaynaklarin hizla tiikkenmesine ve

cevresel etkilerin artmasina yol a¢maktadir. Bu
nedenle, literatiirdeki calismalar ¢evre dostu ve
yenilik¢i  ¢ozlimler arayarak, atiklari  geri
dontistirme ve yeniden kullanma yontemlerini
gelistirmeye odaklanmislardir. Bu baglamda, bor
enddistrisi, ¢esitli uygulamalardan kaynaklanan
onemli miktarda bor atig1 olusturan bir sektordiir.
Bor atig1, dogal olarak yiiksek alkali ozelliklere
sahip olabilir, bu da cevresel olarak zararl etkiler
dogurabilir ve uygun bir bertaraf yontemi gerektirir.
Ancak, son yillarda yapilan arastirmalar, bu bor

kaliteli tuglalar tretildigi gosterilmistir [8]. Bor
atiginin tugla iretiminde kullanilabilirligi %15'e
kadar arastirilmis ve bor atig1 katkisinin tugla pisme
sicakliginda onemli bir diistise ve mekanik
performansta artisa neden oldugu goriilmiistiir [9].
Ayrica, bor iceren kil atiklarinin ¢imento
tiretiminde %10'a kadar katki maddesi olarak
kullanilabilecegi belirtilmistir [10]. Bagska bir
arastirmada, atik kalsine tinkal kullanilarak g¢evre
dostu bir siva malzemesi gelistirilmistir ve 1s1
gecirgenlik direnci ile mukavemet degeri artisi
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saglanmistir [11]. Bor mineralinin ¢imento
hidratasyonu  iizerindeki  etki  mekanizmasi
incelenmis ve bor bilesiginin  hidratasyonu

yavaglattigi ve priz siiresini uzattigi belirtilmistir
[12]. Ayrica, bor atiklari, ¢imento klinkerine
eklenerek ¢imento harcinin ozelliklerini
tyilestirmek amaciyla kullanilmis ve %3 borojips
kullaniminin optimum deger olarak belirlenmistir
[13]. 600°C'de 1s1l islem goérmiis %25'e kadar bor
atiginin  ¢imento harct {izerindeki etkilerini
arastirmiglardir. Referans har¢ 51 MPa iken %5 bor
atig1 kullaniminda 90 giinliik basing dayanimi 52
MPa olarak bulunmustur. Bor atig1 arttikca basing
dayanimi azalmistir. Ancak test sonuglarina gore
c¢imento harci iiretiminde %25'e kadar bor atigi
kullanilabilmektedir [14].

Sonug olarak, bor ve bor atiklarinin ¢imento ve
yapt malzemeleri {iretiminde ¢esitli alanlarda
kullanilabilirligi ve potansiyeli olduk¢a dikkat
¢ekicidir. Bu atiklarin g¢evre dostu ve ekonomik
olarak degerlendirilebilecegi ve yap1 malzemeleri
endiistrisi i¢in 6nemli bir alternatif olabilecegi
dikkat ¢ekmistir. Literatiir incelendiginde 6zellikle
farkli sicakliklarda farkli bekleme siirelerinde bu
atitk malzemenin davranisini belirlemek amaciyla
yapilacak calismalara daha fazla ihtiya¢c oldugu
goriilmektedir. Bu amagcla, bor atiginin 500°C,
600°C ve 700°C sicakliklarda 1, 2 ve 3 saat siireyle
kalsine edilerek puzolanik aktivitesi belirlenmistir.

I. MATERYAL VE YONTEM

A. Materyal

Bor endiistrisinden kaynaklanan atik malzeme, X
Bolgesi'nde bulunan bir bor iiretim tesisinden temin
edilmistir. Bor atig1, cesitli proseslerden elde edilen
dogal bor mineralinin atik {irlinlidiir ve igerdigi bor
bilesikleri nedeniyle yiiksek alkali ozelliklere
sahiptir. Atik, Eti Maden Kirka Bor isletmesinden
temin edilmistir.

[ ; :'.‘1
| Py

Sekil 1. Bor atig1 (a), 500 °C (b), 600°C (c) ve 700°C (d) kalsine
edilmis bor atig1

Bu calismada, ticari olarak mevcut bir portland
cimentosu (CEM 1 42.5R) kullanilmistir.
Cimentonun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Tablo
1’de verilmistir.

Tablo 1. Cimento kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Ozellikler %
SiO; 19,17
Al,Os 4,50
Fe,O3 3,04
CaO 63,08
MgO 1,78
SO3 2,89
Cr 0,0116
Esdeger alkali (Na,O cinsinden) 0,76
Kizdirma Kayb1 3,93
Coziinmeyen Kalinti 0,98
Kum TS EN 196-1 standardina uygun norm kumu
kullanilmistir. Deneylerde, igme suyu
kullanilmistir.
B. Yontem

Bor atig1, laboratuvar firininda 500°C, 600°C ve
700°C sicaklikta 1, 2 ve 3saat boyunca kalsine
edilmistir. Kalsinasyon islemi, bor atiginin fiziksel
ve kimyasal ozelliklerini degistirmeye yonelik bir
on iglemdir.

