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BOR ICEREN ATIK SULARIN PORTLAND CIMENTOSU HARCI
URETIMINDE KULLANILMASI

(THE USE OF BORON CONTAINING WASTEWATER FOR
PRODUCING PORTLAND CEMENT MORTAR)

Arin YILMAZ!
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Bor igeren atik sularin beton veya portland ¢imentosu harci iretiminde kullanilmasi,
ekonomik, teknik ve cevresel agidan 6nemlidir. Bu ¢alismada, farkli bor icerigine sahip atik
sular ile sebeke suyu kullanilarak iiretilen ¢imento harclarinin mekanik ve dayaniklilik
ozellikleri incelenmistir. Portland ¢imentosu har¢ numuneleri 40x40x160 mm boyutlarinda
prizmatik ve 50 mm boyutlarinda kiip kaliplara dokiilmiistiir. Atik su igerisindeki bor
miktarinin, 28 giinliik basing dayanimi ve egilmede ¢ekme dayanimi, 300°C, 600°C ve 900°C
sicaklikga maruz birakilan harglarin dayanim kaybi ve donma ¢oziilme dayaniklilig
tizerindeki etkisi arastirtlmistir. Bor i¢eren atik sular, Portland ¢imentosu harcinin mekanik ve
dayaniklilik 6zelliklerini gelistirmistir. Sonug olarak, bor iceren atik sularin harg {iretiminde
kullanim1 dogal g¢evrenin korunmasi ve teknik ag¢idan malzeme kalitesinin artirilmasi igin
uygun olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Atik su, bor, ¢gimento harci, dayanim, dayaniklilik

ABSTRACT

The utilization of boron containing wastewater in production of concrete or Portland cement
mortar provide economical, technical and environmental benefits. This paper presents a study
of the mechanical and durability properties of Portland cement mortars mixed using tap
water and wastewater having different boron concentrations. Portland cement mortar test
specimens were cast in 40x40x160 mm prismatic moulds and 50 mm cube moulds. The effect
of boron concentration on the following properties were studied; compressive and flexural
strength at ages up to 28 days, compressive strength lost after being subjected to 300 <,
600 C and 900 € curing temperatures and freezing-thawing durability. Boron containing
wastewater was improved the mechanical and durability properties of Portland cement
mortar. Finally, utilization of boron containing wastewater in production of cement mortar
could be suitable for protection of environment and increasing technical quality of
construction materials.
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1. GIRIS

Endiistriyel kati ve sivi atiklarin g¢evreye verdigi zararlar onemli sorunlarin basinda
gelmektedir. Bu atiklar1 ¢imento ve beton liretiminde katki maddesi olarak kullanmak, ¢evreyi
ve insan sagligimi korumak anlamma gelmektedir. Belirtilen atiklardan biri de Diinya
rezervlerinin %73’line sahip Tiirkiye’deki bor minerallerinin iiretimi sirasinda olugmaktadir
[1]. Balikesir iline bagli Bigadi¢ ilcesi Kolemanit (Ca2BsO11.5H20) ve Uleksit
(NaCaBs09.8H20) yataklar1 bakimindan zengin bir bolgemizdir. Konsantre Bor {iretimi, agik
ocak madenciligi, kirma, yikama, eleme ve cevher iiretimi seklinde elde edilmektedir. Uretim
sirasinda, kolemanit ve iileksit cevherleri sulu sistemler ile zenginlestirilmektedir. Sistemden
cikan slam denilen sulu ince atik, pompalar ile Camkdy Atik Baraji’na gonderilmektedir.
Barajin 1/13’1 kati atik ile dolu olup geriye kalan kisim tamamen su ile doludur. Camkdy
Atik Baraji’nda bulunan suda bor konsantrasyonu degerinin ortalama olarak 500 ppm oldugu
yapilan belirlenmigtir. Belirli bor oranma sahip bu atik suyun degerlendirilmesi
gerekmektedir.

