T.C.
PAMUKKALE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
CEVRE MUHENDISLIGi ANABILiM DALI

HAZIR BETON URETIM TESISLERINDE OLUSAN
ATIKSUYUN PROSESTE YENIDEN KULLANIM
VERIMININ DEGERLENDIRILMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

H. ELVIN MUSTU

DENIZLIi, HAZIRAN - 2019



T.C.
PAMUKKALE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
CEVRE MUHENDISLIGi ANABILiM DALI

HAZIR BETON URETIM TESISLERINDE OLUSAN
ATIKSUYUN PROSESTE YENIDEN KULLANIM
VERIMININ DEGERLENDIRILMESI

YUKSEK LiSANS TEZi

H. ELVIN MUSTU

DENIZLIi, HAZIRAN - 2019



KABUL VE ONAY SAYFASI

H. ELVIN MUSTU tarafindan hazirlanan “HAZIR BETON URETIM
TESISLERINDE OLUSAN ATIKSUYUN  PROSESTE YENIDEN
KULLANIM VERIMININ DEGERLENDIRILMESI” adli tez ¢alismasinin
savunma sinavi 24.06.2019 tarihinde yapilmis olup asagida verilen jiiri tarafindan
oy birligi / oy ¢oklugu ile Pamukkale Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Cevre
Miihendisligi Anabilim Dali  Yiiksek Lisans Tezi olarak kabul edilmistir.

Jiiri Uyeleri Imza

Danigsman
Prof. Dr. Osman Nuri AGDAG

Uye

Dog. Dr. Neval BAYCAN
Uye

Dog. Dr. Giilbin ERDEN

Pamukkale Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi Yonetim Kurulu’nun
a). .d}}wlﬁtarih ve .4.l./.1S... sayili karariyla onaylanmustir.

.....

Prof. Dr. Ugur YUCEL

Fen Bilimleri Enstitiisii Miidiirii \/




Bu tezin tasarimi, hazirlanmas, yiiriitiilmesi, arastirmalarmin yapilmasi ve
bulgularinn analizlerinde bilimsel etige ve akademik kurallara ézenle riayet
edildigini; bu cahsmanin dogrudan birincil iiriinii olmayan bulgularin,
verilerin ve materyallerin bilimsel etige uygun olarak kaynak gosterildigini
ve alint1 yapilan ¢calismalara atfedildigine beyan ederim.

=y

H. ELVIN MUSTU



OZET

HAZIR BETON URETIM TESISLERINDE OLUSAN ATIKSUYUN
PROSESTE YENIDEN KULLANIM VERIMININ
DEGERLENDIRILMESI
YUKSEK LiSANS TEZI
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CEVRE MUHENDISLiIGI ANABILiM DALI
(TEZ DANISMANI: PROF. DR. OSMAN NURi AGDAG)

DENIZLI, MAYIS - 2019

Bu ¢alismada, hazir beton iiretim tesislerinde olusan atiksuyun, ¢okeltme
havuzlarindan sonra alici ortama desarjinin uygunlugu ile, beton karma suyu
olarak tekrar kullanilabilirligi incelenmistir. 10 tesisin ¢okeltme havuzu ¢ikigindan
alinan geri doniisim suyu numunelerinde, SKKY ve TS EN 1008 kapsaminda su
analizleri, priz siiresi ve beton basing dayanim testleri yapilmistir. Beton testleri
%100 geri doniisim suyu ve %100 saf su ile gergeklestirilmistir. SKKY limit
degerlerine gore; incelenen tesislerden %100’inde pH, %60’mmda AKM,
%30’unda Cr'® yiiksek konsantrasyonu ile limit degerleri saglamadigi ve alici
ortama desarj edilmeye uygun olmadigi belirlenmistir. Uygunlugu arastirilan
tesislerden alinan numuneler TS EN 1008 standardina gore; sivi-kati yaglar,
deterjanlar, askida kati madde, koku, asitler, organik madde, kloriir, siilfat, nitrat,
fosfat, kursun, ¢inko acisindan incelenmistir ve tiim numunelerin gerekli sartlari
sagladig1 tespit edilmistir. Ayrica ¢okme testi de yapilmistir. TS EN 1008
kapsaminda 8 tesisin yogunluk degerlerinin 1.01 kg/L’den biiyiik oldugu ve
sudaki katt maddenin homojen olarak dagiliminin saglanmasi gerektigi
goriilmiistiir. 5 ayn tesiste incelenen beton priz siirelerinde tiim sonuglar 1-12 saat
araliginda gergeklesmistir ve saf su priz baslangi¢c ve bitis siirelerinin standart
gerekliliklerini sagladigr goriilmiistiir. Basing dayanimi testlerinden 7 glinliik
ortalama sonuglart 5 ayr1 tesiste incelenmistir. Bir tesisin saf su basing
dayaniminin  %90’indan(37,63 MPa) kii¢iik oldugu(36,73 MPa) gerekli sarti
saglamadigr goriilmiistiir. Diger tiim tesislerin basing dayanimlar1 standardin
gereklerini saglamistir. Beton endiistrisindeki ¢okeltme havuzlarindan geri
kazanilan sularin beton karma suyu olarak kullanilabilmesi i¢in TS EN 1008’de
verilen gereklilikler agisindan bu ¢alisma kapsaminda 10 tesis geri doniisiim sulari
incelenmigtir. Arastirma sonuclari geri doniisiim sularinin beton karma suyu
olarak kullaniminin uygun oldugunu gostermistir.

ANAHTAR KELIMELER: Beton, Hazir Beton, Atik Su, Geri Déniisiim,
Yeniden Kullanim



ABSTRACT

EVALUATION OF REUSE EFFiCIENCY iN THE PROCESS OF
RECYCLED WASTE WATER FROM READY MiXED CONCRETE
PLANTS
MSC THESIS
H. ELVIN MUSTU
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE
ENVIRONMENTAL ENGINEERING
(SUPERVISOR:PROF. DR. OSMAN NURi AGDAG)

DENIZLi, MAY 2019

In this study, the suitability of the wastewater formed in the ready-mixed
concrete production facilities to the receiving environment after the settling ponds
and the re-use as the concrete mixed water were investigated. Water analysis,
setting time and concrete compressive strength tests were carried out in the
recycling water samples taken from the point of exit of the settling pool of 10
different facilities within the scope of SKKY and TS EN 1008. Concrete tests
were carried out with 100% recycle water and 100% pure water. According to
SKKY limit values; 100% of the facilities examined had high pH, 60% of the
facilities examined had high AKM, 30% of the facilities examined had high
concentration of Cr*® and with the limit values were found to be not suitable for
discharge to the environment. According to TS EN 1008 standard; examined for
liquid-solid fats, detergents, suspended solids, odor, acids, organic matter,
chloride, sulfate, nitrate, phosphate, lead, zinc. it was determined that all samples
provided the necessary conditions. Slump test was also performed. According to
TS EN 1008, the density values of 8 plants were found to be greater than 1.01
kg/L. therefore, a homogeneous distribution of the solid material in the water
should be ensured. All the results were in the range of 1-12 hours at the time of
the concrete setting times examined in 5 separate facilities. Pure water setting start
and end times have been found to meet the standard requirements. The 7-day
average results of the compressive strength tests were examined at 5 different
facilities. It was found that only 1 facility(36,73 MPa) was less than of pure water
compressive strength (90% of pure water compressive strength= 37,63 MPa). The
compressive strengths of all other facilities provided the requirements of the
standard. In order to use the water recovered from the sedimentation ponds in the
concrete industry as concrete mixed water, 10 facility recycling waters were
examined within the scope of the requirements given in TS EN 1008. Research
results show that the use of recycling water as a concrete mixed water is
appropriate.

KEYWORDS: Concrete, Ready Mixed Concrete, Waste Water, Recycling,
Reuse
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1. GIRIS

11 Calhismanin Anlam ve Onemi

Uluslararas1 forumlarda, tiim diinyada yiizyllin en 6nemli sorunlarindan
birinin su kitlig1 olacagi ve suyun dogru yonetiminin milyarlarca insanin hayat1 i¢in
cok biiyiik deger tasidigi onemle vurgulanmaktadir. Suya baslica kentsel, endiistriyel
ve tarimsal kullanim igin ihtiya¢ vardir (Urkiaga ve dig. 2008). Su; canlilarin,
insanlarin hayatlarin1 devam ettirebilmeleri hem de ekonomik faaliyetlerde, imalat
sanayinde Onemli bir hammadde olarak ihtiya¢ duyulmasi nedeniyle uluslarin
devamlilig1 i¢in hayati ancak sinirlt bir kaynaktir. Diinya niifusunun siirekli artmasi,
sanayilesmenin artmasi, su kaynaklarmin bilingsizce kirletilmesi ve kullanilmasi,
insanlarin atmosferi ve dogay1 etkileyen olumsuz faaliyetleri sonucu giderek artan
kiiresel 1sinma, iklim degisikliklerine bagli olarak olusan ani seller veya uzun siiren
kurakliklar, diinyamizdaki tatli su rezervlerinin azalmasi, Suyun yeryiiziindeki
dagilimi, sularin israf edilmesi sonucunda diinyanin bugiin bircok bdlgesinde
yasanan tath su krizinin giderek biiyliyecegi, bu durumun ozellikle tilkemizi yakin
bir gelecekte ciddi sekilde sikintiya sokacagi kaginilmaz bir gergektir (Cetinavci
2008).

Diinya yiizeyinin dortte ti¢li suyla kaplidir. Yeryliziine her yil yagmurlarla
yaklagik 2.10% L su diismektedir. Diinyadaki suyun yaklasik %97si deniz suyu olup
igme ve birgok endiistriyel amagla kullanima uygun degildir. Suyun yaklasik %2’si
buz olarak kutup bolgelerinde bulunmaktadir. Bu hesaba gore geriye sadece %1
kadar igme suyu kalmaktadir (3.10"" L). Bu miktarin kabaca 40 milyar niifusa
yetecegi tahmin edilmektedir. Ancak insanin bulundugu her yerde su tiikketiminin
hizla artmaya devam ettigi, bazi yerlesim bdlgelerinde su bulunmadigr ve suyun
endiistri kaynakli, tarimsal kaynakli vb nedenlerle hizla kirletildigi diislintiliirse
hayati 6nemde bir sorunla karsilasacagimiz beklenmelidir (Giicer 2008). Bir iilkenin
su zengini sayilabilmesi i¢in, kisi basina diisen yillik su miktar1 en az 8.000-10.000

m?® arasindadir. Tiirkiye’de kisi bagina diisen su miktar1 1.430 m olup, su zengini bir



tilke degildir. 2030 yilinda, bu miktar 1100 m®’e diisecek olup, su kithigi cekilecektir.
2050 ve sonraki yillarda, Tiirkiye’nin ¢ok ciddi bir su sorunu olacaktir (Cetinavci
2008). Her ne kadar Tiirkiye toplam tatli su kaynaklari miktar1 bazinda Orta
Dogu’daki iilkelere oranla daha avantajli goziikse de, tatli su kaynaklarimizin
lokasyon olarak homojen bir sekilde dagilmadigi bir gergektir. 2007 yili  yaz
aylarinda Istanbul, Ankara, Izmir vs gibi biiyiik sehirlerimizde yasanan su sikintis1 ve
miiteakip su kesintileri dnemli bir problemin artik habercileri degil bir gercegi
olmustur (Kitis ve dig. 2008). Su ihtiyacin1 karsilayabilmek i¢in su kaynaklarini
¢ogaltma imkani bulunmadigina gore, Su kullaniminda teknik ve tasarruf
Onlemleriyle su tliketimini azaltmaktan, sudan geri doniisiimle yararlanma gibi
carelerden bagka cikar yol goriilmemektedir (Cetinavcr 2008). Geri kazanilmisg
atiksularin yeniden kullanimi ile hem tath su kaynaklarmin tiiketimi azaltilmakta
hem de desarj edilen aritilmis atiksularin gevreye verebilecekleri zararli etkileri en
aza indirilebilmektedir. Tam olarak aritilmamis atiksular, ¢evresel ortamlara verecegi
zararin yani sira var olan temiz su kaynaklarmin kirlenmesine de neden olmaktadir.
Ayrica su maliyetleri her gegen giin, kuraklik nedeniyle artmaktadir. Bundan dolay1
atiksularin geri kazanilmasi ekonomik agidan da cazip hale gelmektedir. Suyun
yasamsal ve endiistriyel fonksiyonlari dikkate alindiginda aslinda suyun paha
bigilemez bir deger oldugu unutulmamalidir. Mevcut olmayan bir suya bedel bile
konulamaz. Yukarida belirtilen tiim hususlar 1s1ginda artik tilkemizde de hem evsel
hem de endiistriyel atiksularin ileri seviyede aritilip geri kullanilmast zorunluluk
haline gelmistir. Diger bir deyimle, aslinda atiksularimiz bir atik degil tam tersine
geri kazanilmasi gereken bir tiir maden, bir tiir degerli malzeme, bir tiir hammaddedir

(Kitis ve dig. 2008).

Tiirkiye'de sektorel su kullanimlar incelendiginde sanayi sektoriiniin yilda 5
milyar m* su kullammu ile yaklasik %11°1ik bir paya sahip oldugu goriilmektedir.
Devlet Su Islerinin yapti1 calismalar éniimiizdeki 20 yillik dénemde sanayideki su
thtiyacinin artarak bugiinkiinden yaklasik 5 kat daha fazla olacagini gdstermektedir.
Son yillarda atiksularin bertaraf edilmesinde kismi adimlar atilmis olsa da alinan
onlemler sanayilesme ve kentlesmenin hizina yetisememis, sorun giderek biiyiimeye
devam etmistir. Imalat sanayinde desarj edilen atiksuyun %36’s1 aritilirken geri kalan
%64’1 arntilmadan alict ortama gonderilmektedir (Cevre ve Sehircilik Bakanlig

2010).



Her endiistriyel iiretimde oldugu gibi, yap1 malzemelerinin de 6zellikle tiretim
stirecinde olumsuz cevresel etkileri bulunmaktadir. Tiirkiye’de, yapr sektoriinde
temel malzeme olan betonun endiistriyel iiretimi son yillarda hizli bir gelisim ve
yayginlagsma silirecine girmistir. Betonun en c¢ok iki saat icerisinde kullanilmasi
gerekliligi de hazir beton tesislerinin kentlerin hemen her bolgesinde kurulmasina yol
acmistir. Bu gelisim ve yayginlagsma paralelinde hazir beton {iiretiminin cevresel
etkilerinin degerlendirilmesi 6nem kazanmaktadir. Yapilasma faaliyetleri, her yil
kiiresel olarak kullanilan tas, ¢akil ve kumun %40°1n1, dogal ahsabin %25’ini, suyun
%16’sim1 ve enerjinin %40’ m1 tiiketmektedir. Bu tiiketimlerde, yaygin olarak
kullanilan malzeme olmasi nedeniyle, hazir betonun payi biiyiiktiir (Cosgun ve Esin
2004). Betonarme yapi sistemlerinin bulunmasiyla, beton yaygin bir sekilde
kullanilmaya baslamistir. 1900°1ii yillarin basinda ilk “hazir beton” patenti alinmistir.
Beton iiretim teknolojisinde yasanan gelismeler, kullanilan hammaddeler ve 6zellikle
kimyasal katkilarda yasanan gelismelerle, giiniimiizde ¢ok genis bir kullanim alani
olan beton, sudan sonra diinyada en fazla tiiketilen malzeme haline gelmistir

(Karakule ve Akakin 2005).

1.2 Cahsmanin Amaci

Son yillarda insaat yapimlarinin da artmasi sonucu hazir betona olan talep de
artmistir. Bu hizli biliylime ve talep artisi, 115 milyon metrekiip hazir beton
tretimiyle Avrupa’da 2009 yilindan bu yana birinciligi baska iilkelere
birakmamamizi saglamistir. Tiirkiye diinyada, Cin ve ABD'den sonra en biiylik beton

tireticisi konumundadir (THBB 2018).

Hazir beton iiretim endiistrisi i¢in proses ve yagmur suyu yonetimi biiyiiyen
bir sorundur. Tesis alanlarindan desarj arttikga yonetmelikler ve uygulamalar, bu su
kaynaklarmi1 yeniden kullanma secenegi bir zorunluluk haline gelecektir ve bu
nedenle sanayiyi sifir desarj uygulamalarina yonlendirecektir (Lobo ve Mullings
2003).

Hazir beton {iretim tesisleri icin su yonetimi en 6nemli ¢evre unsurlarindan
biridir. Su yonetiminin saglanmasi; yiiksek su tiiketiminin azaltilmasi, olusan

atiksuyun desarj edilmeksizin yeniden kullanimin saglanmasi gibi hem ¢evreye olan
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olumsuz etkilerin en aza indirilmesini hem de suyun verimli kullaniminin saglanmasi

ile maliyetlerin azalmasini saglayacaktir.

Bu kapsamda, tezin amaci hazir beton iiretim tesislerinde olusan atiksuyun
tiretim prosesinde yeniden kullanim verimini geri kazanilan su kalitesi agisindan
arastirmak, buna bagl olarak ayrica geri doniisiim suyunun iiretilen beton kalitesine
etkisini incelemektir. Bu ¢alismada ilave olarak atiksularin geri doniisiimii igin
kullanilan ¢okeltme havuzlarindaki g6z sayisinin atiksu aritim verimine etkisi ve
aritilan atiksuyun SKKY’ne gore alici ortama desarjinin uygun olup olmadigi
degerlendirilmistir. Arastirma kapsaminda hazir beton iiretimi gerceklestiren 10

farkl: tesisten alinan atiksu numuneleri incelenmistir.



2. GENEL BILGILER

2.1  Hazr Beton Uretimi

Beton; cimento, iri agrega, ince agrega ve suyun, gerekli durumlarda

kimyasal ve mineral katki veya lifin hesaplar neticesinde ve belirli bir iiretim

teknolojisine uygun olarak belirli oranlarda karistirilmasiyla elde edilen baslangicta

plastik kivamda olup zamanla ¢imentonun hidratasyonu sebebiyle katilasip, istenilen

sekli alarak sertlesen kompozit bir yap1 malzemesidir (Simsek 2016).

Cimento % 10 E

o 20 47— ‘;‘:'(.:: 2T

SESS S

Agrega % 70

Sekil 2.1: Hazir beton malzeme karigim oranlari.

Hazir beton; beton fireticisi tarafindan insaatin 6zelliklerine gore bilgisayar

kontroliiyle istenilen oranlarda bir araya getirilen malzemelerin, beton santralinde

veya mikserde karistirilmasiyla {iiretilen ve tiiketiciye “taze beton” olarak teslim

edilen betona “ hazir beton” denir (Simsek 2016). Hazir betonu olusturan

malzemelerin genel bilesim oranlart Sekil 2.1°de gosterilmistir. Hazir beton iiretimi

TS EN 206 Beton - Ozellik, Performans, Imalat Ve Uygunluk Standardina gore

yapilmaktadir.
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Sekil 2.2: Hazir beton santralinin sematik gosterimi.

Hazir beton iiretiminin su 6lgme ve karistirma islemlerinin santralde veya
transmikserde yapilmasina gore iki farkli sekli bulunmaktadir. Bu iiretim sekilleri

sematik olarak Sekil 2.2’de gosterilmistir.

Agrega ve ¢cimentosu beton santralinde ol¢iiliip santralde veya transmikserde
karistirilan, suyu ve varsa kimyasal katkisi ise teslim yerinde olgiillip karistirilarak
ilave edilen iiretim sekline kuru sistem hazir beton denir ve asagida belirtilen

durumlarda tercih edilir:

* Betonu tasima sirasinda kivam kayb.

» Insaat sektoriinde beton isciliginde biling ve egitim diizeyi diisiik oldugundan
tagima, yerlestirme ve mastarlama islemlerinin kolaylig1 acgisindan 18-22 cm
¢okmeli, cok akic1 kivamli beton kullanma, bu amagla da santiyede hazir betona
su verme egiliminin ¢ok yiiksek olmasi.

* Uzun tasima mesafeleri. Yol boyunca beton priz almaya baglayabilir. Karisim
suyu da buharlasabilir.

» Dokiimden 6nce asir karistirma stiresi.