Tablo 2. Kalsine edilen bor atig1 gruplarin kodlamasi

Kodlama Sicaklik, °C | Siire, saat
BW-5-1 500 1
BW-5-2 500 2
BW-5-3 500 3
BW-6-1 600 1
BW-6-2 600 2
BW-6-3 600 3
BW-7-1 700 1
BW-7-2 700 2
BW-7-3 700 3

Deneyler i¢in farkli oranlarda kalsine edilmis bor
atig1 kullanilarak TS EN 197-1 dikkate alinarak harg
karisimlar1 hazirlanmugtir. Sekil 2°de verilen mikser
kullanilarak 1 dk dnce kuru malzemeler daha sonra
suyun yarisi karistirilarak 1 dk ve son olarak diger
su eklenerek 1 dk karistirilarak homojen bir karigim
elde edilmistir.
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Sekil 2. Mikser

Numuneler, 50x50x50 mm boyutlarinda kiip
dokiilmiis ve 24 saat boyunca kalipta bekletilmistir.
Ardindan, deney numuneleri 28. giinde basing
dayanimi deneyine tabi tutulmustur.

.BULGULAR

Deneyler sonucunda elde edilen basing dayanimlari ve
puzolanik aktivite degerleri Tablo3 ve Sekil 3’de verilmistir.

Tablo 3. Puzolanik deney sonuglari

Gruplar Basing Puzo_la.nik
Dayanimi aktivite
Kontrol 54,5 -
BW-5-1 22,62 42
BW-5-2 10,96 20
BW-5-3 18,94 35
BW-6-1 18,66 34
BW-6-2 24,36 45
BW-6-3 25,43 47
BW-7-1 18,72 34
BW-7-2 20,77 38
BW-7-3 21,35 39

Kalsine edilmis bor atig1, katki maddesi olarak
kullanildiginda, basing dayanimini azaltmistir. 28
giinliik basing dayanimi deneyi sonucunda, kalsine
edilmis bor atif1 igeren numunelerin kontrol
numunelerine gore diisilk dayanima sahip oldugu
tespit edilmistir. Puzolanik aktivite %20 ile %47
arasinda degerler aldig1, en diisiik puzolanik aktivite
degerinin BW-5-2 grubunda %20 ile en yiiksek
puzolanik aktivite %47 oraninda BW-6-3 grubunda
gorilmiistiir.
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Gruplar

Sekil 3. Puzolanik deney sonuglar1

Kalsinasyon islemi sonucunda, bor atiginin
fiziksel ve kimyasal oOzelliklerinde belirgin
degisiklikler gézlemlenmistir. Kalsine edilmis bor
atigr, TS EN 197-1 standartina gore puzolanik
sartin1 karsilamadigi tespit edilmistir.

IV.TARTISMA

Kalsine edilmis bor atiginin yap1 malzemelerinde
kullanimi, g¢evresel agidan da Onemli avantajlar
sunmaktadir. Bor atiginin geri doniisimi ve
yeniden kullanimi, atik bertarafi icin alternatif ve
cevre dostu bir ¢oziim saglamaktadir. Bu da, insaat
sektorlinlin - siirdiirtilebilirlik hedeflerine katkida
bulunma potansiyeline sahip ©6nemli bir bulgu
olarak degerlendirilmelidir.

Bununla birlikte, kalsine edilmis bor atiginin
optimum oranlarinin  belirlenmesi  ve  yap1
malzemeleri performansini en iist diizeye ¢ikaracak
en uygun katki miktarlarinin tespit edilmesi i¢in
daha fazla calismaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica,
kalsine edilmis bor atigmin diger yap:
malzemeleriyle olan etkilesimleri ve uzun doénemli
performanst tlizerine daha kapsamli analizler
yapilmalidir.

V. SONUCLAR

Bu calisma, kalsine edilmis bor atiginin beton
tiretiminde katki maddesi olarak kullanilmasinin
etkisini incelemek amaciyla gergeklestirilmistir.
Kalsine edilmis bor atig1, potansiyel bir puzolanik
katki maddesi olarak degerlendirilmistir ve 28

giinliik basing dayanimi deneyleriyle
degerlendirilmistir.

- Elde edilen sonuglar, kalsine edilmis bor

atigimin ~ betonun  basing  dayanimini

azalttigin1 géstermistir. Kontrol numuneleri
ile karsilagtirildiginda, kalsine edilmis bor
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atig1 iceren numunelerin daha disik
dayanima sahip oldugu tespit edilmistir. Bu
durum, kullanilan kalsine edilmis bor
atiginin  betonun mekanik performansini
olumsuz yonde etkiledigini gostermektedir.
- Puzolanik aktivite sonuglar1 da dikkate
alindiginda, kalsine edilmis bor atiginin
farkli bilesimlerinin farkli puzolanik aktivite
degerleri gosterdigi gozlemlenmistir. En
diisiik puzolanik aktivite degeri BW-5-2
grubunda %20 iken, en yiiksek puzolanik
aktivite oran1 %47 ile BW-6-3 grubunda
elde edilmistir. Bu sonuglar, kalsine edilmis
bor atiginin bilesimi ve 0Ozelliklerinin,

betonun mekanik Ozellikleri iizerinde
belirleyici bir rol oynadigini
vurgulamaktadir.