Diinya genelinde su kaynaklarimiz olduk¢a smirlidir. Bu nedenle insanoglu temiz su
kaynaklarin1 kullanirken dikkatli olmak zorundadir. Belediyeler veya firmalar tarafindan geri
doniisiimi saglanan atik sular genel olarak igme suyu kullanimi diginda bitki veya tarimsal
sulamada, gii¢ lnitelerinin ve yag rafinelerinin sogutulmasinda, endiistriyel islemlerde ve
beton iiretiminde kullanilmaktadir. Diinya genelinde sadece beton iiretimi i¢in yaklasik 4
trilyon litre su tiiketilmektedir. Bu rakam sadece beton iiretimi i¢in gerekli su miktar1 olup,
beton bakimi i¢in gerekli su miktari bu rakama dahil degildir [2]. Bu ylizden beton iiretimi
icin gerekli temiz suyun elde edilmesinde atik sularin degerlendirilmesi de gerekmektedir.
Boylece, atik sularin geri doniisiimii ile su kaynaklarimin korunmasi ve cevresel etkilerinin
azalmasin saglanmis oluruz.

Birgok arastirmaci islem gormiis veya islem gormemis atik sulari beton liretimi icin
caligmalarinda kullanmislardir. Tay ve Yip g¢alismalarinda; belirli oranlarda islem goérmiis
sebeke atik sularini beton iiretiminde kullanarak ilk gilinlerde beton basing dayaniminin
arttigini, ileriki yaslarda ise degismedigini gostermislerdir. Ayrica, segregasyon, rotre, su
emme, birim agirlik ve priz siirelerini olumsuz yonde gelistirmedigini de belirtmislerdir [3-4].
Bir diger calismada, islem gormemis atik sular beton iiretiminde kullanilmis fakat priz
stirelerini ve bosluk miktarint arttirdigi, basing dayanimlarini diisiirdiigii belirtilmistir [5].
Beton tretimi disinda, mikser ve pompalarin yikanmasi i¢in suya ihtiya¢c duyulmaktadir.
Borger ve arkadaslari, beton tesislerinde agiga cikan atik sular1 beton ve harg iiretiminde
kullanarak, basin¢ dayanimi, siilfatlara dayaniklilik, priz stireleri ve islenebilirlik iizerine
olumlu sonugclar elde etmislerdir [6]. Diger ¢aligmalarda, beton iiretimi sirasinda ortaya ¢ikan
atik sular tekrar beton tiretiminde kullanilmus, igilebilir su ile tiretilen betonlarla ayn1 fiziksel,
mekanik ve dayaniklilik 6zellikleri gosterdigi belirtilmistir [7-8]. Tsimas ve Zervaki yaptiklari
caligmada beton tesisindeki mikserlerin yikanmasi sonucu atik sulari tekrar iyilestirerek beton
tiretiminde kullanmislardir. Deney sonuglarma gore, taze betonun islenebilirliginde bir
degisiklik olmadigi, slump degerlerinin degismedigini, priz siireleri ve su ihtiyacinda artis
olmadigint belirtmislerdir. Ayrica, 7 ve 28 giinlilk beton basing dayanimlarimin yiiksek
¢iktigin1 bunun nedeninin ise suyun i¢indeki kiigiik parcaciklarin bosluklar1 doldurmasindan
ileri geldigini ifade etmislerdir [9]. Chatveera ve arkadaglar1 bu konuyla ilgili 2 farklh
caligmada su sonugclari elde etmislerdir; Karisim suyu olarak tesiste agiga ¢ikan camurumsu
atik suyu kullanarak ilk olarak atik su igerindeki kat1 madde oraninin %6 ya kadar olmasi
durumunda dayanim ve dayaniklilik agisinda bir sorun olusturmadigini ifade etmislerdir.
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Diger calismalarinda ise, sebeke suyu yerine %0 ile %100 oraninda ¢amurumsu atik suyu
kullanmiglar ve atik su miktar1 arttik¢a rotre miktarinin ve agirlik kayiplariin asit etkisinden
dolay arttigini belirtmislerdir [10-11].

Al-Jabri ve arkadaslari ii¢ ara¢ yikama tesisi sularin1 kullanarak yiiksek dayanimli beton
iretimi gerceklestirmislerdir. Bu ¢alismada atik sulart %25-100 araliginda temiz su ile yer
degistirmisler, elde ettikleri sonuglara gore 28 giinliik basing dayanimlar1 arasinda biiyiik
farklar elde edilmemistir [12]. ilging bir ¢alismada, seker fabrikasinin atik sulari beton
iiretiminde kullanilmistir. Calismanin sonucunda priz siirelerinin uzadigi, sekerli suyun asidik
olmasindan dolay1 zamanla ilerledik¢e basing dayaniminin arttig1 belirlenmistir [13].