= Sicak hava sartlari.

* Betonun yalanci priz yapmasi.

Su dahil tiim bilesenleri beton santralinde Olgiilen ve karigtirilan iiretim

sistemine yas karisimli hazir beton denir (Simsek 2016).

Her iki sistemde de, iiretim tesisine getirilen micir, kum boyutlarina gére ayri
ayr smiflandirilarak, yildiz veya bunker tipi depolarda stoklanir. Cimento ve katkilar
ise 6zel imal edilmis silo ve tanklarda stoklanir. Beton cinsine gére hammaddelerin
kullanim miktarlar1 bilimsel yoOntemlerle saptanir ve ilgili veriler otomasyon
sistemindeki bilgisayara yiiklenir. Uretim, bu bilgisayarlar vasitasiyla gerceklestirilir
ve hata orami sifirlanir. Bilimsel metodlar kullanilarak olusturulan beton bilesim
formiillerine goére iiretim santrallerinde bu hammaddeler 6zel pan mikserlerde
karigtirilir ve transmikserlere yiiklenir ve dokiim yapilacagi mahale gonderilir ve
cogunlukla pompalanarak kaliba dokiiliir. Herhangi bir 6nlem alinmadiginda iki saat

icerisinde tiiketilmesi gerekmektedir (Demiryiirek 2007).

Tiirk ekonomisinin yaklasik %60’in1 olusturan insaat sektdrii Onemli yer
tutmaktadir. Tirkiye’deki insaat sektoriinde betonarme yapinin yaygin olarak tercih
edilmesi ve kullanilmasi sonucu beton iiretimi ¢ok yiiksek olup her gegen giin
tiretimi daha da artmakta, beton iiretim miktar1 ile Avrupa’da 1. sirada yer almaktadir
(Cosgun ve Esin 2005). Tiirkiye’de yillara gére hazir beton tliretim miktarlart Tablo
2.6’da goriilmektedir. (THBB 2018).

Tablo 2.1: Tiirkiye’de yillara gore hazir beton tiretimi.

Yillar Hazir beton iiretimi (m®)
1993 10,000,000
1998 26,542,905
2003 26,828,500
2005 46,300,000
2006 70,732,631
2007 74,359,847
2008 69,600,000
2009 66,430,000
2010 79,680,000
2011 90,450,000
2012 93,050,000
2013 102,000,000
2014 107,000,000
2015 107,000,000
2016 109,000,000
2017 115,000,000




2.1.1 Beton Uretiminde Kullamlan Bilesenler

Beton iiretiminde {i¢ ana hammadde kullanilir; agrega, c¢imento ve su.
Bunlarin disinda, betona ¢esitli 6zellikler kazandirmak i¢in kimyasal ve mineral katki
maddeleri (fiberler, renklendiriciler veya baska malzemeler) de beton karisiminda
kullanilabilir. Betonun performansi, bilesiminde kullanilan tim bu malzemelerin
standartlara uygunlugu, kalitesi ve karisim tasarimiyla dogrudan ilgilidir. Beton ne
tiir bir yap1 elemaninda veya ortaminda, hangi amagla kullanilacaksa (basing
dayanimi, kivam smifi, agrega dane biiyiikliigii, kimyasal katki vb agisindan) ona
uygun nitelikte tasarlanip iretilmek durumundadir (THBB 2006). TS EN 206
standardina uygun betonlarda, sadece 6zel kullanim amacina uygunlugu belirlenmis

bilesen malzemeler kullanilmalidir (TSE 2014).

2.1.1.1 Agregalar

Agrega, beton karistminda hacim olarak en biiyiik yiizdeyi olusturan
malzemedir; bu ylizden betonda kullanilan agreganin standartlara uygun, temiz ve
kaliteli olmasi ¢ok dnemlidir (THBB 2006). Beton iiretiminde kullanilacak agregalar;
dogal normal agirlikli agregalar, agir agregalar EN 12620; hafif agregalar prEN
13055 standardina; geri kazanilmis agregalar TS EN 206, Madde 5.2.3.3’¢ uygun
olmahidir (TSE 2014). Agreganin boyutlari, minerolojik kokeni, dayanikliligi, sekli,
su emme orani vb dzellikleri hem taze hem de sertlesmis betonda 6nem tasir (THBB

2006).

2.1.1.2 Cimentolar

Cimento, ana hammaddeleri kalkerle kil olan ve mineral pargalarmi (kum,
cakil, tugla, briket. vs.) yapistirmada kullanilan bir malzemedir. Cimentonun bu
yapistirma O6zelligini yerine getirebilmesi i¢in mutlaka suya ihtiya¢ vardir. Cimento,

su ile reaksiyona girerek sertlesen bir baglayicidir (Demirytirek 2007).

Cimento, beton karisiminin hacimce yalnizca %10’unu olusturmasina karsin,

betona temel niteligi olan baglayicilik 6zelligini kazandiran maddedir ve beton
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kalitesinde onemli bir rol oynar. Uretilmek istenen betonun tiir ve niteligine gore
farkli tipte ¢cimentolar kullanilabilir. TS EN 197-1 Cimento Standardinda tanimlanan
81 farkli ¢imento bulunmaktadir. Giintimiizde en ¢ok kullanilan ¢imento tipi portland

cimentosudur. Yapilarda kullanilan diger c¢imentolar portland c¢imentosunun

cesitlerdir (THBB 2006).

2.1.1.3 Mineral Katkilar

Betonun bazi o6zelliklerini 1iyilestirmek veya betona 6zel nitelikler
kazandirmak amaciyla kullanilan ince malzemeler mineral katki olarak adlandirilir.
Bu katkilarin betona ek dayanim kazandirma o&zelligi oldugu kadar, betonun
durabilite (kalicilik) anlaminda da performansimi artirr (Milli Egitim Bakanligi
2012). Kolay islenebilme, dayaniklilikta artig, daha diisiik hidratasyon 1sis1, dayanim
artist (daha siki agrega hamur yiizeyi nedeniyle) gibi betonda teknik avantajlar saglar
(THBB 2006).

2.1.1.4 Kimyasal Katkilar

Katkilar; ¢imento, agrega ve suyun disinda betonun taze veya sertlesmis
haldeki 6zelliklerini istenen sekilde ayarlamak {izere karistirma isleminden hemen
once veya karistirma islemi sirasinda betona katilan malzemelerin genel adidir.
Katkilar kimyasal katkilar ve mineral katkilar olmak iizere iki ana gruba ayrilirlar.
Ayrica 6zel beton tiirlerinin iiretiminde kullanilan diger bazi katkilar da bulunur.
Katk1 ¢esitlerinin ¢ok olmasinin nedeni, betonun hemen hemen tiim 6zelliklerinin,
degisik Olgeklerde bu katkilar tarafindan degistirilebilmesidir. Kotii iretilmis bir
betonu katki kullanarak iyi beton haline getirmek miimkiin degildir. Once standarda
uygun, dogru karisimlarda beton iiretilmeli ve ancak aranilan 6zellik(ler) bu yolla
saglanamiyorsa katki kullanimi yoluna gidilmelidir. Katkinin standartlara uygun
olmasi1 gerekir. Kimyasal katkilar; priz siiresini hizlandirici ve geciktirici, karisim

suyunu azaltan kimyasal katkilar ile hava siiriikleyici katkilardan olusur (THBB
2006).



2.1.1.5 Karisim Suyu

Cimento hamurunun ve taze betonun hazirlanmasinda kullanilan suyun
kalitesi, ¢imento ile su arasindaki hidratasyon reaksiyonlarinin olusmasini, gelisme
hizin1 ve buna bagli olarak priz siiresini etkileyen onemli bir faktordiir. Suyun
betonla iliskisi tiretim, bakim agsamalar1 ve servis dmrii boyunca siirekli degiskenlik
gostermektedir. Ornegin, iiretim asamasinda gereginden fazla kullanilacak su, beton
dayanim ve dayanikliliini olumsuz etkilemektedir. Buna karsin erken yaslarda,
bakim asamasinda suyun, beton Dbiinyesinde meydana gelen hidratasyon
reaksiyonlarinin devamliligini saglamada olumlu rolii vardir. Daha ilerideki yaglarda
ise su, beton biinyesine tagidig1 zararli kimyasallar ile betonun dayaniklili§ini azaltict

en Oonemli etkendir (Baradan ve dig. 2012)
Beton tiretiminde kullanilan karisim suyunun iki dnemli islevi vardir:

= Kuru haldeki ¢imento ve agregayi plastik, islenebilir bir kiitle haline getirmek

* (Cimento ile kimyasal reaksiyon yaparak plastik kiitlenin sertlesmesini saglamak

Kivam, birim m¥e giren su miktarma baglidir. Beton mukavemeti su/¢imento
oranma bagldir. Iste bu sebeple santiyeye teslimi yapilan taze betona daha fazla
kivam kazandirmak amaciyla fazladan su katmak betonun mukavemetini yok eder.
Genel olarak igilebilir nitelik tagiyan biitiin sular betonda kullanima uygundur. Ancak
betonda kullanilacak suyun igilebilir 6zellikte olmasi sart degildir. Betondan geri
kazanilmis sular, kaynak sulari, dogal yiizey sular1 ve endiistriyel atik sular bir takim
on deneyler yapilmak kaydiyla beton yapiminda uygun olabilir. Deniz suyu ve aci
g0l sulari, icerisinde donati bulunmayan betonlarda kullanilabilir. Kanalizasyon
sular1 ise beton yapimi i¢in uygun degildir. Betonda kullanilacak karigim suyu TS
EN 1008’¢ uygun olmalidir (THBB 2015). Karma suyunun TS EN 1008'e uygunlugu
kanitlanmahidir (TSE 2014). Karisim suyu iginde bulunabilecek tuz, asit, yag, seker,
lagim ve endiistriyel atiklar gibi bazi maddeler betonda istenmeyen etkiler
yaratabilir. Karisim suyunun analizlerle belirlenmesi ve kalitesinin belli araliklarla
denetlenmesi sarttir. Beton iiretiminde kullanilan karma suyunun kalitesi, betonun
priz siiresi, dayanim kazanma hizi ve donatinin korozyana karsi korunmasini
etkileyebilir. Bilinmeyen kalitedeki bir suyun, beton iiretimi i¢in karma suyu olarak

uygunlugunun tayininde suyun bilesimi ve imal edilecek betonun kullanim yeri

10



dikkate almmmalidir. Betonun biinyesinde ¢imento ile reaksiyona girmeyen fazla
suyun biraktig1 bosluklar yalniz dayanimi diisirmekle kalmamaktadir. Bosluklardan
igeri giren zararli unsurlar (klor, siilfat vb. zararli etkenler) beton ve donatiya zarar

vermekte ve betonun 6mriinii kisaltmaktadir (THBB 2015).

Beton karma suyu olarak kullanilacak su, TS EN 1008; madde 4.2, madde
4.3.1, madde 4.3.2 ve madde 4.3.3’te verilen 6zeliklere uygun olmalidir. Karma suyu
olarak kullanilacak su, madde 4.3.4’te verilen kimyasal 6zellikler veya madde 4.4°te
priz siliresi ve basing dayanimi i¢in verilen oOzellikleri de saglamalidir. Beton
endistrisindeki islemlerden geri kazanilan sular, normal sartlarda betonda kullanim
icin uygundur. Ancak TS EN 1008, Ek A: beton endiistrisindeki islemlerden geri
kazanilan su i¢in gerekli sartlar, boliimiinde verilen Kriterlere uygun olmalidir (TSE
2003). TS EN 1008, Ek A, Tablo 2.5’te gosterilmistir.

Su, Tablo 2.2’de verilen deney islemlerine gére muayene edilmelidir.
Tablo 2.2°de verilen 6zelliklerden biri veya birkagina uygun olmayan sular, ancak
priz stiresi ve dayanimi igeren madde 4.4’te verilen sartlart saglayarak beton

yapiminda kullanim i¢in uygun oldugunun gosterilmesi halinde kullanilabilir.

Tablo 2.2: TS EN 1008, madde 4.2 6n muayene : Karisim suyunun 6n muayenesi i¢in incelenecek
ozellikler ve deney islemleri.

Ozellik
1 | Siv1 ve kat1 yaglar Goriiniir izlerden (lekelerden) daha fazla olmamalidir
2 | Deterjanlar Herhangi bir kopiik 2 dakika igerisinde kaybolmalidir.
3 | Renk Beton endiistrisindeki islemlerden geri kazanilan sular

disindaki sular : nitel olarak belirlenen renk, agik sari
veya daha ag¢ik olmalidir.

Beton endiistrisindeki islemlerden geri kazanilan sular
Beton endiistrisindeki islemlerden geri kazanilan sular
disindaki sular:

Cokelti miktar1 en fazla 4 mL olmalidir.

Beton endiistrisindeki islemlerden geri kazanilan sular:
Icilebilir suyun sahip oldugu koku, hafif ¢imento
kokusu ve suda yiiksek firin curufu bulunmasi halinde
hafif hidrojen siilfiir kokusu haricinde herhangi koku
bulunmamalidir.

Beton endiistrisindeki islemlerden geri kazanilan sular
disindaki sular:

Icilebilir suyun sahip oldugu koku haricinde herhangi
koku bulunmamalidir. Hidroklorik asit ilave edildikten
sonra herhangi hidrojen siilfiir kokusu olmamalidir.

4 | Askida kati madde

5 | Koku
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Tablo 2.2 (devam).

6 | Asitler pH > 4 olmalidir.

7 | Organik madde Sodyum hidroksit (NaOH) ilave edildikten sonra nitel
olarak belirlenen renk, sartya doniik kahverengi veya
daha agik olmalidir.

Tablo 2.3: TS EN 1008, madde 4.3.1 Kloriirler: karma suyunun azami klor{ir muhtevasi.

Karma suyunun kullanilacagi Azami kloriir muhtevast
beton cinsi mg/L

Ongerilmeli beton veya serbet 500
Icerisinde, donat1 veya diger metal bulunan beton 1000
Igerisinde, donat1 veya diger metal bulunmayan beton 4500

Suyun kloriir muhtevasi, Tablo 2.3°te verilen seviyeyi gegcmemelidir.

TS EN 1008, 4.3.2 siilfatlar, maddesine gére; suyun, SO, olarak ifade edilen
stilfat icerigi 2000 mg/L’yi gegmemelidir.

TS EN 1008, 4.3.3 alkali, maddesine gore; betonda, alkali — reaktif agrega
kullanilma ihtimali varsa, suyun alkali muhtevasi, TS EN 1008, madde 6.1.3’e gore
deney yapilarak tayin edilmelidir. Karma suyunun, sodyum oksit (Na,O) es degeri
olarak ifade edilen alkali muhtevasi, normal sartlarda 1500 mg/L’y1 ge¢gmemelidir.
Bu siir degerden daha yiiksek alkali muhtevasina sahip olan sular ancak, betonda
zararll alkali — silika reaksiyonlarmmi onleyici tedbirlerin alindiginin gosterilmesi

sarttyla kullanilabilir.

TS EN 1008, 4.3.4 zararli kirlenme maddesine gore; oncelikle, sekerler,
fosfatlar, nitratlar, kursun ve ¢inko i¢in nitel deneyler yapilabilir. Nitel deneyler
sonucunda, bu maddelerin varlig1 ortaya ¢ikarsa, miktarlarinin ne oldugu kimyasal
analizle belirlenmeli veya priz siiresi ve basing dayanimiyla ilgili deneyler
yapilmalidir. Kimyasal analiz yapilmissa, sonuglar Tablo 2.4’te verilen sinir

degerlere uygun olmalidir.
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Tablo 2.4: TS EN 1008, madde 4.3.4 zararli kirlenme: zararli maddelerle ilgili sartlar.

Madde En fazla miktar (mg/L)
Sekerler 100

Fosfatlar ; P,Os olarak ifade 100

edilen

Nitratlar; NO3™ olarak ifade 500

edilen

Kursun ; Pb*? olarak ifade 100

edilen

Cinko ; Zn** olarak ifade edilen 100

Tablo 2.5: TS EN 1008, EK A beton endiistrisindeki islemlerden geri kazanilan su igin gerekli sartlar.

TS EN EK A A.3 Beton | 1) Beton endiistrisindeki islemlerden geri kazanilan
1008 endiistrisindeki su ile birlikte gelen ilave kati madde miktari, beton
islemlerden  geri | harman1 igerisindeki toplam agrega kiitlesinin,
kazanilan  suyun | %]1’inden (kiitlece) daha az olmalidir.
kullanimindaki 2) imal edilecek beton, baz1 6zel sartlara sahipse
sinirlamalar (mimari  beton, Ongerilmeli  beton, hava
stiriklenmis beton, zararli ¢evrede bulunacak beton
gibi), beton endiistrisindeki islemlerden geri
kazanilan suyun muhtemel etkisi dikkate
alimmalidir.
3) Geri kazanmilan su miktari, giinliik imalata
miimkiin ~ oldugu  kadar  diizgiin  sekilde
dagitilmalhidir.
EKA A4l Beton endiistrisindeki islemlerden geri kazanilan
Genel biitiin sular veya karigik sular, beton karma suyu
icin TS EN 1008, madde 4’te ve asagida verilen
ozelliklere sahip olmalidir.
EKA A42 Karma suyu, depolanma esnasinda kirlenmeye
Depolama kars1 yeterli sekilde korunmalidir.

EKA A43Kati
malzemenin su
icerisinde dagilimi

Yogunlugu, 1.01 kg/L’den daha biiyiik olan geri
kazanilmis su icerisindeki kati maddenin, diizgiin
sekilde dagiliminin saglanmasi i¢in uygun donanim
yapilmalidir.

Yogunlugu 1.01 kg/L’ye esit veya daha kiiciik olan
suyun igerisindeki kati madde miktarinin ithmal
edilebilir mertebede oldugu kabul edilebilir.

EKA A4.4Geri
kazanilmis su

igerisinde bulunan
kat1 madde kiitlesi

Geri kazanilmis su igerisinde bulunan kat1 madde
kiitlesi, su yogunlugu esas alinarak TS EN 1008
Cizelge A.1°de verilen degerlere gore tahmin
edilebilir. TS EN 1008 Cizelge A.1, Tablo 2.6’da
gosterilmistir.

Kati madde ve su, beton tasariminda dikkate
alinmalidir.
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Tablo 2.5 (devam).

EKA A51
Yogunluk

Beton endiistrisindeki islemlerden geri kazanilan
veya karistirilmis suyun yogunlugu, su havuzundan
almmis ve homojen hale getirilmis numunelerde
belirlenmelidir.

Beton imalinde kullanilan bu suyun yogunlugu, en
az gilinde bir defa, en yiiksek yogunlugun meydana
geldigi tahmin edilen zamanlarda tayin edilmelidir.
Ancak, su yogunlugunun izlenmesi i¢in imalat¢inin
el kitabinda farkli islemler tarif edilmisse, bunlar
uygulanmalidir.

EKA A52
Uygunluk

Beton endiistrisindeki islemlerden geri kazanilan su
veya karisik suyun uygunlugu, TS EN 1008 madde
4’e gore tayin edilmelidir.

Tablo 2.6: TS EN 1008 ¢izelge A.1: su igerisinde bulunan kat1 madde kiitlesi.

Geri kazanilmis su yogunlugu Kati madde kiitlesi Karnsim suyunun net hacmi
(kg/L)
{ kg/L) (Litre / Litre )
1,02 0,038 0,982
1,03 0,057 0,973
1,04 0,076 0,964
1,05 0,095 0,955
1,06 0,115 0,945
1,07 0,134 0,936
1,08 0,153 0,927
1,09 0,172 0,918
1,10 0,191 0,909
1,11 0,210 0,900
1,12 0,229 0,891
1,13 0,248 0,882
1,14 0,267 0,873
1,15 0,286 0,864

2.2 Hazir Beton Uretiminde Su Kullanim

Hazir beton; giiniimiizde vazge¢ilmesi miimkiin olmayan yap1 elemanlarinin

basinda gelmektedir. Hazir betonun ana bilesenlerinden olan su, dogal ve sinirli olan

kaynaklardan bir tanesidir ve miimkiin oldugunca verimli kullanilmalidir. Birgok

aragtirma gostermektedir ki diinyamizdaki su kaynaklar1 hizla azalmakta olup bu

nedenle su tiiketimine duyarli olunmasi gerekmektedir. Ulkemizde son yillarda hizla
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artan yapilagsmaya bagli olarak hazir beton iiretiminde de artis goriilmektedir.
Tiirkiye 2017 yili itibartyla hazir beton iiretiminde diinyanin en biiyiik 3. iireticisi

konumundadir (Coskun ve dig. 2017).