Bu sonuglara ilaveten farkli bor atiklarinin kalsine
edilmesi sonucu elde edilen malzemelerin de
puzolanik  aktivite analizleri yapilarak bor
atiklarinin farkl alanlarda kullanimi ile daha detayl
bilgiler elde edileceginden sonraki ¢alismalarda
kalsine edilmis farkli bor atiklarinin arastirilmasina
cevresel ve  ekonomik  ydnden  ihtiyag
duyulmaktadir.

KAYNAKLAR

[1] T. Kiitiik-Sert, S. Kiitiik, Physical and Marshall
Properties of Borogypsum Used as Filler Aggregate in
Asphalt Concrete, Journal of Materials in Civil

Engineering. 25 (2013) 266-273.
https://doi.org/10.1061/(ASCE)MT.1943-
5533.0000580.

[2] Y.Y. Celen, A. Evcin, I. Akkurt, N. Bezir, K. Giinoglu,
N. Kutu, Evaluation of boron waste and barite against
radiation, International Journal of Environmental
Science and Technology. 16 (2019) 5267-5274.
https://doi.org/10.1007/S13762-019-02333-3.

[3] M.M.S. Mohd Sabee, Z. Itam, S. Beddu, N.M. Zahari,
N.L. Mohd Kamal, D. Mohamad, N.A. Zulkepli, M.D.
Shafig, Z.A. Abdul Hamid, Flame Retardant Coatings:
Additives, Binders, and Fillers, Polymers (Basel). 14
(2022). https://doi.org/10.3390/POLYM14142911.

[4] M. Ozturk, U.K. Sevim, O. Akgol, E. Unal, M.
Karaaslan, Investigation of the  mechanic,
electromagnetic  characteristics and  shielding
effectiveness of concrete with boron ores and boron
containing wastes, Constr Build Mater. 252 (2020).
https://doi.org/10.1016/J. CONBUILDMAT.2020.119
058.

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

108

A. Kilicarslan, Y. Kurttepeli, M.N. Saridede, Using of
boron wastes in red brick production, Adv Mat Res.
699 (2013) 223-2217.
https://doi.org/10.4028/WWW.SCIENTIFIC.NET/A
MR.699.223.

U.K. Sevim, M. Ozturk, S. Onturk, M. Balcikanli
Bankir, Utilization of boron waste borogypsum in
mortar, Journal of Building Engineering. 22 (2019)
496-503.
https://doi.org/10.1016/J.JOBE.2019.01.015.

C. Giirer, G.S. Selman, Investigation of properties of
asphalt concrete containing boron waste as mineral
filler, Medziagotyra. 22 (2016) 118-125.
https://doi.org/10.5755/J01.MS.22.1.12596.

T. Kavas, O. Emrullahoglu, Seydisehir Kirmizi
Camuru ve Kirka Bor Atiklarinin Endiistriyel
Hammadde Olarak Kullanimi, 1. Bati Anadolu
Hammadde Kaynaklart Sempozyumu, TMMOB
Jeoloji Miihendisleri Odasi. (1999) 216-225.

T. Kavas, Use of boron waste as a fluxing agent in
production of red mud brick, Build Environ. 41 (2006)
1779-1783.
https://doi.org/10.1016/J.BUILDENV.2005.07.019.

M. Ozdemir, N.U. Oztiirk, Utilization of clay wastes
containing boron as cement additives, Cem Concr Res.
33 (2003) 1659-1661. https://doi.org/10.1016/S0008-
8846(03)00138-8.

T. Batar, N.S. Koksal, Atik Bor, Atik Kagit ve Perlit
Katkili Siva Malzemesinin Uretimi ve
Karakterizasyonu., Ekoloji Dergisi. 18 (2009).

M. Davraz, The effects of boron compounds on the
properties of cementitious composites, Science and
Engineering of Composite Materials. 17 (2010) 1-17.
https://doi.org/10.1515/SECM.2010.17.1.1.

S. Eyyiiboglu, Kolemanit konsantrator atiklarinin
¢imento tiretiminde degerlendirilmesi, Yiiksek Lisans
Tezi, Balikesir Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
2013.

D. Over Kaman, L. Kéroglu, E. Ayas, Y. Giiney, The
effect of heat-treated boron derivative waste at 600 °C
on the mechanical and microstructural properties of
cement mortar, Constr Build Mater. 154 (2017) 743-
751.
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2017.07.209.