Bor igerigine sahip atik sular iizerine yapilan ¢aligmalarin ¢ogu, atik su igerisindeki bor
bilesenini farkli yontemler kullanarak ayirmak iizerine yapilmistir. Bilindigi {izere bor en ¢ok
cam elyaf iiretiminde, tarimda, seramik ve deterjan iiretiminde kullanilmaktadir. Son yillarda
bor kullanimi1 ¢imento iiretimine de girmistir. Bor icerigine sahip atik sularin beton veya harg
iiretiminde kullanilmasina dair literatiirde bir calismaya rastlanmamustir.

Bu caligmada, sebeke suyu, 100ppm, 200ppm, 300ppm, 400ppm ve 500ppm bor igerigine
sahip atik sular ve CEM 1 42.5R Portland ¢imentosu kullanilarak TS EN196-1’¢ gore [14]
Portland ¢imentosu har¢ numuneleri iiretilmistir. Uretilen har¢ numunelerine atik suyun
icerisinde bulunan bor miktarina gore sirasiyla su kisaltmalar verilmistir: B100, B200, B300,
B400 ve B500. Su igerisindeki bor miktariin, Portland ¢imentosu harglarinin mekanik ve
dayaniklilik 6zelliklerine etkisi incelenmistir. Bor atik sularmin  beton iiretiminde
kullanilabilirligi arastirilmistir.

2. DENEYSEL CALISMA
2.1. Materyal

Harg iiretimi i¢in kullanilan TS EN 197-1’e [15] uygun iretilen Portland ¢imentosu,
CEMI 42.5 R Balikesir LIMAK Cimento Fabrikasi silolarindan alinmistir. Calismada
kullanilan atik sular Bigadi¢ ilgesinin 10 km kuzeydogusunda bulunan borlu atik sularin
kontrolii i¢in insa edilmis Camkdy Baraji’ndan elde edilmistir. Alinan atik su Bigadi¢ ETI
Maden Bigadi¢ Bor Isletme Miidiirliigii laboratuvarlarinda islemden gegirilerek, calismada
kullanilan 100ppm, 200ppm, 300ppm, 400ppm ve 500ppm konsantrasyona doniistiiriilmiis ve
sirastyla B100, B200, B300, B400 ve B500 kodu verilmistir. Caligmada kullanilan Portland
cimentosu, atik su ve sebeke suyunun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Cizelge 1’de verilmistir.

2.2. Yontem

Har¢ numuneleri, TS EN196-1’de belirtilen 1:2:6 oranlarinda su, ¢imento ve standard
Rilem kumunun laboratuvar tipi mikserle karistirilmasiyla elde edilmistir. Uretilen harg
karigimlari, 40x40x160 mm prizmatik standart kaliplara ve 50x50x50 mm kiip kaliplara
standartlara uygun olarak yerlestirilmistir. Kalip igerisinde bir giin siireyle %95 nem ve 20°C
kiir sicakligina sahip kiir odasinda bekletilen numuneler daha sonra kaliptan ¢ikarilarak, 20+2
°C sabit sicakliga sahip kiir havuzlarinda basing dayanimi deneyleri uygulanincaya kadar
bakima tabi tutulmuslardir. 40x40x160 mm prizmatik numuneler kullanilarak 2., 7., 28.
giinlerde har¢ numuneleri {izerinde egilmede ¢ekme ve basing dayanimi deneyleri yapilmastir.
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50x50x50 mm boyutlarindaki Portland ¢imentosu har¢ numuneleri dayaniklilik
deneylerinde kullanilmak iizere iiretilmistir. Donma-¢oziilme deneyleri i¢in numuneler
oncelikle standartlara uygun olarak 28 giin boyunca 20+£2°C sicakligina sahip kiir havuzunda
bakimi yapilmigtir. Daha sonra suya doygun numuneler -20°C sabit sicaklikta termostath
derin dondurucuda 4 saat siireyle donmas1 saglanmistir. Bu siire sonunda, derin dondurucudan
¢ikarilan numuneler 4 saat siire ile oda sicakligindaki su dolu bir kap igerisinde ¢oziinmeleri
saglanmistir. Donma-¢oziilme dongilisii 30 kez tekrarlandiktan sonra, numuneler basing
dayanimina tabi tutulmustur. Ayni1 zamanda karsilastirilma yapilabilmesi i¢in normal sartlarda
bakimi yapilan numuneler de ayni zaman diliminde basing dayanimina tabi tutulmustur.