Betonun mutlak hacmini %70 oraninda agrega(kum, ¢akil, micir), %10
oraninda ¢imento ve %20 oraminda su olusturur (THBB 2015). Uretilen beton
miktarlar1 g6z oniine alindiginda asagidaki rakamlar suyun geri kazaniminin énemini

acikca gozler ontline sermektedir.

Sadece Tirkiye’de 2017 yilinda 115 milyon m® hazir beton iiretimi
gergeklestirilmistir. THBB istatistiklerine gore ERMCO 2017 toplam hazir beton
tiretimi 383 milyon m*’tiir (THBB 2018). Beton ortalama olarak %20 karma suyu
icerdigine gore bu lretimi gergeklestirmek icin sadece 2017 yilinda Tiirkiye’de

23,000,000 m? su; ERMCO 2017 toplamina gore ise 76,600,000 m? su kullanilmastir.

Uretilen betonun belirli bir kismi gesitli sebeplerle kullanilamamakta, bunun
disinda da, iiretilen betonun her bir metrekiipii i¢cin yaklasik 50 L su; yikama,
temizleme, bertaraf gibi cesitli sebeplere tiiketilmektedir. Bu tip kullanimlar i¢in
ERMCO 2017 toplam iiretimine goére, bu miktar 383,000,000 m3*/y1l x 50 m3/L =
19,150,000,000 L/yil’dir. O halde yaklasik 19 milyar litre suyun biiyiik kismin1 geri
kazanmak miimkiindiir (Coskun ve dig. 2017).

Hazir beton iiretimi gergeklestirilirken karma suyuna ilave olarak transmikser,
beton pompasi ve diger araglarin yikanmasi, transmikser karistirma haznesinin i¢inin
yikanmasi, karistirma mikserinin i¢inin yikanmasi, tesiste olusan tozun 6nlenmesi,
tesisin zeminin temizligi, hatali tiretilen betonun su havuzlarina yonlendirilmesi, gibi

bir¢ok islemde su kullanilmaktadir.

Hazir betonun ortalama 2 saat plastik kivamda kalabilmesi nedeniyle beton
sevkiyatlar arasinda uzun bekleme siireleri olusursa transmikser igerisindeki betonun
bosaltilmasi zorunlulugu dogmakta ve buna bagl olarak kimi zaman araglar giinde 2
veya daha fazla yikanmaktadir. Bu durum da, olusan atik miktarii ve yikama suyu
miktarmi artirmaktadir (Andag ve Oral 2016). Her bir transmikserin temizlenmesi
icin yaklagitk 500 litre su harcanmaktadir. Tipik olarak gilinde iki kez bir

transmikserin arindirma islemi gergeklestirilir ve 15 ara¢ oldugu kabul edilirse,
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giinde 15,000 litre yikama suyu kullanilir. Tipik bir hazir beton tesisinde giinde 500
m? beton iiretilebilir. 200 L/m® beton temelinde, tesis giinde 10,000 litre sebeke suyu

tiketir (Ekolu ve Dawneerangen 2010).

Kullanilan su miktarlarina bakildiginda hazir beton santrallerinde atiksuyun

geri doniisiimlii olarak kullanilmasi 6nem arz etmektedir.

2.3  Hazr Beton Uretiminde Atiksu Olusumu

Hazir beton iiretimi gerceklestirilirken transmikser, beton pompasi ve diger
araglarin yikanmasi, transmikser karigtirma haznesinin i¢inin yikanmasi, karistirma
mikserinin i¢inin yikanmasi, hazir beton tesis sahasindan yagmur suyu akisindan,
tesisin zeminin temizligi, hatali {iretilen betonun su havuzlarina yoénlendirilmesi, gibi

bir¢ok islemde su kullanilmakta ve bu kullanimlarin sonucunda atiksu olusmaktadir.

Giinlik olarak iretilen atiksu miktari, yagmur suyu yiizey akisindan
kaynaklanan tahmin edilemez miktardan dolay1r degiskenlik gosterir. Bununla
birlikte, 7.6 m® hazir beton transmikseri beton sagladiginda, tamburun i¢ tarafina ve
karistirma bigaklarina %1 ila %4 veya yaklasik 272.15 kg betonun bagh
kaldig1/yapistig1 tahmin edilmistir. Isgiiniiniin sonunda, hazir beton kamyonu tiim
kalint1 betondan temizlenmelidir. Tek bir kamyon {initesinin tamburuna ve
bicaklarina yapisan artik ¢cimentolu malzemenin ¢ikarilmasi yaklasik 569 - 1137 L su
gerektirebilir (Chini ve Mbwambo 1996). Bu miktar, iiretilen her bir metrekiip hazir
beton basina yaklasik 50-100 L yikama suyunun agiga ¢iktig1r anlamina gelmektedir
(Ozkul ve Dogan 2016).

Araclarin yikamasindan kaynaklanan atik su miktarinin, tek bir hazir beton
tesisi bagina giinde 11370-18950 L arasinda degisecegi tahmin edilmektedir (Chini
ve Mbwambo 1996).

Uretilen her bir metrekiip betonun belirli bir kism1 kullanilamamakta, bunun
disinda da yaklasik her bir metrekiip i¢in 50 L su; yikama, temizleme, bertaraf gibi
cesitli sebeplerle tiiketilmektedir (Coskun ve dig. 2017). Bu da 1 m?® beton iiretimi
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icin 50 L yikama, temizleme, bertaraf gibi ¢esitli sebeplerden atiksu olustugu

anlamina gelmektedir.

2.3.1 Atksu Kalitesi

Hazir beton operasyonlarindan gelen Yyikamadan kaynaklanan atik su,
cimentolu malzemeler ve kimyasal katki artigi icerir. Yagmursuyu su akis1 ayni
zamanda c¢imentolu malzemeler ve beton santralinden yikanmis diger yabanci

maddeler de igerebilir (Chini ve Mbwambo 1996).

Temel olarak zeminlerin ve mikser kamyonlarinin yikanmasindan iiretilen bu
atik su, diger parametrelerin yani sira yiiksek konsantrasyonda askida kati madde,

yiiksek pH, yiiksek bulaniklik ve yiiksek alkaliniteye sahiptir (Paula ve dig. 2016).

Cozinmiis kiregtasi katilariin yiiksek igerigi nedeniyle yikama suyu bazik
karakterdedir ve 11 ile 12 arasinda degisen yiiksek bir pH degerine sahiptir. Genel
olarak atik su, asagidakileri iceren ¢oziinmiis katilar icerir: ¢cimentodan stilfatlar ve
hidroksitler, bir karisim olarak kalsiyum kloriiriin kullanimindan elde edilen kloritler,
ekipmandan gelen yag ve gres ve portland ¢imentosunun hidrasyonu ile iliskili az
miktarda diger kimyasallar ve tiirevleri, kimyasal katkilar. Kimyasal katki
maddelerinin en yaygin tlirevleri sunlardir: etanolamin, dietanolamin, formaldehid,

K-naftalin siilfonat ve benzen siilfonik asit (Chini ve Mbwambo 1996).

Hazir beton iretiminden kaynakli atik suyun alict ortama verilmesi
durumunda atiksuyun karakteristiginin alict ortami nasil etkiledigine dair Kanada Su
Uriinleri ve Okyanuslar Bakanlig: yiiksek pH' in baliklar iizerinde solungag, goz ve
cilt gibi dis ylizeylere hasar verdigini, hatta balik oliimlerine neden oldugunu
belirtmistir. Ayrica, tipik olarak proses suyunda bulunan toplam askida kati
maddelerin yiiksek igeriginin, balik solungaglarini tikayabilecegi, dogal iireme
alanlarimi yok edebilecegini, baliklarin beslenebilme yetenegini etkileyebilecegini ve
cevresel yasam alanlarinda genel bir dengesizlik yaratabilecegini aktarmigtir

(Neuwald 2010).
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2.4  Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi(SKKY)’ne Gore Hazir Beton

Uretimi Sektorii

Hazir beton iiretiminde olusan atiksular geri kazanim, yeniden kullanim, vb
sekilde degerlendirilmeyecek, alict ortama desarj edilecekse SKKY desarj kriterlerini
saglamalidir. Atiksularin desarj kriterlerini saglamadan alict ortama verilmesi
durumunda 2872 sayili Cevre Kanununa gore idari para cezasi uygulanmakta ve bazi

durumlarda tesis faaliyeti durdurulabilmektedir.

31.12.2004 tarihli ve 25687sayili Resmi Gazetede yayimlanan Su Kirliligi
Kontrolii Yonetmeligi’nde hazir beton tesisleri i¢in Tablo 7.5’in uygulanmasi
ongorilmistir. SKKY Tablo 7.5, Tablo 2.7°de gosterilmistir (Cevre ve Sehircilik
Bakanlig1 2004).

Tablo 2.7: Tablo 7.5: sektor: maden sanayii (¢imento, tag kirma, karo, plaka imalati, mermer isleme,

toprak sanayi, ve benzerleri).

PARAMETRE BiRIM KOMPOZIT KOMPOZIT
NUMUNE 2 NUMUNE 24
SAATLIK SAATLIK

ASKIDA KATI | (mg/L) 100 -

MADDE (AKM)

KROM (CR*) (mg/L) 0.3 -

YAG VE GRES | (mg/L) 10 -

pH - 6-9 6-9

(Ek satir: RG- (Pt-Co) 280 260

24/4/2011-27914)

Renk

Hazir beton iiretim tesislerinde AKM; artik betonun bosaltilmasi,
transmikserlerin, karistirma mikserinin yikanarak temizlenmesi, araglarin yikanmasi,
tesis saha temizlik suyunun ve yagmur suyunun sahadaki camur, toz gibi
malzemeleri i¢cermesi sonucu ortaya c¢ikmaktadir. Hazir beton iiretiminden olusan
attksuda pH, “¢cimento ile suyun tepkimesi sonucu olusan kimyasal reaksiyon”

anlamina gelen ¢imento ana bilesenlerinin hidratasyonu sonucu olugsmaktadir. Krom
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kaynagi ise iretimde kullanilan ¢imentodur. Ayrica, taze beton ile kalip arasinda
olusacak yapigmalar1 engellemek, kalibin betondan daha kolay ayrilmasi ve diizgiin
yiizeyli beton elde edilmesi amaciyla kullanilan madeni veya mineral yag esasli kalip
ayirict sivilar atiksuda belirli bir yag konsantrasyonuna yol agmaktadir (Agdag
2016).

25 Hazir Beton Uretiminde Olusan Atiksuyun Proseste Yeniden

Kullanimi

Niifus artig1, sehirlesme, gelisen ve artan sanayi, tarim faaliyetleri, kiiresel
1sinma gibi nedenlerle su tiiketimine dayali olarak su ihtiyaci ve bu faaliyetler sonucu
olusan atiksu miktar1 giderek artmakta ve su kaynaklari hizla azalmaktadir. Buna
bagli olarak ayrica tesislerin artan maliyet ve rekabet savasi nedeniyle alternatif bir
su kaynagi olarak aritilan atiksular giindeme gelmektedir. Aritilan atiksular; evsel
kullanim, endiistriyel kullanim, tarimsal sulama amaciyla kullanilabilir. Aritilmis
atiksularin yeniden kullanimi ile su kaynaklarinda tasarruf saglanirken alici ortam

sulari, atiksu desarjindan korunarak yiizey sularinin ve yeralti sularinin kirlenmesi

onlenecektir (Polat 2013).

Sinirli su kaynaklar1 ve igme suyunun artan maliyeti nedeniyle endiistriler
stirekli olarak daha az atik su iiretmek ayni1 zamanda geri doniistiirmek, yeniden
kullanmak veya miimkiin oldugunca geri kazanmak icin tesvik edilmelidir. Ingaat
sektoriinde, onemli miktarda igme suyu yillik olarak tiiketilmektedir. Bazi insaatla
ilgili faaliyetlerden kaynaklanan atik su, tiiketim ihtiyaclarinin bir parcasi olarak geri
dontistiiriilebilir ve yeniden kullanilirsa ¢ok fazla tasarruf saglanacak ve cevresel

stirdiirtilebilirlik ger¢eklestirilmis olacaktir (Low ve dig. 2007).

Ne yazik ki, performansa dayali endiistriyel standartlarin eksikligi, smirh
aragtirma verileri ve uygun olmayan atik su yonetimi uygulamalar1 nedeniyle, beton
yapiminda geri donistiiriilmiis ¢imento esasli bulama¢ suyunun kullanimi yaygin
olmamistir (Low ve dig. 2007). Ayrica atiksu parametrelerinin geri doniisiim sistemi
cikisinda anlik olarak Ol¢iilememesinden dolayr geri doniisiim suyunun beton

tiretiminde %100 kullanilmasi miimkiin olmayabilir (Kogar 2014).
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Beton tesislerinde olusan yikama atiksularinin mevcuttaki bertaraf yontemleri
icerisinde santiyede bosaltma, dogaya gelisigiizel bosaltma, ¢Op alanlarina bosaltma,
beton tesisindeki beton ¢okeltme havuzuna bosaltma, beton tesisindeki geri doniisiim

sistemine bosaltma gibi yontemler bulunmaktadir.

Hazir beton santralindeki yagmur sularini biriktirerek ve kullanarak, atiksulari
geri kullanarak ihtiya¢ duyulan su miktar1 azaltilabilir. Bunun i¢in:
= Tesiste yagmur sularini, gamurlu su birikintisini toplamak i¢in saha kanal
ve drenaj ile kaplanabilir.
= Atiksular c¢okeltme c¢ukurlarinda/havuzlarinda toplanabilir ve geri

kullanilabilir (Cosgun ve Esin 2005).

Anda¢ ve Oral (2016) tarafindan yapilan c¢alismada incelenen tesislerde geri
doniigiim tinitesi bulunup bulunmadigi, geri doniisiim {initesi bulunan tesislerin
tiniteyi kullanma oranlari, geri doniisiim iinitesi bulunmayan tesislerin ¢okeltme
havuzu bulunup bulunmadigi degerlendirilmistir. Caligmaya gore incelenen 260
tesisten %75.39’unda geri doniigiim tinitesi bulundugu ancak geri doniigiim iinitesi
bulunan tesislerden sadece %28.46’sinin ¢ok yiiksek diizeyde kullandigy,
%27.31’inin orta diizeyde, %19.62’sinin ise c¢ok diisiik diizeyde kullandig1
gozlenmistir. Calismaya katilan 260 tesiste, geri doniisiim {initesi bulunmayan ancak
¢okeltme havuzu bulunan tesis oraninin %24.23, c¢okeltme havuzu bulunmayan tesis
oraninin %0.38 oldugu tespit edilmistir. Tesislerde geri doniisiim {initesi yliksek
oranda bulunsa da aktif olarak siirekli kullanilmadigi siirece suyun yeniden

kullaniminin yiiksek oranda saglanmasi beklenemez.

25.1 Beton Geri Déniisim Suyunun Kullamlmas1 I¢in Mevcut

Yaklasimlar:

2.5.1.1 Kademeli Cokeltme Havuzlari

Hazir beton santrallerinde kullanilan kademeli ¢okeltme havuzlarinda fiziksel
cokeltme ile askida kati maddelerin ¢okeltilmesi saglanmaktadir. Tipik bir ¢okeltme

havuzu Sekil 2.3’te ve Sekil 2.4’te; sematik ¢izimi Sekil 2.5’te gosterilmistir.
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Cokeltme havuzlar genel olarak 3 gozlii olmak tizere farkli géz sayilarinda yapilip
kullanilmaktadir ve gozler arasinda su gecisi tagma/savaklanma yoluyla
saglanmaktadir. Gerek transmikser yikama sulari gerekse saha temizlik veya yagmur
sular1 ¢cokeltme havuzunun ilk bosaltma boliimiinde toplanir ve bu goz en yiiksek
kirlilige sahiptir. Camurun biiyiik bir kismi ilk gozde ¢okeldigi i¢in ve buradan tagan
kismen aritilmis sular ikinci goze savaklandigi icin ikinci goz daha az kirlilige
sahiptir. Toplanan atiksular ilk boliimden ve ikinci havuz boliimiinden savaklanarak
son havuz boéliimiinde toplanmaktadir. Son havuzda ikinci havuzdan savaklanan
sulardan olustugu i¢in en az kirlilige sahip havuzdur. Son bdéliimde havuzun
icerisinde yer alan pompa sistemi ile ¢gokeltim havuzu suyu temiz su ile seyreltilerek

uretimde kullanilmaktadir.

Giiner (2018) galismasinda; ¢okeltme havuzu son goziinde aritilmis suyun
bir¢ok tesiste otomasyon sistemine entegre edilmis oldugunu ve %10 atiksu - %90
temiz su karisimi ile hazirlanan karma suyunun tiretimde kullanildigini belirtmistir.
Ancak atiksu giriginin %10 olarak goriinse de yillik su kullanim miktarlart

incelendiginde atiksu kullanim oraninin %3 dolaylarinda kaldigin1 belirtmistir.
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Sekil 2.3: Cokeltme havuzu 6rnek 1.

21



Sekil 2.4: Cokeltme havuzu 6rnek 2.

1) Atiksu giris boliimii, 2) Orta ¢okeltme boliimleri  3)Cikis boliimii

Sekil 2.5: Cokeltme havuzu sematik gosterimi.

2.5.1.2 Geri Doniisiim Sistemleri

Beton geri kazanim iinitesi; transmikserler, beton pompalari, sabit mikserler ve
beton tasiyici kovanlarindaki arta kalan betonun temizlenmesi sirasinda ortaya ¢ikan
atik suyun, agrega ve ¢imentonun ayristirilmasi ve bu bilesenlerin geri kazanilmasi
i¢in kullanilmaktadir (Coskun 2007). Geri doniisiim sisteminde taze betonun Once

agrega ve c¢imento serbeti birbirinden ayrilir. Agrega iiretimde tekrar kullanilmak
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tizere depolanir. Cimento serbeti ise, sistemde ayristirict havuz varsa, bu havuzda
islenip ince malzemenin ¢okelmesi engellenerek, tekrar ve dogrudan tiretime aktarilir
ve higbir artik agiga ¢ikmaz. Geri doniisim {initesinde ayristirict havuz yoksa,
agregadan ayrilan ¢imento serbeti tesisteki ¢okeltim havuzlarina aktarilir ve burada
su ve camur ayristirilir; elde edilen su tekrar iiretimde kullanilirken, aciga ¢ikan

camur, atik olarak tasfiye edilir (Nall1 2006).

Agitator

Atik su haznesi

Pompa ’ Atik su

Geri donmisg agrega r{
‘ Beton santrali
Temiz su
rd
Konveydr bant ' Transmikserler yikaniyor

Sekil 2.6: Beton geri doniisiim sistemi.

Transmikser veya beton pompasi, artik betonu bosaltmak icin yikayici
haznesine yaklasir. Kazan i¢indeki betonun cidarlardan temizlenmesi ve seyreltilmesi
amactyla igerisine yeterli miktarda su alir. Seyreltilmis olan artik beton, atik beton
haznesine bosaltilir ve yikayici igerisine gonderilir. Yikayici igindeki helezonlar ile
tahliye kovalarina taginan agrega yikanmis olarak stok bandina sevk edilir. Yikayici
haznesinde kalan ¢imentolu su ana depolama tankina alinir. Ana depolama tanki
igcindeki agitator(karistirici) ile diizenli araliklarla karistirilan ¢imentolu su belirlenen
oranlarda su kantarina aktarilir. Geri dontisim sisteminde agitatér havuz yoksa

agrega ayrildiktan sonra ¢imentolu su sistemin devamindaki ¢okeltme havuzlarina
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aktarilir. Cokeltme havuzlarinda kademeli olarak ¢okeltilerek, ¢okeltme i¢in gerekli
bekleme siiresi kadar bekletildikten sonra burada su ve ¢amur ayrigtirilir. Su tekrar
iretimde kullanilmak iizere sisteme aktarilir; camur ise atik olarak atik yonetim
yonetmeligine uygun olarak geri kazanim/bertaraf edilir (Demiryiirek 2007). Atik
betonun agrega, c¢imentolu su bilesenlerine ayrilmasini ve {iretimde tekrar
kullanilmasin1 saglayan beton geri doniisiim sistemi Sekil 2.6’da; agrega ile

¢imentolu suyu ayiran yitkama tamburu Sekil 2.7’ de gosterilmistir.

L Atik su

Sekil 2.7: Atik beton yikama tamburu (yikayict).

2.5.1.3 CLRS Geri Doniisiim Sistemi

Transmikser, beton pompast ve diger araglarin yikanmasi esnasinda olusan
suya ek olarak tesiste olusan tozun bastirilmasi i¢in kullanilan su, tesisin zeminin
temizliginde kullanilan su ve hatali iiretilen betonu su havuzlaria yonlendirmek i¢in
kullanilan su gibi birgok kaynaktan gelen ¢imentolu suyun (bu suya gri su da
denilmektedir) iceriginde bulunan bilesenlerine (agrega, ¢imentolu su) ayrilmasi i¢in
gelistirilmis yeni bir sistemdir. Geleneksel yontemlerde geri kazanilmis suyun
gerekli kullanim sartlarin1 saglayip saglamadigi konusunun anlik olarak bilimsel
Olcime dayanmamasi, tekrarlanilabilirliginin zor olmasi, her sarjda alinan suyun bir
oncekiyle ayni olmamasi gibi nedenler beton kalitesini etkileme ihtimali olan
degiskenlerdir (Kogar 2014). Uygulanan yontemlerin basarili olabilmesi igin gri
suyun safsizlik igeriginin kiitlesini temsil ettigi kabul edilen yogunluk 6l¢iimiiniin

dogru, hassas ve gercek zamanl olarak yapilmasi gerekmektedir. Fakat bilinen hi¢bir
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uygulama bunu saglayamamaktadir. Bu sebeple geri doniisim suyunun kullanimi

istenen diizeyde olamamaktadir.

Sen ve dig. (2018) atik suyun askida kati madde ve ¢Oziinmiis madde
iceriginin temsil ettigi kabul edilen yogunlugu; dogru ve gercek zamanli olarak
Olgiilebilir, temiz su ile homojen olarak karistirilarak istenen yogunluk seviyesine
getirilebilir ve beton iiretiminde kullanilabilir ise tesislerdeki atik suyun %2100
oraninda geri donistiiriilebilecegini soylemislerdir. Ayrica geleneksel geri kazanim/
geri dontigiim sistemlerinde dlglimler ger¢ek zamanli olmadigl ve numuneler karigimi
tam olarak temsil etmedigi ig¢in gri suyun ancak %10 - %40 oraninda taze suya
eklenerek kullanilabildigini; yogunlugun yeterli dogrulukta olgiilemedigi, askida ve
¢Oziinmiis madde ile taze su miktarlar1 yeterli gilivenilirlikte belirlenemedigi icin

daha fazla miktarda kullanmanin miimkiin olmadigin1 belirtmislerdir.

Yeni sistem CLR-S, beton santrali otomasyon sistemi ile tiimlesik
calismaktadir. Islemcileri vasitasiyla gri ve temiz sular1 gereken oranlarda tekneye
alarak homojenize etmekte ve hedeflenen yogunlukta karisim suyunu
hazirlamaktadir. Sistem; verileri toplamakta, beton santrali otomasyon sistemine
bilgi vermekte, komut almakta, raporlamakta ve tesis tarafindan belirlenen
yogunlukta suyu karigtiricidaki harmana yollamaktadir. Olgiim degerini verilen
smirlar i¢inde kontrol etmekte, siirlarin disina ¢ikilmasi durumda ikaz etmekte ve
gerekirse sistemi durdurmaktadir. Sekil 2.8’de sistem pargalar1 ve calisma sekli

verilmistir (Sen ve dig. 2018).
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Sekil 2.8: CLR-S geri doniigiim sistemi, Sistem parcalar1 ve ¢aligma sekli.

2.6  Atiksuyun Proseste Kullanimi Durumunda Beton Kalitesi

Karma suyu olarak kullanilacak su, TS EN 1008 madde 4.3.4’te verilen
kimyasal 6zellikler veya madde 4.4’te priz siiresi ve basing dayanimi i¢in verilen

ozellikleri de saglamalidir.

TS EN 1008, 4.4 priz siiresi ve dayanim, maddesine gore; deneye tabi
tutuldugunda, uygunlugu arastirilan su ile yapilan beton numunelerde elde edilen priz
baslangi¢ siiresi, bir saatten daha az olmamali ve damitik su veya deiyonize su ile
yapilan beton numunelerde elde edilen priz baglangic siiresine gore % 25’ten daha
fazla sapma gostermemelidir. Priz bitis siiresi ise 12 saatten daha uzun olmamali ve
damitik su veya deiyonize su ile yapilan beton numunelerde elde edilen priz sona

erme siiresine gore % 25’ten daha fazla sapma gostermemelidir.

Uygunlugu arastirilan su ile yapilan beton veya har¢ numunelerin 7 giinliik
ortalama basin¢ dayanimi, ayni yasta deneye tabi tutulan damitik su veya deiyonize

su ile hazirlanmis numune basing dayaniminin % 90’1indan daha kii¢iik olmamalidir.
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2.7  Literatiir Ozeti

Coskun (2007) hazir beton tesisi geri doniisiim tinitesinden alinan milli su ve
¢Okeltme havuzlarindan alinmis olan atiksu olmak iizere 2 farkli atiksu kaynagindan
temin edilen sular1 farkli oranlarda karistirarak karma suyu olarak kullanmustir.
Karma suyunun karigim oranlarimi %100 atiksu, %20 atiksu - %80 milli su, %40
atiksu - %60 milli su, %60 atiksu - % 40 milli su, %80 atiksu - %20 milli su, %100
milli su olarak belirlemis olup 6 farkli beton serisi hazirlamistir. Hazirlanan beton
karisimlarindan kiip numuneler alip; taze betonda, ¢okme, birim agirlik, beton
sicakligl, hava miktar1 deneyleri; sertlesmis beton numunelerinde 2, 7 ve 28 giinliik
basing deneylerini yapmustir. Calismanin sonucunda; milli suyun, karisimin
islenebilme 6zelligini fazla degistirmedigini, milli suyun miktarinin artigina paralel
olarak en iyi sonucu %60 atiksu- %40 milli su karigiminin saglamis oldugunu ve

basing dayaniminda belirgin artig goriildiiglinii belirtmistir.

Nalli (2006) beton iiretiminde karma suyu olarak igme suyu ve atiksu
kullanmistir. igme suyu icerisine %25, %50 ve %75 oranlarinda atiksu karistirarak 5
farkli beton tiretmistir. %100 igme suyu ve %100 atiksu kullanilan betonlara % 0.5,
% 1, %1.5 ve %2 oranlarinda siiper akiskanlastirici katki ilave ederek 8 tane katkili
beton hazirlamistir. Hazirlanan bu karisimlarda taze beton sicakligi, ¢okme, taze
beton birim agirligi ve hava miktarint belirlemistir. Betonlardan kiip numuneler
yaparak 2, 7 ve 28 giinliik sertlesmis beton basing dayanim testlerini gergeklestirerek
siiper akigkanlastirict kullanilan betonlar ile siiper akiskanlastirici kullanilmayan
betonlar: karsilastirmali olarak incelemistir. Calismasinin sonucunda %100 igme
suyu kullanilan betonlarin hem katkisiz hem de siiper akiskanlastirici katkil tiretilen
betonlarda en yiiksek dayanimi gosterdigini belirtmistir. Elde edilen sonuglarin,
uretilen katkisiz ve katkili betonlarm ilgili Tiirk Standartlarina uygun oldugunu ve
hazir beton santrali atiksuyunun beton {retiminde karma suyu olarak

kullanilabilecegini belirtmistir.

Giiner (2018) hazir beton santrallerinde ortaya c¢ikan ve kullanilamayan
betonlar ile ¢okeltme havuzlarinda toplanan camur ve atiksuyun agrega ve geri
doniisiim suyu olarak tekrar kullanilma olanaklarini arastirmistir. %30 oraninda geri

donlisim agregasindan kullanarak ve c¢okeltme havuzu c¢ikis atiksuyunun
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yogunlugunu 1.04 g/cm® olarak sabitleyerek C25/30 ve C30/37 basing dayanim
siiflarina ait beton numunelerini farkli sehirlerde yer alan iki tesiste hazirlamig ve
TSE standartlarinda belirtilen testleri yapmustir. Sertlesmis beton numunelerinde
yapilan basing dayanim testlerinde; ilk tesiste iiretilen C25/30 smifi betonda 28
giinliik basing dayanim degerinin 30.2 MPa olup 30 MPa smir degerini sagladigi,
C30/37 sinif betonda ise 28 giinliikk basing dayanim degerinin 37 MPa oldugu ve 37
MPa smir degerini sagladig: tespit edilmistir. 2. tesiste iiretilen beton numunelerinin
basing dayanim testleri sonuglarinin siir degerlere yakin oldugu ancak saglamadigi
belirlenmistir. Calisma kapsaminda beton santrallerinde olugan atiksuyun tamaminin

stirekli olarak tiretimde kullaniminin miimkiin oldugu tespit edilmistir.

Coskun ve dig. (2017) g¢alismalarinda hazir beton tesislerinde olusan atik
sularin  beton iretiminde kullanilabilirligini ve iretilen betona etkisini
incelenmislerdir. Kuyu suyu ve geri doniisiim suyu ile tiretilen betonlarin kiyaslamasi
yapilmistir. Bu ¢alismada su ve kum disindaki bilesenler sabit tutularak, yogunlugu 1
kg/L olan kuyu suyu, yogunlugu 1.02 kg/L olan geri doniisiim suyu kullanilarak
beton numuneleri hazirlanmistir. Bu numunelerde taze beton deneyleri olarak; beton
sicakligi, slump, birim agirlik, hava miktari; sertlesmis beton deneyleri olarak 2, 7 ve
28. gilinlerde basin¢g dayanimi, kloriir migrasyon katsayist ve siilfata maruz kalan
har¢larin potansiyel uzama tayini deneyleri yapilmis ve karsilastirilmistir.
Calismalarinin sonucunda; geri doniisiim suyu ve kuyu suyu ile hazirlanan beton
karigimlarinda taze betonun sicaklik, birim agirlik, slump ve hava miktarlarinda
Oonemli bir farklilik tespit etmemisler; her iki su ile hazirlanan beton karisimlarinda
sertlesmis betonun 2, 7 ve 28 giinliik basing dayanimlarinin birbirine yakin sonuglar
verdigini gozlemisler; her iki su ile hazirlanan beton karisimlarinda sertlesmis betona
yapilan kloriir migrasyon deney sonuglari ve her iki su ile hazirlanan harg
numunelerine yapilan stilfata kars1 diren¢ deneyi sonuglar1 kiyaslamasinda afaki bir

degere rastlamamaislardir.

Ozkul ve Dogan (2016) bu calismada, hazir beton tesislerinde ortaya ¢ikan
transmikser yikama suyunun beton iretiminde karisim suyu  olarak
degerlendirilmesini incelemislerdir. Karisim suyu yogunluklarin1 1.00, 1.02, 1.04,
1.05, 1.10, 1.15 ve 1.20 kg/L olarak kullanarak hazirladiklari beton numunelerinde

basing dayanim testlerini, gec¢irimlilik 06zelliklerinin belirlenmesi i¢in kilcallik
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deneylerini yapmislardir. Basing dayanim deneyleri 3, 7 ve 28. giinlerde, kilcallik
deneyleri ise 28. giinde gerceklestirilmistir. Deney sonuglarinda, yogunluklar: 1.05
kg/L degerinin altinda olan yikama suyu kullanilarak iiretilen beton karisimlarinin
basing dayanimi, islenebilirlik ve kilcalliklarinin yeterli seviyede kaldigini tespit
etmislerdir. Kat1i maddenin dogal kum ile yer degistirmesi durumunda erken basing
dayaniminin (3 giinliik) artis gosterdigini, 7 ve 28 giinliik basing dayanimlarinda
onemli bir azalma olusmadigini, yikama suyunun betonda kullaniminin, atik
malzemenin geri donilisimii yaninda yiiksek erken basing dayanimi ihtiyacinin
karsilanmasinin da sagladigini belirtmislerdir. Yikama suyu igerisindeki kati
maddenin ¢imentonun bir kismi ile yer degistirmesi durumunda artan su/¢imento

orani nedeniyle her yasta dayanim kayb1 meydana geldigini sOylemislerdir.

Yilmaz ve dig. (2016) yapmis olduklari ¢alismada hazir beton tesisleri, mermer
isleme tesisi, kum ocagi eleme yikama tesisleri gibi benzer 6zelliklere sahip 11 tesis
olmak tizere farkli sektorlerde olusan atiksularin ¢okeltme havuzlarinda ¢okeltimi
saglandiktan sonra proseste tekrar kullanilabilirligini incelemislerdir. Cokeltim
havuzu c¢ikisindan alinan numunelerde Oncelikle SKKY Tablo 7.5’e¢ gore (
parametreler: AKM, krom, yag ve gres, pH) alici ortama desarj kriterlerine
uygunluklar1 incelenmis ve sadece c¢okeltim islemi yapilarak da sularin desar;j
kriterlerini sagladig: tespit edilmistir. Beton iiretim tesisleri i¢in ¢okeltme havuzu
cikis sulart TS EN 1008 standardina gore beton testleri hari¢ olmak {izere
degerlendirilmis ve calismanin sonucunda ¢okeltme havuzu c¢ikis sularinin beton

karma suyu olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Ekolu ve Dawneerangen (2010) caligmalarinda hazir beton tesisi ¢okeltme
havuzundan alinan atiksuyu ve sebeke suyunu kullanarak, %0, %30, %50 ve %100’
lik geri doniistirilmis atiksu karigimlari ile hazirladiklar1 karma suyu ile beton
numuneleri yapmiglardir. Beton numunelerde 7 ve 28 giinliik basing dayanim testleri,
¢okme testleri, yogunluk testleri gergeklestirmislerdir. Geri doniisiim suyu i¢in elde
edilen degerler SANS 51008°de belirtilen limit degerleri karsilarken, Ulusal Su
Yasasina gore belediye yagmur suyu kanallarina desarj limitleri ile
karsilagtirildiginda; pH, iletkenlik, karbonatlar, kalsiyum ve TDS degerleri, istenen
maksimum smirlarin  iizerindedir. Bu nedenle desarj edilmeden aritilmasi

gerekmektedir. Karma suyundaki geri doniistiiriilmiis suyun miktari arttik¢a basing
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dayaniminda bir artis gerceklesmistir. Beton, har¢larda oldugu gibi mukavemette bir
artig géstermemis ancak tiim beton karigimlari, kontrol mukavemetinin en az %90'in1
elde etmistir. Gozlemler ve test sonuglari, geri doniistiirilmiis suyun, 6zellikleri
tizerinde 6nemli olumsuz etkilere yol agmadan beton igin karma suyu olarak

kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Vieira ve Figueiredo (2016) calismalarinda hazir beton tesislerinde atik
betonun agrega ve su olarak beton iiretiminde yeniden degerlendirilebilmesi i¢in
kullanilan tambur tipi ve doner elek tipi ekipman olarak adlandirilan, farkli malzeme
ayirma sistemlerine sahip iki geri kazanicinin degerlendirilmesine odaklanmislardir.
Geri kazanilan malzemelerin (su ve agregalar) uygulanabilirligi laboratuvarda ve
endiistriyel 6lcekte de degerlendirilmistir. Kullanilan iki tip geri doniisiim tirlinii ile
elde edilen sonuglar benzer sonuglar vermis ve anlamli bir farklilik gdstermemistir.
Analiz sonuglari, islenmemis bulamacin(¢imentolu su karigimi) kullaniminin,
betonun mukavemeti ve islenebilirligi iizerindeki olumsuz etkileri nedeniyle
uygulanabilir olmadig1 sonucuna varmiglardir. Geri kazanilan agregalarin kullanimi,
betonun islenebilirlik kosullarin1 saglamak i¢in su talebi ve ¢imento tiilketiminde
artisa neden olur. Bu nedenle, kullanimlari, 25 MPa' dan diisiik karakteristik giiclii

betonlarla sinirhidir.

Klus ve dig. (2017) beton santralinden olusan ¢amur suyunu %20 ve %50
oraninda karma suyu ile karistirarak ¢imento bilesiklerinin fiziksel ve mekanik
ozellikleri tizerindeki etkisini belirlemek amaciyla basing dayanimi, egilme dayanimi
ve termal oOzellikleri deneylerini yapmislardir. Cimento bilesikleri ile ilgili bu
deneysel arastirmayi, CSN EN 1008'e gore yapmuslardir. Egilme dayanimi ve basing
dayanimi tayini, test Orneklerinin 1, 3, 7 ve 28 gilnlik yasindan sonra
gerceklestirmislerdir. Karisim suyunda %20 oraninda beton santrali gamur suyunun
kullanilmasi halinde ¢imento harci kivamindaki degerin %2.5 ve %50 ikame
durumunda % 14 oraninda ¢imento harci kivamindaki degerin azaldigi; ilk prizin,
saf su kullanildigindaki ilk priz ile karsilastirildiginda, yaklasik 15 dakika kadar
hizlandig1; yedi giin sonra Kkirislerin ucundaki egilme dayaniminin ve basing
dayaniminin arttigi; test numunelerinin 28. giiniinden sonra biikiilme mukavemetine
esit oldugu; test numunelerinin 28. giinden sonra kirislerin sonundaki basing

dayaniminin arttigini belirtmislerdir.
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Paula ve arkadaslar1 (2016) ¢alismalarinda, iki kimyasal koagiilant, aliiminyum
stilfat (Aly (SOg)3) ve demir kloriir (FeCls) ve dogal bir pihtilastirict olan Moringa
oleifera (MO), bunlarin ¢6ziinebilir formlarinda beton santrallerinden olusan atik
suyun aritma etkinligini degerlendirmislerdir. Bu amagla, ti¢ pihtilastiricinin, farkl
oranlarda  kombinasyonlarla  verimliligini  incelemislerdir. ~ Pihtilastiricilarin
¢oziinebilir formdaki kullanimi, pihtilagtiric1 proteinin ekstraksiyonunu arttirdigi igin,
ozellikle MO ile aritmanin, beton atiksu aritiminin verimliligini arttirdigini ve aritilan
atik suyun tiim kaliteyi karsiladigin1 sdylemislerdir. MO hacmi %40'a esit veya daha
biiyiikk olan dozajlar i¢in pH hari¢, %20 MO ve %80 Al,(SO4); karisim oraninda,
beton atik suyundaki pH, bulaniklik, kloriir konsantrasyonu ve alkalinitenin
azaltilmasi i¢in en 1yi sonuglar1 gosterdigini, ¢okeltimin 60. dakikasinda bulanikligin
% 97.5'nin bertaraf oldugunu séylemislerdir. FeCls’iin, korozyon sorunlarina neden
olabilecek yiiksek bir kloriir konsantrasyonu iirettigi ve bu nedenle beton atiksu
artimi i¢in Onerilmedigini belirtmislerdir. Sadece MO kullaniminda; bulanikligi
gidermis, partikiilleri ~siiriikleyerek ve sarj noétralizasyonu ile kloritlerin
konsantrasyonunu azaltmistir. Bununla birlikte, alkalinite ve sertligin azaltilmasi igin
ayni etkinlik bulunmamustir. Ek olarak, sadece MO ile aritma Kimyasal koagiilantlar
tarafindan elde edilen ayni seviyeleri elde etmek i¢in daha uzun bir ¢okeltme siiresi
gerektirmistir(en azindan 60 dakika). Elde edilen sonuglardan, beton atiksuyunun
aritilmasi igin bir koagiilasyon yardimcist olarak MO kullaniminin ¢ok umut verici

oldugu sonucuna varmiglardir.