Yiiksek sicaklik deneyleri i¢in hazirlanan 50x50%50 mm boyutlarindaki kiip numuneler
tizerinde deneyler yapilmistir. Dokiimii yapilan numuneler 28 giin siire ile kiir edildikten
sonra 105°C etiivde 24 saat bekletilerek kurumalari saglanmistir. Daha sonra numuneler,
gerekli (300°C, 600°C, 900°C) i¢ sicakliga ulasan kiil firininin iginde 2 saat bekletilmistir.
Daha sonra numuneler oda sicakliginda sogumaya birakilmistir. Soguma sonrast numuneler
basing dayanimi deneyine tabi tutulmustur.

Cizelge 1. Portland ¢imentosu, sebeke suyu ve bor atik suyunun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Kimyasal Bilesen (%) CEMI425R gl‘ljerie)n Camkoy Baraj1 S;B;‘Je
CaO 63.27 Na 110 -
SiO2 19.3 K 10 -
Al203 5.08 Mg 20 -
Fe 03 2.92 Sr 14 -
MgO 1.69 Ba - -
Na20 0.25 Mn 0.01 -
K20 0.84 Fe - 0.169
SO3 2.97 Siilfat (SOa) 800 -
ClI 0.0075 Cd - -
KK 4.21 Al - 10
Fiziksel Ozellikler Pb - -
Yogunluk (g/cm?®) 3.12 Bor 545 -
Ozgiil yiizey(cm?/g) 3495 Arsenik 0.5 -
Basing Dayanimi Co - -
(MPa)
2 giinliik 25.6 pH 8.40 7.69
7 glinliik 41 Sertlik 4.9 4.2
28 giinliik 51.9 CI (ppm) 20 35

Askida kati

madde 5.6 -

(mg/L)
Priz Siireleri CEMI1425R B100 B200 B300 B400 B500
Priz Baglama(dak) 182 190 205 212 218 230

Priz Sona Erme (dak) 230 235 250 268 285 305
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3. DENEY SONUCLARININ IRDELENMESI
3.1. Priz Siureleri

Priz baslama ve ve sona erme siirelerinin su icerisindeki atik bor miktarinin artmasi ile
artigini sdylemek miimkiindiir. Borun Portland ¢imentosu harci iiretiminde kullanilmasi
sonucunda, priz siirelerini uzattigini gosteren bilimsel ¢aligmalar bulunmaktadir [16]. Bu
caligmada priz stirelerindeki artis Sekil 1°de gosterilmistir. Cimento harcinin veya betonun
gelisimini geciktirmede bor atik sularinin kullanimi uygun olabilir.
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Priz Siireleri (dakiaka)
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o
o

[
o
o

50

KONTROL B100 B200 B300 B400 B500

M Priz Baglama ® Priz Sona Erme

Sekil 1. Atik sudaki bor igerigine bagli harglarin priz siireleri
3.2. Basin¢ Dayanimi

Atik su igerisindeki bor miktarma bagl olarak harclarin zamana bagli basing dayanimi
gelisimi Sekil 2°de verilmistir. B100, B200, B300, B400 ve B500 harglarmin 28 giinliik
basing dayanimi degerleri sirasiyla, 51.49MPa, 49.91MPa, 52.3MPa, 51MPa ve 48.2MPa
olarak elde edilmistir. Sebeke suyu ile iiretilen kontrol harcinin 28 giinliik basing dayanimai ise
49.2MPa olarak elde edilmistir. Sekil 2 incelendiginde, B500 karigimi disindaki diger bor
icerigine sahip numunelerin 28 giinliik basing dayanimi degerleri, sebeke suyu ile iiretilen
kontrol numunesine gore daha yiiksek degerlere ulasmistir. Genel olarak, 28 giinliik basing
dayanimi degerinin en yliksek elde edildigi karisim B300 har¢ karistminin oldugu sonucuna
varilmigtir. Priz siiresinin uzamasi sonucunda ¢imento har¢ numunelerinin basing dayanimi
daha dengeli bir gelisim gostererek kontrol numunesine gore az da olsa yliksek degerlerin elde
edilmesi saglanmistir.  Bor atik sulan ile iiretilen har¢ numunelerinin 28 giinliik basing
dayanimlarinin, CEM 1 42.5R ¢imentosu igin ilgili standarda minimum 28 giinliik basing
dayanimi degerinin (42.5MPa) iizerinde degerlere ulastig1 sdylenebilir. Sonug olarak, sebeke
suyu yerine bor iceren atik sularin kullaniminin basing dayanimi yoniinden uygun olacagini
s0ylemek miimkiindiir.
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Sekil 2. Atik sudaki bor igerigine bagl harglarin basing dayanimi gelisimleri
3.3. Egilmede Cekme Dayanimi