Cosgun ve Esin (2005) yaptiklart g¢aligmada Tiirkiye’deki hazir beton
tiretimindeki c¢evre yonetimi uygulama seviyeleri ve metotlar1 belirlenmistir. Bu
kapsamda 24 tesis; kaynak ve enerji tiiketimi, emisyon 6nlemleri, su ve artik beton
yonetimi, giiriiltii kontrol ve bahsi gecen diizenlemelerin denetimi konularinda 26
soruda incelenmistir. Gozlenen tesislerin ¢ogunda (%97) ¢okeltme havuzlari oldugu
camurlu su birikintisinin yiizey sulari ile birlikte ¢okeltme havuzlarina gittigi, birkag
tesiste uzun mesafelerde yiizey ¢amurlu suyunun kanallar ile toplandig1 gbzlenmistir.
Calisma kapsamindaki tesislerin sadece %8’inde pH seviyesinin korundugu

gozlenmistir.

Paula ve llha (2014) ¢alismalarinda beton santrali atiksuyunun kalitesini ve

icilemeyen uygulamalara yonelik aritimini degerlendirmeyi amaglamiglardir. Bu
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calismada incelenen beton santralinde aritma sistemi; atik su giris tanki, alt1 ¢cokeltme
odas1 ve atik su ¢ikis tankindan olugmaktadir. Kalite testleri i¢in su numuneleri: (1)
giris bolmesi, (2) ¢okeltme odalarindan biri ve (3) ¢ikis bélmesinden, kuru mevsimde
ve yagmurlu mevsimde olmak iizere 2 ayr1 donemde alinmis ve kalite testleri
kapsaminda; renk, bulaniklik, kalinti klor, termo toleranshi koliformlar, kloriir,
¢ozlinmiis oksijen, alkalinite, sertlik ve amonyak, demir ve kloriir konsantrasyonlari
testleri yapilmistir. Calismanin sonucunda beton atiksu kalitesinin, tesiste i¢ilemeyen
yeniden kullanim i¢in ek aritmaya ihtiya¢ duydugunu, igme suyu kalitesinde yeniden
kullanim i¢in; pH, goriiniir renk ve bulanikligin aritilmasi gerektigini tespit
etmiglerdir. Nihai i¢ilemeyen kullanimlar icin, alkalinite ve sertligi diizeltmeye de
ihtiyag¢ vardir. Bu nedenle, tesiste icilemeyen kullanim i¢in, en azindan pihtilagsma ve

pH diizeltmesinin aritma siirecine eklenmesi gerektigini sdylemislerdir.

Klus ve arkadaglart (2017) beton iiretimi sirasinda atik su olusumunun
ozelliklerinin test edilmesiyle ilgili bir arastirma yapmislardir. Bu atik suyun, beton
tiretimi sirasinda karma suyunda belli oranlarda kullanilmasi amaciyla test sonuglari,
CSN EN 1008'e gore beton karma suyunun sinir degerleri ile karsilastirmislardir.
Arastirma kapsaminda 2 tip 6rnek (beton karistiricidan ¢amur suyu ve saf karigim
suyu) almislardir. Numuneler 1 ¢alisma giinii i¢inde 5 zaman araliginda alinmistir.
Beton santralinden gelen atik suyun bilesimi giin i¢inde degisir ve dogrudan beton
santralinde iiretilen betonun tiirline baglidir, bu nedenle alinan 5 numunenin ortalama
degerleri degerlendirilmistir. Atik su ¢amurunun mineralojik bilesimi, kloriirler,
stilfatlar, nitratlar, pH, sicaklik ve iletkenlik testleri yapilmistir. Caligma sonucunda
CSN EN 1008'de belirtildigi gibi beton karisim suyunun gereksinimlerini karsiladig

tespit edilmistir.

Low ve digerleri (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, beton {retim
tesislerinden alinan farkli su 6zelliklerine sahip su numuneleri, BS EN 1008:2002
kabul kriterlerine gore, beton testinde; beton priz siiresi, su talebi, taze ve
sertlestirilmis beton oOzelliklerine, g¢amur suyunun etkilerini incelemek igin
kullanilmistir. Arastirma sonucu ¢imento bazli atik su kullanilarak betonun tatminkar
bir sekilde gerceklestirilebildigini gostermistir. Kullanilan bulama¢ suyunun
yogunlugu 1.03’ten daha az oldugunda c¢imento hamurunun priz zamaninin

gereklilikleri sagladigi; yogunlugun 1.02°nin {istiinde olmasi durumunda su
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ithtiyacinin 6nemli oranda arttig1; yogunlugun 1.04 olmasi durumunda benzer kivaml
bir har¢ iiretmek icin gerekli musluk suyu ihtiyacinin %20 arttig1; beton i¢in ise,
yogunlugu 1.02’ye kadar olan bulamag¢ suyu kullanildiginda beton ¢okme kaybinin
kontrol numunesi ile benzer oldugu, 1.03'liik bulamag¢ suyu kullanildig1 zaman
islenebilirligin % 70'e kadar azaldigi belirtilmistir. Sertlesmis betonun basing
dayanimi agisindan, 1.02'ye kadar olan ¢amur suyu kullanilarak {iretilen beton, 7. ve
28. giinlerde basing dayaniminin % 90'min sartname ihtiyacim1 karsilayabilmistir.
Artan bulamag¢ konsantrasyonunun, 6zellikle 1.03"in iizerindeyken, su ihtiyacinda ve
belli bir oranda su igerigi ve katki dozajimin kontrol edilmesinde giicliikle
sonuc¢landigindan, beton karisiminin islenebilme ve priz siiresinin etkilenmemesi i¢in

karisim tasariminda dikkatli ayarlamalar yapilmasi zorunludur.

Asadollahfardi ve arkadaslar1 (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, hazir beton
kamyonlarindan ve beton santrallerinden beton yikama suyu Ornekleri alinmis ve
beton numuneleri iiretmek i¢in 5 tip su: %100 musluk suyu, %70 musluk suyu-%30
beton yikama suyu, %50 musluk suyu -%50 beton yikama suyu, %30 musluk suyu-
%70 beton yikama suyu ve %100 beton yikama suyu hazirlanmistir. Su 6rnekleri ile
olusturulan beton numunelerinde basing dayanimi, ¢ékme, betonun fleksural 42 giin
mukavemeti, 28 giinliikk gerilme mukavemeti; 1, 3, 7, 28, 56 ve 90 giinliik basing
dayanimi ve basing altindaki suyun penetrasyon derinligi testleri gergeklestirilmistir.
Bu ¢alismanin sonucunda; %50 musluk suyu ve %50 beton yikama suyu ile yapilan
ornekler ve %70 beton yikama suyu artt %30 musluk suyu ile yapilan numuneler
maksimum priz siiresine sahipti. %30 beton yikama suyu ve %70 musluk suyu ile
yapilan 6rnekler ve % 100 musluk suyu ile yapilan 6rnekler minimum priz siiresine
sahipti. Cimento harglarinin 3, 7 ve 28 giinliik basing dayanimi,%50 musluk suyu ve
%50 beton yikama suyu ile yapilan 6rneklerin maksimum basing dayanimina sahip
oldugunu gostermistir. Tiim Orneklerin islenebilirligi (¢cokme testi) 12 cm ile 15 cm
arasinda degismistir. Beton yikama suyunun o6rneklerin basing dayanimini 6nemli
olgiide etkilemedigini gdstermistir. Ozet olarak sonuglar taze beton iiretiminde

kullanilacak beton yikama suyunun uygulanabilecegini géstermistir.
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3. METARYAL VE METOD

Bu c¢aligmada; hazir beton iretimi yapan 10 adet farkli tesisten atiksu
numuneleri alinarak Oncelikle SKKY’ne gore desarj kriterlerini saglayip
saglamadiklarini, bu atiksularin alic1 ortama desarj edilmelerinin uygun olup
olmadigmi degerlendirebilmek igin TURKAK ’tan akredite ve Cevre ve Sehircilik
Bakanligindan Yeterligi olan bir laboratuvar Giimiigsu Aritma Tesisleri San. ve Tic.
A.S.’de su analizleri gergeklestirilmistir. Ayrica hazir beton iiretim tesislerinde
olusan atiksularin(evsel atiksular hari¢) geri doniisiimi i¢in kullanilan ¢okeltme
havuzlarinin géz sayisinin aritma verimine etkisinin degerlendirilebilmesi i¢in 6 ayri
tesisten, ¢okeltme havuzu son boliimiinden (desarj suyundan) ve son boliimden bir
onceki gozden su numuneleri alinarak SKKY ne gore analizleri gergeklestirildi. Son
olarak ¢okeltme havuzlari ¢ikis sularinin hazir beton iiretiminde karma suyu olarak
tekrar kullanimina uygun olup olmadigini degerlendirmek i¢in 10 ayr1 tesisten alinan
su numunelerinin tamami TS EN 1008’e gore su kalitesi agisindan ve 10 tesis i¢inden
secilen 5 tesisten alinan su numuneleri ayrica beton kalitesi agisindan incelendi. Su
kalitesi i¢in gerekli analizler Giimiigsu Aritma Tesisleri San. ve Tic. A.S.’de beton
kalitesi i¢in gerekli beton testleri Ak¢a Hazir Beton San. Ve Tic. A.S. beton kalite
laboratuvarinda gergeklestirilmistir. 10 tesis i¢inden segilen 5 tesisten alinan su
numunelerinden C30/37 smifinda beton lretilerek ayni beton sinifinda saf su ile
iretilmis olan beton ile karsilagtirllmistir. Calisma yapilan tesisler 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7,
8, 9 ve 10 olarak adlandirilmistir. Tez kapsaminda yapilan ¢alisma Tablo 3.1°de

Ozetlenmistir.

3.1 incelenen Tesislerin Tanitinm

Bu calisma kapsaminda incelenen 10 tesisin her biri, sadece hazir beton
iiretimi faaliyeti yapmaktadir. Incelenen tesislerin kapasiteleri, ¢dkeltme havuzlar:

g0z sayilari, geri doniisiim suyu kullanim durumlari1 Tablo 3.2 de yer almaktadir.
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Tablo 3.1: Tez kapsaminda yapilan galigma.

Tesis ad1 SKKY’ye gore SKKY’ye gore TS EN 1008’e Beton
¢okeltme havuzu  ¢okeltme havuzu  gore su analizleri testleri
son goziinden, su  bir dnceki gozden yapilan

analizleri su analizleri tesisler

1 nolu tesis \ \ \

2 nolu tesis \ \ \

3 nolu tesis <\ \ N

4 nolu tesis N ~

5 nolu tesis \ N <\ N

6 nolu tesis \ \

7 nolu tesis <\ N <\ ~

8 nolu tesis \ \ N

9 nolu tesis <\ N <\ N

10 nolu tesis N N N

Tablo 3.2: incelenen hazir beton tesislerinin kapasiteleri, ¢okeltme havuzlar1 goz sayilari, geri

doniistim suyu kullanim durumlart.

Tesis ad1 Kapasitesi Cokeltme havuzu goz Geri doniisiim  suyunun
sayisi (adet) proseste kullanim durumu
(m*/yal)

1nolutesis 118500 3 Hayir

2 nolutesis 13450 3 Hayir

3 nolutesis 250000 3 Evet

4 nolu tesis 225734 3 Hayir

5 nolu tesis 144000 3 Evet

6 nolu tesis 97800 2 Hayir

7 nolu tesis 180000 3 Evet

8 nolutesis 102000 3 Evet

9 nolutesis 55000 3 Evet

10 nolu tesis 200000 3 Evet
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Incelenen tesislerde yer alan farkli goz sayilarma sahip ¢okeltme havuzunu

gosterir fotograflar Sekil 3.1 ve Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Sekil 3.2: 2 gozlii ¢okeltme havuzu.

36



Hazir beton iiretimi gerceklestirilirken transmikser, beton pompasi ve diger
araglarin yikanmasi, transmikser karigtirma haznesinin i¢inin yikanmasi, karistirma
mikserinin i¢inin yikanmasi, hazir beton tesis sahasindan yagmur suyu akisindan,
tesis zemin  temizliginden, hatali iretilen betonun su  havuzlarina
yonlendirilmesinden, ve benzer birgok islemde su kullanilmakta ve bu kullanimlarin
sonucunda da atiksu olusmaktadir. Incelenen tesislerden atiksu olusum noktalarindan

ornek fotograflar Sekil 3.3, Sekil 3.4 ve Sekil 3.5’te gosterilmistir.

-
]

Sekil 3.4: Karistirma mikserinin yikanmast ile olusan atiksu.
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Sekil 3.5: Hazir beton tesis sahasindan yagmur suyu akisindan olusan atiksu.

Hazir beton {iretimi kaynakli atiksularin ¢dkeltme havuzunda c¢okeltimi
saglandiktan sonra geri doniisiim suyunu proseste kullanan tesislerde pompa ile su,
su tankina basilmakta oradan da karistirma mikseri ve iiretim prosesine
verilmektedir. Geri doniisiim suyunu lretim prosesine veren, ¢alisma kapsaminda

incelenen hazir beton tesislerinden 6rnek gosterim Sekil 3.6’da yer almaktadir.

(@)
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(b)

(©)

Sekil 3.6: Geri doniisiim suyunun iiretim prosesine basilmasi (a) ¢okeltme havuzu su terfi pompast (b)
karma suyu tanki (c) geri doniisiim suyunun beton karma mikserine verilmesi.
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3.2 Analitik Yontemler

3.2.1 SKKY’ye Gore Gerceklestirilen Analizler

3.2.1.1 Askida Kat1 Madde Analizi

Askida katt madde tayini Standart Metod, 2540-D kapsaminda
gergeklestirilmistir. 0.45u, 47 mm capli seliiloz asetat filtre kagidi 30 dakika etlivde
kurutulur ve desikatdre alinarak sabit tartima gelince daras1 almir (Ilk tartim-A, mg).
Filtre diizenegine filtre kagidi yerlestirilir, distile suyla slatilir ve vakumlamaya
baglanir. Alinan numune filtre kagidi iizerine belirli miktarda (V, ml) dokiilir ve
vakum yapilarak siiziiliir. Siizme islemi bittikten sonra filtre 3 kez 10 ml distile su ile
yikanir, bir miktar distile suyla ¢eperler yikanir ve filtrasyonun bitmesinden sonra 3
dakika kadar daha vakum pompasi ¢alistirilmaya devam edilir. Filtrasyon cihazindan
filtre kagid1 dikkatlice uzaklagtirilir ve tartma kabina alinir. Etiivde 103 - 105°C’de
en az 1 saat kurutulur. Sabit agirlik ve sicakliga gelinceye kadar desikatorde
sogutulur ve tartimi1 almir (Ikinci tartim-B, mg). Sabit bir agirlik elde edilene kadar
veya iki seri arasinda meydana gelen agirlik farki 0.5 mg’dan az olana kadar

tekrarlanir.
Askida katt madde miktari (3.1) esitligi ile hesaplanabilir.

AKM (mg/L) = [( Ikinci tartim (B) - Ik tartim (A)) x 1000]/ V (3.1)

3.2.1.2 Krom(Cr*®) Analizi

Krom analizi Standart Metod, 3500 Cr B kapsaminda gerceklestirilmistir.
100 mI’lik balon jojeye ¢izgisine kadar numune Ve sahit numune i¢in distile su ile
doldurulur. Numune ve sahit numuneye 5’er damla H3POy ilave edilir. (pH 2+0.5
degilse 0.2 N H,SO, ile ayarlanir). 2 ml difenilkarbazid ¢ozeltisinden ilave edilip,
karistirilir. 5-10 dk. renk gelisimi beklenir. Spektrofotometre 540 nm’ ye ayarlanip
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sahit numune ile sifirlanir ve numunenin absorbans degeri okunarak kalibrasyon
egrisinden konsantrasyonu bulunur. (Kalibrasyon egrisi, degeri bilinen 5 standart
¢ozelti ile ¢izilir. Konsantrasyona karsilik Abs degeri ile ¢izilen kalibrasyon egrisi

tizerinden, numunelerin konsantrasyonlar tespit edilir.)

3.2.1.3 Yag Gres Analizi

Yag gres analizi, Standart Metod 5520-B kapsaminda gergeklestirilmistir.
Numune 1/1 siilfiirik asit (H,SOy) ile pH 2 veya daha diisiik olana kadar asitlendirilir.
1000 ml numune ayirma hunisine aktarilir. Dikkatlice numune kabi 30 ml
cozgen(Hekzan(CgH14)) ile ekstraksiyon yapilir ve ayrilan tabaka (¢6zgen yikamasi)
behere ayrilir. Yukaridaki islem en az 3 kez yapilir ve fazlar aym1 kapta toplanir.
Toplanan ¢dzgen tabaka filtre kagidi ve bir miktar sodyum siilfat (Na;SO,) igeren bir
huni igerisinden behere(temiz bir beher etiivde en az 30 dakika kurutulur, sonra
desikatore alinir ve sabit tartima gelince darast alinir(A, mg)) akitilir. Toplanan
numune  85°C’de su  banyosundaki  beherde  damitilir.  Goriilebilir
¢cozgen(Hekzan(CgHi4)) yogunlagsmast  durdugunda, beher su banyosundan
uzaklastirilir. Beher 85 °C etlivde en az 1 saat kurutulur. Desikatorde sabit tartima

gelene kadar bekletilir ve tartilir(B, mg).

Bu metotla tayin olunan yag ve gres miktari (3.2) esitligi ile hesaplanir.

Yag ve Gres (mg/L) = [( Ikinci tartim (B) - Ilk tartim (A)) x 1000]/V (3. 2)

3.2.1.4 pH Analizi

Bu analiz Metod,4500-H+B kapsaminda yapilmistir. Numune ve Standartlar
kullanimdan 6énce 25 °C de olmalidir. Elektrotlar ve numuneyle etkilesimde olan
ekipmanlar distile suyla yikanir. Beher igerisine bir miktar numune koyulur. Beher
manyetik karistiriciya koyulup elektrotlar1 icine daldirilir. Numune homojenligi
saglamak i¢in siirekli ancak karbon dioksit tutulmasini engellemek icin yavasga

karistirilir. pH metre sabitlendiginde deger okunur.
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3.2.1.5 Renk Analizi

Renk tayini Standard Metod 2120 C’ye gore yapilmistir. Numunenin pH’1
kontrol edilir. Eger pH 4-10 aralig1 disindaysa pH 7’ye ayarlanarak not edilir. Dogru
bir renk Ol¢limii i¢in numunenin mutlaka filtre edilmesi gerekir. Filtreden en az 50
ml su gecirildikten sonra niige erleni bosaltilir. Filtreden en az 100 ml numune
gecirildikten sonra niice erleni bosaltilir. Filtreden en az 100 ml numune gecirildikten
sonra niice erlenindeki numune behere aktarilir. Numuneye gerekli seyreltmeler
yapilir. Spektrofotometre 456 nm’ ye ayarlanir, distile suyla sifirlanarak absorbans
okunur ve kalibrasyon egrisinden konsantrasyonu bulunur. (Kalibrasyon egrisi,
degeri bilinen 5 standart ¢ozelti ile ¢izilir. Konsantrasyona karsilik Abs degeri ile

cizilen kalibrasyon egrisi iizerinden, numunelerin konsantrasyonlari tespit edilir.)

3.2.2 TS EN 1008’e Gore Gergeklestirilen Su Analizleri

3.2.2.1 On Muayene Analizleri

On muayene analizleri TS EN 1008’e gore gerceklestirilmistir. Su numunesi,
alindiktan sonra en kisa siire igerisinde; siv1 ve kat1 yaglar, deterjanlar, renk, askidaki
katt madde, koku, pH ve organik madde bakimindan incelenmelidir. 100 ml’lik
olgiilii silindir igerisine, 80 ml numune bosaltilir. Silindir kapatilir ve 30 saniye
calkalanir. Numuneden, temiz su kokusundan farkli koku ¢ikip ¢ikmadigi kontrol
edilir. Koku konusunda herhangi bir sliphe duyulursa, su, igme suyu ile ilgili milli
standard veya sartnemelere gore koku seviyesinin tayini i¢in deneye tabi tutulur.
Suyun koku seviyesi, igme suyu icin kabul edilen en yiiksek koku seviyesinden daha
diisiik olmalidir. Olgiilii silindir igerisindeki su yiizeyinde kopiik olusup
olusmadigina bakilir ve 2 dakika sonra, kopiik kalip kalmadigi ve herhangi bir sivi
veya kati yag belirtisi olup olmadigi kontrol edilir. Daha sonra dlgiilii silindir,
titresim olmayan uygun bir yere konularak 30 dakika bekletilir. 30 dakika
bekletilmenin sonunda, tabanda ¢oken kati maddenin goriiniir hacmi ve suyun rengi

kaydedilir. Turnusol kagidi veya pH metre kullanilarak suyun pH degeri olciiliir.
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Suya 0.5 ml hidroklorik asit ilave edilerek, hidrojen siilfiir bulunup bulunmadig:
deneyle veya koklamak suretiyle belirlenir.

3.2.2.1.1 Organik Madde Analizi

On muayene analizlerinden organik madde analizi TS EN 1008’e gore
gerceklestirilmistir. 5 ml numune, deney silindiri i¢ine koyulup kapali ortamda
bekletilerek sicakligmmn 15-25 °C araligia gelmesi beklenir. Numune iizerine 5 ml
%3 (m/v)’liik sodyum hidroksit ¢ozeltisi ilave edilip ¢alkalanir. Bir saat beklendikten
sonra olugsan renge bakilir. Sodyum hidoksit ileve edildikten sonra nitel olarak

belirlenen renk, sartya doniik kahverengi veya daha agik olmalidir.

3.2.2.1.2 Askida Kati Madde Analizi

On muayene analizlerinden askida kati madde analizi TS EN 1008 EK A,
Ad.4d’e gore gerceklestirilmistir. Geri kazanilmis su igerisinde bulunan kat1 madde
kiitlesi, su yogunlugu esas alinarak Tablo 2.6’da verilen degerlere gore tahmin edilir.
Kati madde miktar1 ve su miktari, beton karisim oranlari belirlenirken dikkate

alinmalidir.

3.2.2.2 Kloriir Analizi

Kloriir analizi Standard Metod 4110 B metodu temel almarak Iyon
Kromatografi cihazinda gergeklestirilmistir. Analize baslamadan 6nce numune, 6n
yikamadan gecirilmig olan 0.45 um goézenek c¢apma sahip filtreden siiziilerek
partikiillerinden arindirilir. Su numunesi, eluent akiminin igine enjekte edilir ve seri
iyon degistiricilerden gecirilir. Analizlenecek olan anyonlar, diisiik kapasite ve
kuvvetli anyon degistirici (6n kolon ve ayirma kolonu) i¢in egilim kapasitelerine
gore ayrilirlar. Ayrilan anyonlar, eluent iletkenliginin siirekli baskilanmasini ve analit
yanitin arttirilmasimi saglayan supresore gonderilir. Supresorde eluent iletkenligi
biiyiikk oOlclide diiserken, ayrilan anyonlar yiiksek iletkenlikteki asit formlarina

dontigiirler. Asit formlarina ayrilan anyonlar, iletkenlikleri sayesinde Olgiiliirler.
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Standartlarla karsilagtirilarak tutulma zamanina gore tanimlanirlar. Miktarlar1 ise; pik
alani veya yiiksekligine gore belirlenir. Kalibrasyon egrisi, degeri bilinen 5 standart
cozelti ile ¢izilir. Konsantrasyona karsilik pik alan degeri ile ¢izilen kalibrasyon

egrisi lizerinden, numunelerin konsantrasyonlari tespit edilir.

3.2.2.3 Siilfat Analizi

Siilfat analizi Standard Metod 4110 B metodu temel alinarak Iyon
Kromatografi cihazinda klorilir analizi ile aym sekilde gerceklestirilmistir. Analize
baslamadan 6nce numune, 6n yikamadan gecirilmis olan 0.45 um goézenek capina
sahip filtreden siiziilerek partikiillerinden arindirilir. Su numunesi, eluent akiminin
igine enjekte edilir ve seri iyon degistiricilerden gegirilir. Pik alani veya yiiksekligine
gore miktar belirlenir. Kalibrasyon egrisi, degeri bilinen 5 standart ¢ozelti ile gizilir.
Konsantrasyona karsilik pik alan degeri ile ¢izilen kalibrasyon egrisi ilizerinden,

numunelerin konsantrasyonlari tespit edilir.

3.2.2.4 Alkali Analizi

Betonda alkali-reaktif agrega kullanim ihtimali olmast durumunda suyun
alkali igerigi tayin edilmelidir. Bu arastirma kapsaminda incelenen 10 tesisin
tamaminda yetkililerce alkali-reaktif agrega kullanilmadigi beyan edilmistir. Bu

nedenle su numunelerinde alkali tayini yapilmamastir.

3.2.2.5 Fosfat Analizi

Fosfat analizi TS 7886 standardina gore gercgeklestirilmistir. En fazla 0.6 mg
fosfat igeren 100 ml’lik numuneye 1 damla fenolfitaleyin indikat6r ¢ozeltisi eklenir.
Numunenin renginin pembeye donmesi halinde pembelik kayboluncaya kadar

kuvvetli asit ¢Ozeltisi ilave edilir.

4 ml molibdat ¢ozeltisi ve 10 damla 0.5 ml kalay II kloriir ¢6zeltisi eklenerek

her ilave sonrasi iyice karigtirilir. 10-12 dakika igerisinde biitiin tayinler, renk
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fotometrik olarak 690 nm dalga boyunda 6l¢iiliip kalibrasyon egrisine uygulanarak
sonuclar elde edilir. Bu islemde damitik su ve reaktifler ile yapilan sahit ¢ozelti
kullanilir. Tayinde elde edilen sonuglara goére ortafosfat miktar1 (3.3) esitligi ile

hesaplanir.

Ortafosfat(PO4) mg/L = Ortafosfat(PO,4), mgx1000 / Numune, ml (3. 3)

3.2.2.6 Nitrat Analizi

Nitrat analizi TS ISO 7890 standardina gore gerceklestirilmistir. Numuneler
askida katt maddelerin ¢okelmesi i¢in bekletilir veya cam pamugu kullanilarak
stiziilir. Ph notr olacak sekilde asetik asit ile ayarlanir. 5 ml su kullanilarak deney

numunesi yerine tanik deney yapilir. Olgiilen absorbans, Ab olarak belirlenir.

Buharlastirma kaplarina nitrat standart ¢ozeltisinden sirasiyla; 1 ml; 2 ml; 3
ml; 4 ml ve 5 ml (nitrat azotu miktari, m (N),sirasiyla; 1 pg; 2 pg; 3 pg; 4 ug ve 5 pg)
eklenerek kalibrasyon ¢o6zeltisi hazirlanir. Renk gelistirme i¢in 0.5 ml sodyum azotiir
cozeltisi ve 0.2 ml asetik asit ¢ozeltisi eklenip 5 dakika bekletilir. Karisim kaynayan
su banyosunda kuruluga kadar buharlastirilip sodyum salisilat ¢ozeltisinden 1 ml
ilave edilir. Karisim iyice karistirtlip kuruluga kadar tekrar buharlastirilip oda
sicakligina kadar sogutulur. Siilfiirik asit ¢ozeltisinden 1 ml ilave edilip yavas yavas
sallayarak kalinti ¢oziilir 10 dakika dinlenmeye birakilir. Sonra, 10 ml alkali
¢ozeltisi ve 10 ml su eklenir. 25°C sicakliktaki su banyosunda 10 dakika bekletilip su
banyosundan alinir ve 6lgii ¢izgisine kadar su ile tamamlanir. Cozeltinin absorbansi,
415 nm dalga boyunda optik 151n yolu 40 mm veya 50 mm hiicrelerde, referans
olarak kullanilan saf suya kars1 olciiliir. Absorbans dlgmeleri, As olarak verilir. Her
bir kalibrasyon c¢ozeltisinin absorbans degerinden tanik deneyin absorbans degeri
cikarilir ve nitrat kiitlesine, m(N) pg kars1 gelen absorbanslar isaretlenerek grafik

cizilir.

Deney numunesinden nitrat miktar1 1-5 pg aralifinda olacak sekilde V ml
hacimde alinir. Buharlastirma kabina koyulup 0.5 ml sodyum azotiir ¢ozeltisi ve 0.2
ml asetik asit ¢ozeltisi ilave edilip 5 dakika bekletilir. Karisim kaynayan su

banyosunda kuruluga kadar buharlastirilip sodyum salisilat ¢ézeltisinden 1 ml ilave
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edilir. Karisim iyice kanstirilip kuruluga kadar tekrar buharlastirilip kaplar su
banyosundan ¢ikarilip oda sicakligina kadar sogutulur. Siilfiirik asit ¢ozeltisinden 1
ml ilave edilip yavas yavas sallayarak kalint1 ¢coziiliir 10 dakika dinlenmeye birakilir.
Sonra, 10 ml alkali ¢dzeltisi ve 10 ml su eklenir. 25°C sicakliktaki su banyosunda 10
dakika bekletilip su banyosundan alinir ve 6l¢ii ¢izgisine kadar su ile tamamlanir.
Cozeltinin absorbansi, 415 nm dalga boyunda optik 151n yolu 40 mm veya 50 mm
hiicrelerde, referans olarak kullanilan saf suya karsi ol¢iiliir. Deney numunesinde

nitratin sebep oldugu absorbans, Ar, (3.4) esitligi ile hesaplanir.
Ar=As—Ab (3.4)
As : Numune absorbansi
Ab : Tanik absorbansi

Kalibrasyon grafiginden absorbans Ar degerine karsilik gelen nitratin kiitlesi,
m(N), pg olarak okunur. Numunedeki nitrat muhtevasi, pN, litrede miligram olarak,

(3.5) esitligi ile bulunur.

m (N) (3.5)

V : Deney numunesinin hacmi, ml,

m(N) : Nitratin kiitlesi, pg

3.2.2.7 Kursun ve Cinko Analizleri

Kursun ve ¢inko analizleri TS 6290’a gore gerceklestirilmistir. Buna gore 5
ug - 20 ug metal ihtiva eden analiz numunesi 1 ml’lik 6l¢iilii balona koyulur ve isaret

cizgisine kadar su ile tamamlanur.

10 mg/1 element igeren seyreltilmis ¢ozeltileri elde etmek icin tayin edilecek
elementlere karsilik gelen standart ¢ozeltilerin her biri kullanilmadan 6nce su ile

seyreltilir. 500 ml’lik 6l¢iilii bir balona;
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- Litresinde 10 mg ¢inko ve kadmiyum ihtiva eden ¢o6zeltilerin her birinden

5’er ml,

- Litresinde 10 mg bakir, kobalt, nikel ve kursun ihtiva eden ¢ozeltilerin her

birinden 20’ser ml ile,
- 0.5 ml nitrik asit

koyulur ve su ile isaret ¢izgisine kadar tamamlanir. Her kalibrasyon ¢ozeltisi,

numunelerin korunmasinda kullanilan ayni nitrik asidin ilavesiyle esitlendirilir.

Analiz numunesi ve 100 ml’lik her kalibrasyon ¢ozeltisi kapakli 250 ml’lik
ayirma hunilerine konur. Her huniye, kalict mavi renk elde edilinceye kadar 2-3
damla bromfenol mavisi indikator ¢ozeltisi ve sodyum hidroksit ilave edilir. Mavi
renk kayboluncaya kadar damla damla hidroklorik asit siirekli karistirilarak ilave
edilir ve sonra 2 ml hidroklorik asit fazlasi ilave edilir. Bu durumda pH 2.3 — 2.5 olur
5 ml amonyum 1-Pirolidinditiyokarbamat ¢ozeltisi ilave edilir ve karistirihir. Daha
sonra 10 ml Metil-izobiitil Keton ilave edilir ve 2 dakika siireyle kuvvetlice
calkalanir ve bu durumda pH yaklasik 2.8 olur. Bu karisim, ¢okelmesi igin agzi
kapatilmis huni i¢inde 1s1ktan ve 1sidan uzakta en az 1 saat bekletilir. Spektrometre,
tayin edilecek metalin kalibrasyon ¢ozeltisinin organik ekstrakti piiskiirtiilerek ve
uygun dalga boyunda(kursun ve ¢inko i¢in sirasiyla; Al Ol¢lim dalga boyu(nm):
283.30, 213.86 / AQ olgiim dalga boyu (nm): 283.7(Zr), 214(D)) kullanilarak
hazirlanir. Tayin edilecek her metal icin kalibrasyon c¢dozeltilerinin organik
ekstraktlar1 piskiirtiiliir. Kalibrasyon c¢dzeltilerinin metal konsantrasyonlar1 (ug/l)
yatay eksene ve bunlara karsilik gelen absorbans degerleri dikey eksene isaretlenerek
kalibrasyon egrisi ¢izilir. Analiz numunesinin organik ekstrakti piskiirtiiliir ve tayin
edilecek metalin absorbansi olgiiliir. Her metal i¢in, analiz numunesinin ve tanigin
absorbanslarina karsilik gelen konsantrasyonlar kalibrasyon egrisinden okunur.
Tayin edilecek her metal i¢in, numunenin konsantrasyonu pg/l cinsinden (3.6) esitligi

ile hesaplanir.
(pt - pb) x 100/V (3.6)

Burada;

47



pt= Analiz numunesinin absorbansina karsilik gelen metal konsantrasyonu,

pg/l

Pb = Tanigin absorbansina karsilik gelen metal, konsantrasyonu, pg/1

V = Analiz i¢in alinmig esitlendirilmis numunenin hacmi, ml@dir.

3.2.3 TS EN 1008’e Gore Gergeklestirilen Beton Testleri

Bu caligmada kullanilan agrega Akca Hazir Beton San. Ve Tic. A.S.
Serinhisar Tesisinden ve kimyasal katki Akca Hazir Beton San. Ve Tic. A.S.
Hacieyiiplii Tesisinden; CEM 1 42.5 R portland ¢imentosu ise Denizli Cimento
Fabrikasindan temin edilmistir. Deneylerde kullanilan agregalar EN 12620
standardina; ¢imento EN 197 standardina uygun olarak secilmigtir. Beton
numunelerinin hazirlanmasinda kullanilan bilesenlerin miktar dagilimlart Tablo
3.3’te, betonun hazirlanmasinda kullanilan pan mikser karistirict Sekil 3.7°de yer

almaktadir.

Tablo 3.3: 1 m® C30 beton iiretimi i¢in kullanilan beton bilesimi.

Malzeme Miktar
Cimento 280
Su 156
Kimyasal katki 3.640
0-3 mikron agrega 1113
4-12,5 mikron agrega 256
11-23 mikron agrega 593

48



4 FORE C VE DI TICARET A

/ S al

RICT o 21

Sekil 3.7: Betonun hazirlanmasinda kullanilan pan mikser karistirici.

3.2.3.1 Taze Beton Deneyleri

3.2.3.1.1 Kivam Tayini Deneyi

TS EN 12350-2 kapsaminda yapilan taze beton kivam deneyinde ¢okme
hunisi metodu kullanilmigtir. Sekil 3.8’de gosterildigi gibi kesik huni, taban plakasi
ortasina yerlestirilir ve betonun doldurulmasi sirasinda iki ayak basma yerine
basilarak sabit kalmasi saglanir. Huni yaklasik 1/3’iine kadar taze beton numunesi
ile doldurulup Sekil 3.9’da gosterildigi gibi, 25 kez sislenerek sikismasi saglanir.
Ayni islemler huninin 2/3’{ine kadar doldurularak ve son olarak tamami doldurularak

tekrarlanir. Doldurma ve sikistirma islemi tamamlandiktan sonra huninin {ist
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kismindan tasan fazla beton sisleme cubugu ile testere hareketi yapilarak diizlenir.
Hunin sabit bir hizla, 5-10 saniye i¢inde diisey sekilde dik olarak yukariya dogru
kaldirilip betonun yanina koyularak hunini {ist ylizey seviyesi ile ¢coken betonun en
iist noktas1 arasindaki ¢cokme mesafesi 6l¢iilerek kaydedilir. Taze beton humunesinin

¢okme mesafesinin belirlenmesi islemi Sekil 3.10°da gosterilmistir (Simsek 2016).

Sekil 3.9: Kivam deneyi, taze betonun siglenerek sikistirilmasi islemi.
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Sekil 3.10: Kivam deneyi, taze betonun ¢okme miktarinin belirlenmesi.

3.2.3.1.2 Betonda Priz Siiresi Tayini Deneyi

Betonda priz siiresinin tayini TS 2987’ye gore yapilan penetrasyon direncinin
Olciilmesi yontemi ile gergeklestirilmistir. Bu deney yonteminde priz siiresi, harcin
belirli penetrasyon direncine ulasma siiresidir. Beton karisimi hazirlanirken ¢imento
ile karma suyunun karigtirilmaya baglandigi zaman kaydedilir. Hazirlanan taze beton,
4 mm goz acikligina sahip elekten yas olarak elenerek temsili numune elde edilir.
Sekil 3.11 de gosterildigi gibi elenen harg, mala ile tekrar karistirihir ve temsili
numune, kaliba yerlestirilir. Numune kalibinin igerisinde bulunabilecek hava
kabarciklarii ¢ikarmak i¢in kalip sarsilir, sikistirma ¢ubugu ile kalip kenarlarina
vurulur ve Sekil 3.12 de gosterildigi gibi harg sislenir. Sisleme yapilirken vuruslar
numune yiizeyine homojen sekilde dagilmalidir. Bu islem bittiginde, kalip {izerinde

olabilecek bosluklar1 gidermek i¢in numune yiizeyi tekrar tesviye edilir.
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Sekil 3.12: Priz siiresi tayininde taze beton numunesinin siglenerek igerisindeki hava kabarciklarinin
giderilmesi islemi.
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Yiik uygulama cihazina uygun ebatta igne takilir ve har¢ yiizeyine temas
edecek sekilde ayarlanir. Ignenin 25 £2 mm’lik kism1 harca girene kadar 10+2 saniye
icerisinde darbe etkisi olusturmadan ve sabit hizla diiseyde kuvvet uygulanir. Yiik

uygulama cihazi ve kuvvet uygulama islemi Sekil 3.13°de gosterilmistir.

Sekil 3.13: Priz siiresi tayininde kullanilan yiik uygulama cihazi ve kuvvet uygulama islemi.

Igne ucunun 25 +2 mm derinlige ulasmasim saglayan kuvvet ile taze betonun
hazirlanmas1 esnasinda ¢imento ile suyun ilk temas anindan itibaren gecgen siire
kaydedilir. Penetrasyon direnci, kaydedilen kuvvetin ignenin kesit alanina
boliinmesiyle hesaplanir. Igne batirilan alanlar arasindaki net mesafe kullanilan igne
capmin en az 2 kati1 olmalhidir ancak, 15 mm’den daha az olmamali, igne batirilan
yerin numune kalibinin kenarina kadar olan mesafesi en az 25 mm, en fazla 50 mm
olmamalidir. Penetrasyon ignesinin ilk batirilacagi siire, su ve ¢imentonun
karistirilmasindan itibaren 3 saat ile 4 saat arasinda olmalidir. Daha sonraki batirma
islemleri, bu islemden 30 dakika ila 60 dakikalik siire sonunda gergeklestirilmelidir.
Priz hizlandiric1 katki kullanilan beton karigimlari igin, penetrasyon ignesinin ilk
batirilacagi siire, su ve c¢imentonun karistirilmasindan itibaren 1 saat ila 2 saat

olmalidir. Daha sonraki batirma islemleri, bu islemden 30 dakika sonra ve sonraki
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batirma iglemleri ise her 30 dakikada bir gerceklestirilmelidir. Her priz siiresi tayin
deneyinde, zamana kars1 penetrasyon direnci grafigini ¢izmeye yeterli sayida en az
alt1 batirma islemi gerceklestirilmelidir. Hesaplanan penetrasyon direnci degeri en az

27.6 MPa oluncaya kadar deneye devam edilmelidir.

Priz siiresinin tayin edilmesinde bilgisayar kullanilmasi halinde; priz siiresi,
verinin regresyon analizi ile elde edilir. Bilgisayar ortaminda; siire yatay eksene,
penetrasyon direnci diisey eksene gelecek sekilde grafige c¢izilir. Penetrasyon
direncinin 3.5 MPa’ya ulastig1 siire, priz baslangi¢ siiresi olarak ve penetrasyon

direncinin 27.6 MPa’ya ulastigi siire, priz bitis siiresi olarak belirlenir.