Bor iceren atik sularla iiretilen har¢ numunelerinin 2, 7 ve 28 giinliilk egilmede ¢ekme
dayanimi degerleri Sekil 3’deki grafikte gosterilmistir. B100, B200, B300, B400 ve B500
har¢ numunelerinin 28 glinliikk egilmede ¢ekme dayanimi degerleri, 7.79MPa, 7.32MPa,
8.44MPa, 8.55MPa ve 7.56MPa olarak elde edilmistir. Basing dayaniminda oldugu gibi, B300
ve B400 ¢imento har¢ numunelerinin egilmede ¢cekme dayanimlarinin sebeke suyu ile iiretilen
kontrol numunesine (7.85MPa) gore yiiksek ¢iktigi, diger oranlar i¢in ise sebeke suyu ile
iretilen numunelerin degerlerine ulastigi soylenebilmektedir. Portland ¢imento harci
numunelerinin egilmede ¢ekme dayanimlarinin, bor igerigine sahip atik sulardan fazla
etkilenmedigi sonucuna varilmistir.

Egilmede Cekme Dayanimi (MPa)
PN WD U1 N 0 W

o

KONTROL B100 B200 B300 B400 B500

H2giin B7giin =28giin

Sekil 3. Atik sudaki bor igerigine bagl harglarin egilmede ¢ekme dayanimi gelisimleri
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3.4. Donma Coziilme

30 dongii olarak tekrarlanan donma ¢dziilme deneyleri sonucunda elde edilen basing
dayanimi ile o zaman kadar normal sartlarda bakimi yapilan harglarin basing dayanimi
degerleri elde edilmistir. Dayanim gelisimi(%), normal kiir sartlarinda bakimi yapilan 28
giinlik basing dayanimi verilerini temel alarak, aradaki basing dayanimi farkinin normal
sartlarda bakimi yapilan numunelerin 28 gilinliik basing dayanimlarina oraninin yiizdesi
seklinde hesaplanmistir. Donma ¢6ziilme sonucunda basing dayanimlarindaki degisim Sekil
3’de verilmistir. Sekil 4 incelendiginde goriilmektedir ki, bor igerigine sahip su ile iiretilen
harglarm donma ¢oziilmeye karst dayanikliliklari oldukea iyidir. Ozellikle B200 ¢imento
har¢larin donma ¢6ziilme sonrasi basing dayanimindaki gelisme yaklasik %15°dir. Bu durumu
sOyle aciklayabiliriz; yapilan ¢alismalarda belirtildigi lizere bor ¢imentonun priz siiresini
geciktirmektedir. Bu yiizden bor igerigine sahip ¢imento harglarin dayanim gelisimi daha
yavag, dengeli ve homojen olarak dagilim gostermektedir. Bu nedenlerden dolay1 i¢yapidaki
bosluk miktarinin azalmasi so6z konusu olabilir. Bosluk miktarindaki azalmanin atik su
icindeki bor oranlarinin artis1 ile dogru orantili olabilecegi ancak icyapiya bakarak
sOylenebilir. Bosluk miktarinin azalmasi sonucunda, bosluklar tarafindan emilen su miktari
azalacak ve donma ¢6ziilme donglisiinden sonra igyapida olusabilecek gerilme farklarinin da
en az diizeye inmesi beklenebilecektir. Bu nedenle, bor igeren ¢imento harci humunelerinin
donma ¢oziilmeye kars1 daha dayanikli olabilecekleri sonucuna varilabilir.