TS 1008’e gore uygunlugu arastirilan su ile yapilan beton numunelerde elde
edilen priz baglangic siiresi, bir saatten daha az olmamali ve damitik su veya
deiyonize su ile yapilan beton numunelerde elde edilen priz baslangic siiresine gore
% 25’ten daha fazla sapma gostermemelidir. Priz bitig siiresi ise 12 saatten daha uzun
olmamali ve damitik su veya deiyonize su ile yapilan beton numunelerde elde edilen

priz sona erme siiresine gore % 25’ten daha fazla sapma gostermemelidir.

3.2.3.2 Sertlesmis Beton Deneyleri

3.2.3.2.1 Beton Basin¢ Dayammim Tayini I¢in Deney Numunelerinin

Yapim

Sertlesmis beton basing dayanimi i¢in deney numuneleri TS EN 12390-2
standardina uygun olarak ve C30/37 smifi beton olarak hazirlanmistir. Deneyde
standarda uygun olarak 150*150*150 mm’lik kiip numune kaplar1 kullanilmigtir.
Betonun kaliba yapigsmasini 6nlemek i¢in beton ile doldurmadan 6nce kaliplarin i¢
yiizeylerine hafifce kalip yag siiriiliir. Kaliplar doldurulurken her tabaka 10 mm’den
daha kalin olmamalidir. Beton kaliba bosaltilirken, iri agreganin ayrismasini 6nlemek
icin homojen olarak kalibin i¢ine dagilmasi saglanmalidir. Her beton tabakasi kaliba
yerlestirilirken sisleme ¢ubugu ile sislenerek sikistirilmistir. Beton numune kaliplari
yiizeyleri, tagan fazla betondan temizlemek icin mala yardimiyla diizeltildi. Her bir

tesis i¢in ve karsilastirmada kullanmak {izere referans olarak hazirlanmis saf su i¢in 7
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giinliik ve 28 giinliik basing dayanimi tayininde kullanilmak tizere 6’sar adet numune
hazirlanmistir. Her bir numune, birbirine karigtirmamak i¢in ve takip acisindan
etiketlenmistir. Numuneler dayanim tayini giinlinii beklemek iizere dis etkilerden
korumak i¢in kiir havuzuna yerlestirilmistir. Deney kapsaminda hazirlanan 6rnek

numune kaliplart Sekil 3.14te, kiir havuzu Sekil 3.15’de gosterilmistir.

Sekil 3.14: Beton basing dayanimi tayininde hazirlanan numune kaliplarina 6rnek.

Sekil 3.15: Beton basing dayaniminda tayini kullanilan kiir havuzu.
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3.2.3.2.2 Beton Basin¢ Dayanim Tayini

Basing dayanim tayini TS EN 12390-3 standardina gore yapilmistir.
Numuneler kiir havuzundan ¢ikarilip iizerlerindeki su havlu veya bez ile kurulanip
kirma makinasi merkezine yerlestirilir ve kirma islemi gergeklestirilir. Kirma
makinast Sekil 3.16 da gosterilmistir. Numunenin kirildig1 andaki ekranda goriinen

en yiiksek yiik kilonewton cinsinden, gerilme MPa cinsinden okunur.

TS EN 1008’e gore uygunlugu arastirilan su ile yapilan beton veya harg
numunelerin 7 giinliik ortalama basing dayanimi, ayni yasta deneye tabi tutulan
damitik su veya deiyonize su ile hazirlanmig numune basing dayaniminin % 90’indan

daha kii¢iik olmamalidir.

Sekil 3.16: Beton basing dayaninu tayininde kullanilan kirma makinast.
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4. BULGULAR VE TARTISMALAR

4.1 Su Kalitesi

4.1.1 SKKY’ne Gore Degerlendirme

4111 AKM Acisindan Degerlendirme

Hazir beton iiretim tesislerinde olusan atiksu igerisindeki yiliksek askida kati
madde(AKM) konsantrasyonu; mikserlerin, transmikserlerin i¢ kisimlarinin
yikanmasi, transmikser icerisinde kalan fazla ve/veya artik betonun bosaltilmasi,
yagmur suyu ile tesis sahasinda ¢okmiis sekilde bulunan ¢imento kalintisi, toz, vb
kat1 maddelerin yikanarak ¢okeltme havuzuna ulagsmasi ile ortaya ¢ikar. Hazir beton
tiretimi atiksularmin alict ortama verilebilmesi i¢cin SKKY, Tablo 7.5°de verilen

parametrelerin limit degerlerinin saglanmasi gerekmektedir.

Yapilan c¢alismada 10 ayr1 tesiste bulunan ¢okeltme havuzlarinin son
gozlerinden yani desarj noktasindan ve ayrica ¢okeltme havuzunun son goéziinden
onceki bélmeden alinan atiksu numunelerine ait AKM analiz sonuglar1 Tablo 4.1°de,
atiksu numunelerine ait AKM konsantrasyonu agisindan ¢okeltme havuzu son goz ve
bir onceki goz degerleri ile standart limit deger karsilastirmasi Sekil 4.1°de

verilmistir.

Cokeltme havuzlarinda g6z sayisinin  aritma  verimine  etkisinin
degerlendirilmesi i¢in 6 ayri tesiste, ¢okeltme havuzlarinin en son goziinden ve bir
onceki goziinden aliman numunelerin AKM analizleri yapilarak 3. goziin AKM
giderim verimine etkisi gézlemlenmis ve ilave gdziin, bir 6nceki goze gore aritma

verimi Sekil 4.2°de gosterilmistir.
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Tablo 4.1: Atiksu numunelerine ait AKM konsantrasyonu analiz sonuglari.

BIiR ONCEKI GOZ SON GOZ
SKYY STANDART -
DEGER

1 136 o1

3 271 174

5 5422 1191

7 179 76

9 185 170

6000

B SON GOz B STANDAR DEGER i BiR ONCEKi GOz

5000

4000

3000

2000

AKM konsantrasyonu (mg/L)

1000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tesis kodu

Sekil 4.1: Atiksu numunelerine ait AKM konsantrasyonu agisindan ¢okeltme havuzu géz sayisi ve

ayrica standart limit deger karsilastirmas.
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Sekil 4.2: 3. goziin 2. goze gére AKM giderim verimi (%).

10 tesisin ¢okeltme havuzunun son goziinden alinan numunelerin AKM
analiz sonuclar1 incelendiginde SKKY ne gore, 6 tesisin limit degerlerin lizerinde
oldugu, yani desarj standardini saglamadigi; sadece 4 tesisin analiz sonuglarinin
standart degerleri sagladigi tespit edilmistir. AKM konsantrasyonu 6 tesiste; 174,
111, 1191, 1094, 170 ve 123 olarak belirlenmis olup 100 mg/L olan limit degerin
strastyla %74, %11, %1091, %994, %70 ve %23 oraninda asildig1 goriilmektedir.
Literatiir ¢alismalar1 incelendiginde hazir beton tesislerinde c¢okeltme havuzu ilk
gozde yani giris atiksuyunda AKM konsantrasyonu 189 mg/L ve 640 mg/L olarak
raporlanmistir (Agdag 2016). Literatiirde ¢okeltme havuzu ¢ikis suyundan SKKY ne
gore AKM konsantrasyonunu arastiran ¢alismalarin ¢ok nadir oldugu goriilmiistiir,
bu ¢alismalardan Giiner (2018) tarafindan yapilan ¢alismada ¢okeltme havuzu ¢ikis
suyu analiz sonuglarinda AKM konsantrasyonu birinci tesis i¢in 110 mg/L ve ikinci
tesis i¢in 188 mg/L olarak tespit edilmistir. Yapilan ¢alismada elde edilen sonuglarin,

literatiir alismalarindaki bulgular ile benzer oldugu gézlenmistir.

5 no’lu tesis ¢okeltme havuzu projesinin, havuz boyutlarinin uygun olmamasi
nedeniyle atiksuyun bekletme siiresinin yetersiz oldugu buna bagli olarak AKM
konsantrasyonunun yiiksek oldugu tahmin edilmektedir. Ayrica ¢okeltme havuzu ilk
boliimii boyutlar1 ¢ok kiiciik oldugundan 2. bdliime yeterli seviyede bekletme
yapilmadan ge¢mektedir, buna bagh olarak 2. goziin kirlilik yilikii ¢ok yiiksektir.

Cokeltme havuzu 3 gozlii olsa da 2 gozlii gibi islev gormektedir. 8 no’lu tesiste artik
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betonu ve atiksuyu ayiran geri doniisiim sisteminden sonra 3 gozli ¢okeltme havuzu
mevcut olmasma ragmen AKM konsantrasyonu ¢ok yiiksek belirlenmistir. Bunun
nedeni ¢okeltme havuzunda 2. ve 3. gbz ¢amur temizliginin yapilmamis olmasidir. 3,
4, 9 ve 10 nolu tesislerde havuz boyutlarinin yetersiz olmasi nedeniyle bekletme

stirelerinin saglanamamas1 AKM degerinin yiiksek ¢ikmasina neden olmustur.

Cokeltme havuzlarinin géz sayisinin, AKM giderim verimine etkisi agisindan
6 tesisten alinan numune analiz sonuglari incelendiginde; 1, 2, 3, 5, 7, ve 9 nolu
tesislerin analiz sonuglari, 3. goziin, sirasiyla %63, %81, %36, %78, %58, %8 ilave
AKM qgiderimi sagladigini gostermistir. Literatiir caligmalarinda SKKY’nde bahsi
gecen parametrelerin aritma verimi agisindan ¢okeltme havuzu goz karsilastirmasina

iligkin ¢alismaya rastlanmamastir.

4.1.1.2 Krom Acisindan Degerlendirme

Beton iiretim tesislerindeki kromun kaynagi ¢imentodur. Cimentoda bulunan
kromun temel kaynaklar1 ise hammaddeler, doner firin refraktorleri ve krom-gelik
ogitictlerdir (Agdag 2016). 10 ayr tesiste bulunan g¢okeltme havuzlarinin son
gozlerinden yani desarj noktasindan ve ayrica ¢okeltme havuzunun son goziinden
onceki bolmeden alinan, atiksu numunelerine ait krom analiz sonuglar1 Tablo 4.2°de

verilmistir.

Cokeltme havuzlarinda g6z sayisinin  aritma  verimine  etkisinin
degerlendirilmesi i¢in 6 ayri tesiste, ¢okeltme havuzlarinin en son goziinden ve bir
onceki goziinden almman numunelerin Cr*® analizleri yapilarak 3. goziin Cr*
giderimine etkisi gozlemlenmistir. Atiksu numunelerine ait Cr*® konsantrasyonu
acisindan ¢okeltme havuzu son goz ve bir 6nceki gdz degerleri ve ayrica limit deger

karsilastirmast Sekil 4.3’te gosterilmistir.
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Tablo 4.2: Atiksu numunelerine ait Cr*® konsantrasyonu analiz sonuglari.

BiR ONCEKi GOz SON GOz
mg/L mg/L
SKYY STANDART DEGER - 0.3
TESiS KODU
1 0.139 0.118
2 0.126 0.419
3 0.116 0.506
q = 0.115
5 <0.05 0.129
6 - <0.05
7 0.314 <0.05
8 - <0.05
9 0.389 0.184
10 - 0.872
1
0.9 HBiR ONCEKIiGOZ ®SONGOZ STANDAR DEGER
%; 0.8
Eo7
2
% 0.6
£05
c
%04
c
L o3 _
£
© 0.2
b4
0.1 -
0 _
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tesis kodlari

Sekil 4.3: Atiksu numunelerine ait Cr*® konsantrasyonu ag¢isindan ¢dkeltme havuzu 2. ve 3.

g0z degerleri ve standart limit deger karsilastirmasi.

10 tesisteki ¢okeltme havuzlarmin son goziinden yani desarj noktasindan
alinan numunelerin analiz sonuglari, krom konsantrasyonu agisindan 7 tesisin
standart degerin altinda kaldigini, desarj standardimi sagladigini; 3 tesiste ise

sonuclarin standart degeri astigin1 gostermistir. Giiner (2018) tarafindan yapilan
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calismada ¢okeltme havuzu ¢ikis suyu analiz sonuglarinda Cr* degerleri 0.42 mg/L
ve 0.96 mg/L olarak tespit edilmistir. Nalli (2006) tarafindan gergeklestirilen
calismada Cr'® degerleri 0.69 mg/L olarak tespit edilmistir. Literatiirde belirtilen
degerler bu c¢alisma kapsaminda tespit edilen degerler ile uyumludur ve krom

konsantrasyonlar1 standart degerin {izerinde olup desarj edilmeye uygun degildir.

10 tesisin igerisinden 6 tesiste ¢okeltme havuzu son goziinden ve bir onceki
goziinden alinan numunelerin analiz sonuglarinda 3 tesiste, ¢okeltme havuzu son
goziiniin %15, %53 ve %84 ilave krom giderimi sagladigi; diger 3 tesiste ise krom
konsantrasyonunda artis oldugu goriilmiistiir. Bu tesislerde ¢okeltme havuzunun son
g0z, yagmur suyu ve saha temizlik sulari ile saha zeminindeki ¢imento kalintilarini
iceren kati maddelerin tagimimima ve son goze ulasmasina miisait sekilde
konumlandirilmisti. Ayrica bu tesislerin ¢okeltme havuzlarinda ¢amur temizliginin
yapilmadigr havuzlarin dip kisminda ¢imento kalintilarin1 da igeren yogun ¢amur
oldugu gortilmistir. Camur temizliginin yapilmamis olmasi ayrica ¢okelme verimi
ve bekletme siiresini de olumsuz yonde etkilemektedir. Son gbzde pH degerindeki
hafif azalmalar krom konsantrasyonunu ¢ok az da olsa etkileyebilir. Ancak 6l¢iilen
degerler kadar degistirmeyecegi diisiiniilmektedir. Cr*® konsantrasyonundaki artisin
en mantikli aciklamasi disaridan ilave krom girisidir. Literatiir caligsmalarinda
SKKY’nde bahsi gecen parametrelerin aritma verimi agisindan ¢okeltme havuzu goz

karsilastirmasina iligkin ¢aligmaya rastlanmamaistir.

Atiksulardan krom(VI) gidermek i¢in kullanilan bazi yontemler; kimyasal
¢oktiirme, iyon degisimi, membranla ayirma, ultrafiltrasyon, elektrikle pihtilastirma,
¢oziiciiyle oOziitleme, elektrokimyasal ¢oktiirme, ters ozmoz, diyaliz/elektrodiyaliz,
adsorpsiyon, buharlastirma prosesleridir. Kimyasal ¢oktiirme, geleneksel olarak en
cok kullanilan yontemdir. En sik kullanilan ¢oktiirme islemleri arasinda hidroksitle
¢Oktiirme, siilfitle c¢Oktiirme, karbonatla ¢oktiirme ve fosfatla c¢oktiirme
bulunmaktadir (Giirbiiz 2007). Kimyasal ¢oktiirme yonteminde, krom(VI) oncelikle
uygun bir indirgeyici kullanilarak krom(IIl)’e indirgenir. Indirgenmis krom,
hidroksitler ~seklinde c¢oktiiriilerek uzaklastirilir. Indirgenme ve ¢oktiirme

reaksiyonlart sirasiyla (4. 1) ve (4. 2) denkliginde gosterilmistir ( Kaya 2010).
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Cr+6 + Fe+2 + H+ N Cr+3 + Fe+3 (4 1)
Cr*3+ OH ™ — Cr(OH); (4.2)

Indirgenme reaksiyonu pH 2 ve altinda ¢ok hizli gerceklesir. Indirgeyici
olarak Fe™ yerine siilfir dioksit(SO,) veya sodyum metabisiilfit(Na,S,0s)
kimyasallar1 da kullanilmaktadir. Her ii¢ indirgen madde de oldukga etkilidir.

4.1.1.3 Yag ve Gres Acisindan Degerlendirme

Taze beton ile kalip arasinda yapismalari engellemek, kalibin betondan daha
kolay ayrilmasin1 ve diizgiin yiizeyli beton elde edilmesini saglamak i¢in kullanilan
madeni veya mineral yag esaslt kalip ayirict sivilar atiksuda belirli bir yag
konsantrasyonuna yol agmaktadir (Agdag 2016). Ayrica tesis ekipmanlarinda
kullanilan yag, gres ve ambalajlarinin ortamda tesis zemini ile temasini dnleyecek
herhangi bir 6nlem alinmamasi nedeniyle yagmur suyu, tesis yikama suyu ile karisip

atiksuda yag konsantrasyonuna neden olabilmektedir.

Calisma kapsaminda 10 tesis ¢Okeltme havuzu son goziinden alinan
numunelerin ve ayrica 10 tesisin i¢inden 6 tesiste ¢okeltme havuzunun son géziinden
bir 6nceki gézden alinan numunelerin yag konsantrasyonu analiz sonuglari Tablo

4.3’te verilmistir.

Tablo 4.3: Atiksu numunelerine ait yag gres konsantrasyonu analiz sonuglart.

BiR ONCEKIi GOZ SON GOZ
mg/L mg/L
STANDART DEGER - 10
TESIS KODU
1 <10 <10
2 <10 <10
3 <10 <10
4 - <10
5 <10 <10
6 - <10
7 <10 <10
8 - <10
9 <10 <10
10 - <10
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Yag ve gres analiz sonuglar biitiin tesislerde, hem ¢okeltme havuzu son
gbziinde hem de bir dnceki goziinde SKKY sinir degerinin altinda kalmistir. Giiner
(2018) tarafindan yapilan ¢alismada ve Yilmaz ve dig. (2016) tarafindan
gerceklestirilen ¢alismada da benzer sonuglar elde edilmis yag gres konsantrasyonu
<10 mg/L olarak tespit edilmistir. Tiim tesislerde ve diger literatlir ¢alismalarinda
ayni durumun goriilmesi yag konsantrasyonunun hicbir zaman 10 mg/L’ye
ulagsmadigim1 ve cihazlarin da daha diisiik degerleri Olgecek hassasiyette Olgiim

yapmadigini1 géstermektedir.

Yag ve gres degerlerinin, cihazlarin 10 mg/L altindaki degerleri
belirleyememesi buna bagli olarak <10 mg/L seklinde raporlanmasi nedeniyle g6z

karsilastirmasi yapilamamistir.

4.1.14 pH Agsindan Degerlendirme

Beton iiretim suyu baziktir ve tipik olarak 11 ile 12 arasinda degisen yliksek
bir pH degerine sahiptir (Neuwald 2010). Beton iiretimi atiksularmin yiiksek pH
degerine sahip olmasinin en Onemli nedenlerinden biri; “beton bilesenleri
karigtirildiktan sonra olusturduklart kati yapiya neden olan ¢imento ile suyun

tepkimesi sonucu olusan ¢imento ana bilesenlerinin hidratasyonudur (Agdag 2016).

Bu calisma kapsaminda 10 tesisin ¢okeltme havuzlarinin son goziinden alinan
ve ayrica 10 tesis igerisinden 6 tesisin ¢okeltme havuzlarinin son gdzden bir dnceki

goziinden alinan numunelerin pH analiz sonuglar1 Tablo 4.4’te verilmistir.

Cokeltme havuzu son gozden yani desarj yerinden aliman numunelerin pH
analiz sonuglar1 ve ayrica standart limit degerin saglanma durumu agisindan
karsilastirmasi Sekil 4.4’te verilmistir. Cokeltme havuzlarinda g6z sayisinin aritma
verimine etkisinin degerlendirilmesi icin 6 ayri tesiste, ¢cokeltme havuzlarmin en son
goziinden ve bir Onceki goziinden alinan numunelerin pH analizleri yapilarak 3.
goziin pH giderimine etkisi gézlemlenmis ve analiz sonuglarinin karsilagtirilmasi

Sekil 4.5°te gosterilmistir.

64



Tablo 4.4: Atiksu numunelerine ait pH analiz sonuglart.