16

12

Dayanim Degisimi (%)
o

Sekil 4. Donma-¢oziilme etkisindeki harglarin basing dayanimi degisimi (%)

3.5. Yiiksek Sicakhik Etkisi

300°C, 600°C, 900°C’de yiiksek sicakliga maruz birakilan Portland ¢imentosu harci
numuneleri basing dayanimi deneyine tabi tutulmustur. Yiksek sicaklik etkisi ile elde edilen
basing dayanimi degerleri Sekil 5’de verilmistir. 300°C’de en yiiksek basing dayanimi degeri,
B100 ¢imento har¢ numunesi ile elde edilmistir. 600°C ve 900°C’de ise degerler ¢ok diisiik
kalmis hatta baz1 numunelerde sifira yakin sonuglar elde edilmistir. Buna ragmen, B500 charg

numunesinin 600°C ve 900°C’de basing dayanimi degerleri diger numunelere gore yiiksek
cikmustir.
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Sekil 5. Yiiksek sicaklik etkisindeki harclarin basing dayanimlari
4. SONUCLAR

Bu calismada, bor atik suyunun g¢evreye ve canlilara verebilecegi zarar1 en az diizeye
indirmek i¢in ingaat sektoriinde kullanilabilirligi aragtirilmigtir. Atik sularin beton iiretiminde
kullanimma yonelik bir¢cok ¢aligma yapilmistir. Bor igerigine sahip atik sularin beton
iiretiminde kullanimina dair bir ¢alismaya bu zamana kadar rastlanmamistir. Atik sudaki bor
iceriginin ¢imento harcina dayanim ve dayaniklilik acgisindan etkisi incelenerek asagidaki
sonuglar elde edilmistir:

e Atik sudaki bor igeriginin artmasi priz siirelerini arttirmigtir.

e Bor igerigine sahip sularn, harglarin basing dayanimi gelisimlerini olumlu ydnde
etkiledigini sdylemek miimkiindiir. 28 giinliikk basing dayanimlar1 karsilastirildiginda en iyi
sonucun B300 Portland ¢imentosu harci ile elde edildigi goriilmiistiir.

e Ayn1 durum, egilmede ¢ekme dayanimlart iginde sdylenebilir. B300 ve B400 ¢imento harci
numunelerinin egilmede ¢ekme dayanimi degerleri sebeke su ile iiretilen har¢ numunelerine
gore yiiksek ¢cikmustir.

e Donma-Coziilme etkisinde, bor igerigine sahip sularin dayanim degisimi pozitif yonde
olurken sebeke suyu ile iiretilen numunenin dayanim gelisimi negatif olarak elde edilmistir.
Ozellikle B200 numunesi donma-¢dziilmeye kars en iyi dayaniklili1 gdstermistir.

e Yiiksek sicaklik etkisi incelendiginde, 300°C den sonraki artan sicaklik degerlerine maruz
birakilan numunelerin basing dayanimi degerlerinin diisiik seviyelerde oldugu goriilmiistiir.
300°C de, B100 numunesinin diger karigimlara gore daha dayanikli oldugu sonucuna
varilmistir.

Genel olarak bakildiginda bor igerigine sahip sularin Portland ¢imentosu harci iiretiminde
kullanilabilecegi yoOniindedir. Harglarin dayanim, donma-¢6ziilme ve yiiksek sicaklik
etkisindeki davranigsini olumlu yonde arttirmistir. Fakat, siilfat etkisi ve alkali silika
reaksiyonu gibi diger dayanikliklik 6zelliklerinin incelenmesi, ¢alismanin gelistirilmesi i¢in
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gerekli olacaktir. Bu galismanin devami olarak, farkli tip ¢imento kullanimi veya mineral
katkilar ile birlikte kullanimu ile ileriki yaslarda davranisin nasil etkileyeceginin arastiriimasi
konunun daha iyi anlasilmasi i¢in 6nemlidir. Ayrica, bor igerigine sahip atik sularmn i¢ yapi
bosluklarin1 nasil etkiledigini aragtiran bir calismanin da yapilmasiyla eksik yonler
tamamlanmis olacaktir.
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