BIR ONCEKI GOZ SON GOZ
STANDART - 6-9
DEGER
TESIS KODU
1 11.60 11.62
2 12.52 12.37
3 12.43 12.35
4 - 9.97
5 11.95 11.87
6 - 12.57
7 12.41 12.47
8 - 12.48
9 11.88 10.31
10 - 12.32
14 ® SON GOZ ' STANDART DEGER
12
10
=
,gn 8 | [ | -
=
= 6 i - -
(="
4 ! | I
0
1 2 3 4 5 . 7 8 9 10
Tesis kogu

Sekil 4.4: Cokeltme havuzu son gézden yani desarj yerinden alinan numunelerin pH analiz

sonuglari ve standart limit degerin karsilastiriimasi.
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Sekil 4.5: Cokeltme havuzunun goz sayisimin pH giderimine etkisi.

SKKY’ne gore pH degerlerinin tiim tesislerde standart degerin iizerinde
oldugu, hicbir tesiste standart degerin saglanmadig: tespit edilmistir. SKK'Y ne gore
hicbir tesis atiksuyu alict ortama verilmeye uygun degildir. Literatiir ¢aligmalarinda
da benzer sonuclar elde edilmistir. Giiner (2018) tarafindan yapilan ¢alismada pH
degerleri 11.25, 10.23 olarak tespit edilirken; Ekolu ve Dawneerangen (2010)
tarafindan yapilan ¢alismada 12.11 olarak, izin verilen desarj limitlerinin tizerinde
oldugu tespit edilmistir. Nall1 (2006) tarafindan yapilan ¢alismada pH 11.75 ; Ozkul
ve Dogan (2016) tarafindan yapilan ¢alismada pH 12.6 olarak bulunmustur. Paula ve
Ilha (2014) yaptiklar1 ¢aligmada hazir beton tesislerinde i¢ilemeyen kullanimlar icin
hazir beton atiksularinin yeniden kullanimi i¢in Brezilya’da kullanilan referans
dokiimanlar1 dikkate alindiginda ¢okeltme havuzlart sonrasi atiksuda ilave olarak pH
gideriminin yapilmasi ve limit degerlerin altina distirilmesi gerektigini
belirtmislerdir. Paula ve dig. (2016) calismalarinda da pH 12.5 olarak tespit
edilmistir. Literatiir ¢alismalarinda tespit edilen pH degerleri ile bu calisma
kapsaminda bulunan degerler uyumludur ve higbiri alict ortama desarj icin uygun

degildir.

Tiim tesislerde ¢okeltme havuzu son gozden bir onceki gdzdeki sonuglarda
son goz ile benzer sekilde SKKY standart degerinin ilizerindedir. G6z sayisinin pH

giderimine 6nemli bir etkisinin olmadigi gozlemlenmistir. Literatiir ¢aligmalarinda
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SKKY’nde bahsi gecen parametrelerin aritma verimi agisindan ¢okeltme havuzu goz

karsilastirmasina iliskin ¢calismaya rastlanmamastir.

4.1.15 Renk Acisindan Degerlendirme

Bu ¢alisma kapsaminda 10 tesisin ¢okeltme havuzlarinin son goziinden alinan
ve ayrica 10 tesis igerisinden 6 tesisin ¢okeltme havuzlarinin son gdzden bir onceki

gbzlinden alinan numunelerin renk analiz sonuglar1 Tablo 4.5’te verilmistir.

Tablo 4.5: Atiksu numunelerine ait renk analiz sonuglari.

BIR ONCEKI GOZ SON GOZ
pt/Co pt/Co
STANDART - 280
DEGER
TESIS KODU
1 <10 <10
2 24.048 14.175
3 78.007 14.090
4 - 12.415
5 <10 <10
6 - 17.390
7 24.287 18.770
8 - 23.190
9 21.012 20.796
10 - 35.621

Cokeltme havuzu her bir goz analiz sonuglar1 ve ayrica standart limit degerin

saglanma durumu agisindan karsilagtirmasi Sekil 4.6’da verilmistir.

Cokeltme havuzlarinda gbéz sayisinin  aritma  verimine  etkisinin
degerlendirilmesi i¢in 6 ayri tesiste, ¢okeltme havuzlarinin en son goziinden ve bir
onceki goziinden aliman numunelerin renk analizleri yapilarak 3. goziin renk giderim
verimine etkisi gozlemlenmis ve ilave go6ziin aritma verimi Sekil 4.7°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.6: Atiksu numunelerine ait rengin, ¢okeltme havuzu goz sayisinin aritima etkisi

acisindan ve ayrica standart limit degerin saglanma durumu ag¢isindan

karsilastirmast.
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Sekil 4.7: 3. gbziin 2. gze gore renk giderim verimi(%).

10 tesisten tiimiiniin renk parametresinde SKKY standart degerini sagladigi
ve alict ortama desarj i¢in uygun oldugu tespit edilmistir. 10 tesis igerisinden 6
tesiste ¢okeltme havuzu son gézden bir 6nceki gozden aliman numune sonuglarinin
da SKKY standart degerlerini saglandig1 goriilmektedir. Literatiir caligmalarinda da
benzer sonuglar elde edilmistir. Giiner (2018) yaptig1 ¢alismada renk degerlerini 17
Pt-Co, 28.8 Pt-Co tespit etmistir. Paula ve Ilha (2014) yaptiklar1 ¢alismada hazir
beton tesislerinde icilemeyen kullanimlar i¢in hazir beton atiksularinin yeniden

kullanim1 i¢in Brezilya’da kullanilan referans dokiimanlar1 dikkate alindiginda
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cokeltme havuzlari sonrasi atiksuda ilave olarak renk gideriminin yapilmasi ve limit

degerlerin altina diistiriilmesi gerektigini belirtmislerdir.

10 tesis igerisinden 6 tesisten alinan numune sonuglarinda; 4 tesiste son
g0ziin renk giderimine, 9 nolu tesiste %1, 7 nolu tesiste %23, 2 nolu tesiste %41, 3
nolu tesiste %382 ilave katki sagladigi tespit edilmistir. 2 tesiste analiz sonucunun <10
olmasi nedeniyle karsilastirma yapilamamustir. Literatiir ¢calismalarinda SKKY’ne
gore renk aritma verimi agisindan ¢okeltme havuzu goz karsilastirmasina iliskin

calismaya rastlanmamustir.

Ekolu ve Dawneerangen (2010) yaptiklar1 ¢alismada geri donistiirilmiis
hazir beton atiksuyunun; pH, iletkenlik, karbonat, kalsiyum ve TDS degerlerinin
Ulusal Su Yasasi kapsaminda desarj limitlerini karsilamadigini bu nedenle desarj
edilmeden aritilmas1 gerektigini vurgulamiglardir. Paula ve arkadaglar1 (2016)
yaptiklar1 calismada beton santrali atiksularinin; pH ve AKM konsantrasyonlarinin
yiiksek olmasi nedeniyle cevreye desarj edilmeden oOnce aritilmasit gerektigini
belirtmislerdir. Paula ve llha (2014) yaptiklari c¢aligma sonucunda hazir beton
¢okeltme havuzu ¢ikis sularinin kalitesinin hem ig¢ilemeyen hem de igilebilir yeniden
kullanim i¢in pH, renk ve bulaniklik parametrelerinin giderilmesi acisindan ek
aritmaya ihtiya¢ duydugunu belirtmislerdir. Literatiir calismalar1 sonuglar1 ile bu
calismada elde edilen bulgular benzerdir ve hazir beton tesisleri ¢okeltme havuzlari
cikis sularinin SKKY’ne gore; AKM, Cr'® ve pH agisindan desarj limitlerini
saglamamasi nedeniyle alic1 ortama desarj edilmesinin uygun olmadigr desarj i¢in

ilave aritmaya ihtiya¢ duydugu yoniindedir.

4.1.2 TS EN 1008’e Gore Su Analizlerinin Degerlendirilmesi

4.1.2.1 On Muayene Analizi A¢isindan Degerlendirme

Beton karma suyu olarak kullanilacak su TS EN 1008, 6n muayene sartlarini
saglamalidir. Bu sartlardan biri veya birkagina uygun olmayan sular ancak priz siiresi

ve dayanim sartlarimi saglayarak beton yapiminda kullanim i¢in uygun oldugunun
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gosterilmesi durumunda kullanilabilir. 10 tesise ait 6n muayene analiz sonuglar

Tablo 4.6’da verilmistir.

Tablo 4.6: TS EN 1008, Madde 4.2 6n muayene : Karisim suyunun 6n muayenesi i¢in incelenecek

ozellikler ve deney islemleri analiz sonuglari.

. TESISLER
Ozellikler
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Sivi ve Goriiniir izlerden = = = g g = = = s S
1 kat1 (lekelerden) daha g g 2 | 2| 2 2 Iy 2|2 2
yaglar fazla olmamalidir > > > > > > > > > >
Herhangi bir kopiik = = = = = = = = = =
2 | Deterjan | 2 dakika igerisinde 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
kaybolmalidir. 2 2 > 2 > > 2 > > >
3 Renk ) Beton endiistrisindeki islemlerden geri kazanilan sular digindaki su
kaynaklari igin gegerli sart
Askida
o0} o0} o0} o0} Yo} o0} [Te) (o0} N~ N~
kat1 157} 157} I} 157} o} IS5} — I57) Lo Lo
4 - = =} =] =} S =] — =} (] (]
madde o o o o o o o o o IS
(kg/L)
Icilebilir suyun
sahip oldugu koku,
hafif ¢cimento
kokusu ve suda - - c - - c - - - -
5| Koku yiiksek firin curufu = = = = = = = = = =
bulunmasi halinde = = 22 3 = = 2|3 3
hafif hidrojen siilfiir
kokusu haricinde
herhangi koku
bulunmamalidir.
6| Asitler H > 4 olmalidir. 10 12 12 6 11 12 12 12 9 12
p
Organik Renk, sartya doniik = = = = S s = = = =
7 madde kahverengi veya 2 2 2| 2| 2 2 2 2|2 2
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Karisim suyunun 6n muayenesi i¢in tiim tesislerden ¢okeltme havuzu son
gozden alman numuneler TS EN 1008 standardina gore; sivi ve kati yaglar,
deterjanlar, askida kati madde, koku, asitler ve organik madde agisindan
incelenmistir. Siv1 ve kati yaglar agisindan 9 nolu tesiste hafif yag kalintis1 gozlendi
ancak Qoriiniir izlerden daha fazla degildi, diger higbir tesiste yag kalintisi
gbozlenmemistir. Deterjan agisindan; 6, 8, 9, 10 nolu tesislerde hafif kopiik olusumu
gbzlenmistir ancak kopiik birka¢ saniye igerisinde kaybolmustur. Diger hicbir tesiste
koptik gozlenmemistir. Koku acisindan; tiim tesislerde hafif ¢cimento kokusu disinda

herhangi bir koku tespit edilmemistir. Tiim tesislerde pH degeri 4’ten biiyiiktiir ve
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istenen sartin saglandigi tespit edilmistir. Tesislerin higbirinde organik maddeye
rastlanmamistir. Karigim suyunun 6n muayenesi agisindan tiim numunelerin gerekli
sartlar1 sagladig1 tespit edilmistir. Ozkul ve Dogan (2016) yaptiklar1 calismada
transmikser ytkama suyunun TS EN 1008’e gbre 6n muayene analizlerinden; koku,
renk, organik madde kontrollerini gergeklestirmislerdir ve sonuglarin standart

gerekliliklerini sagladigini tespit etmislerdir.

4.1.2.2 Kimyasal Analizleri A¢isindan Degerlendirme

Beton {retimi atiksulari; ¢imento, yag ve gresten gelen siilfatlar ve
hidroksitler igeren ¢oziinmiis katilar ve kimyasal katki maddelerinden tiirevler igerir
(Neuwald 2010).

Calisma kapsaminda 10 tesisin ¢okeltme havuzlarinin son goziinden alinan
geri doniisim suyu numuneleri TS EN 1008’e¢ gore kimyasal analizleri
gercgeklestirilerek geri donilisiim suyunun karma suyu olarak kullanimimnin uygunlugu
arastirildi. Gergeklestirilen analizlerin sonuglar1 Tablo 4.7’ de; kloriir analiz sonuglari
Sekil 4.8’de, siilfat analiz sonuclar1 Sekil 4.9°da, nitrat analiz sonuglar1 Sekil
4.10°da, fosfat analiz sonucglar1 Sekil 4.11°de, kursun analiz sonuglar1 Sekil 4.12°de,

¢inko analiz sonuglar1 Sekil 4.13’te gosterilmistir.

Tablo 4.7: TS EN 1008’¢ gore kimyasal analizleri.

ATIKSU KLORUR SULFAT NIiTRAT FOSFAT KURSUN  CiNKO
YOGUNLUGU
STANPART " 500/1000/4500 2000 500 100 100 100
DEGER
TESISKODU — fg/L mg/L mg/L mg/L  mg/L  mg/L  mg/L
1 1.0205 36.619 452.98 16 <0,5 <0.02 0.045
2 1.0043 50.133 579.776 5.870 <0.5 <0.02 <0.04
3 1.0075 272.537 480.9 19.205 <0.5 <0.02 <0.04
4 1.0223 44.405 278.044 7.124 <0.5 <0.02 <0.04
5 1.0515 26.496 422.193 19.716 <0.5 <0.02 <0.04
6 1.0231 21.488 466.598 17.239 <0.5 <0.02 <0.04
7 1.0664 176.999 622.684 31.802 <0.5 <0.02 <0.04
8 1.0125 36.424 1168.300 7.990 <0.5 <0.02 <0.04
9 1.034 62.887 278.164  4.007 <0.5 <0.02 <0.04
10 1.030 22.635 489.400 9.478 <0.5 <0.02 <0.04
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Sekil 4.8: TS EN 1008’e gore kloriir analizleri.
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Sekil 4.9: TS EN 1008’e gore siilfat analizleri.
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Sekil 4.10: TS EN 1008’e gore nitrat analizleri.
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Sekil 4.11: TS EN 1008’e gore fosfat analizleri.
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Sekil 4.12: TS EN 1008’¢ gore kursun analizleri.
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Sekil 4.13: TS EN 1008’e gore ¢inko analizleri.
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Yogunlugu, 1.01 kg/L’den daha biiyiik olan geri kazanilmis su igerisindeki
kati maddenin, homojen olarak dagiliminin saglanmasi i¢in uygun donanim
yapilmalidir. Yogunlugu 1.01 kg/L’ye esit veya daha kiiciik olan suyun igerisindeki
kat1 madde miktar1 ihmal edilebilir (TSE 2003).

Yapilan g¢aligmada tesislerin geri doniislim suyu analiz sonuglarina gore
sadece 2 tesisin yogunluk degerlerinin 1.01 kg/L’den kiiciik oldugu ve suyun
igerisindeki kat1 madde miktarinin ihmal edilebilir seviyede oldugu; 8 tesisin analiz
sonuglarina gére yogunluk degerlerinin 1.01 kg/L’den biiyiik oldugu ve bu tesislerde
suyun icerisindeki kati maddenin homojen olarak dagiliminin saglanmasi ig¢in uygun
donanimin tesis edilmesi gerektigi goriilmektedir. S6z konusu 8 tesisin ¢okeltme

havuzlarinda herhangi bir karistiric1 veya diger bir donanim bulunmamaktadir.

Calisma kapsaminda incelenen 10 tesisin geri doniisiim suyu kimyasal analiz
sonuglarinin tamaminin TS EN 1008’de verilen standart degerleri sagladig: hatta ¢ok
altinda kaldig tespit edilmistir. TS 1008 kapsaminda karma suyunda kloriir igin
verilen smir deger beton tiirlerine gore 500/1000/4500 mg/L olup incelenen 10
tesisin tamaminda bu degerin ¢ok altinda kalinmaktadir ve en yliksek deger 272.537
mg/L ile 3 nolu tesiste elde edilmistir. Siilfat agisindan standart deger 2000 mg/L
olup 10 tesisin tiimiinde bu degerin altinda sonug elde edilmistir ve en yiiksek deger
8 nolu tesiste 1168.3 mg/L dir. Nitrat i¢in limit deger 500 mg/L dir ve 10 tesisin
tamaminda limit deger saglanmaktadir, tespit edilen en yiiksek deger 7 nolu tesiste
31.802 mg/L dir. Fosfat i¢in standart deger 100 mg/L dir ve 10 tesisin tiimiinde fosfat
<0.5 mg/L tespit edilmistir. Kursun i¢in limit deger 100 mg/L olup tiim tesislerde bu
degerin altinda kalinmaktadir. Tiim tesislerde kursun <0.02 mg/L olarak tespit
edilmistir. Cinko icin limit deger 100 mg/L olup tiim tesislerde bu degerin altinda
kalinmaktadir. Elde edilen en yiiksek deger 0.045 mg/L ile 1 nolu tesise aittir, diger
tiim tesislerde ¢inko <0.04 mg/L olarak tespit edilmistir.

Klus ve arkadaslart (2017) tarafindan yapilan ¢alismada CSN EN 1008
standard1 kapsaminda test edilen 6zellikler arasinda pH, sicaklik, iletkenlik, kloriirler,
siilfatlar ve nitratlar bulunmaktadir ve analiz sonuglarit CSN EN 1008'de belirtildigi
gibi beton karisim suyu gereksinimlerini karsilamaktadir. Yilmaz ve dig. (2016)
tarafindan yapilan caligmada 3 tesis ele alinmistir ve ¢okeltim havuzu giris ve ¢ikis

noktalarindan alinan su numunelerinde TS EN 1008 kapsaminda kloriirler, nitratlar,
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stilfatlar, fosfatlar, kursun ve c¢inko parametreleri incelenmistir, sonuglar sinir
degerlerin ¢ok altinda oldugunu gostermektedir. Ekolu ve Dawneerangen (2010)
yaptiklar1 ¢alismada ¢okelteme havuzu ¢ikisindan aldiklari numunenin kKimyasal su
testlerini SANS 51008 kapsaminda incelemislerdir ve sonug olarak numunenin limit
degerleri karsiladigini, hatta limit degerlerin ¢ok altinda oldugunu belirtmislerdir.
Coskun (2007) yaptig1 calismada atiksu numunelerinin kimyasal su testlerini (nitrat,
pH, AKM, c¢inko, CI, siilfat, seker ve kursun) TS EN 1008 kapsaminda
degerlendirmistir ve sonuclarin limit degerleri sagladigin1 belirtmistir. Nall1 (2006)
yaptig1 ¢alismada benzer sonuglar elde etmistir ve TS EN 1008 kapsaminda istenen
su sartlarinm saglandigim belirtmistir. Ozkul ve Dogan (2016) yaptiklari calismada
transmikser yikama suyunun TS EN 1008’e kimyasal su analizlerinden; siilfat,
kloriir, sodyum oksit, potasyum oksit, toplam alkali, pH, Pb*?, nitrat, P?0°, Zn*?
gerceklestirmiglerdir ve sonuglarin standart gerekliliklerini sagladigimi hatta

degerlerin limitlerin ¢ok altinda kaldigini tespit etmislerdir.

Literatiir caligmalar1 incelendiginde ¢okeltme havuzu ¢ikis sularindan TS EN
1008 standardina gore yapilan kimyasal testlerinde tim sonuglarin bu g¢alisma
kapsaminda elde edilen sonuglar ile benzer oldugu ve gereklilikleri sagladigi, limit

degerlerin ¢ok altinda sonuglar tespit edildigi goriilmektedir.

4.2  Beton Kalitesi A¢isindan Degerlendirme

4.2.1 Taze Beton Deneyleri

4.2.1.1 Kivam Tayini Ac¢isindan Degerlendirme

Kivam betonun akiciligi(plastikligi) ile veya kendi agirligi altinda hareket
etme kabiliyeti ile ilgili bir 6zellik olup bu &zellige en 6nemli etkiyi su veya 6zel
kimyasal katki maddesi yapmaktadir. Taze betonun kivami, karisim suyu nedeniyle
taze betonun kazandigr akiciligin Olcusiidiir. Taze beton kiitlesindeki ¢okme
mesafesi, betonun kivam 06l¢iisii olarak kullanilir. Betonlardan istenen kivam 6zelligi,

betonun kullanilacag: yere, sikistirma ve yerlestirme teknigine dayanir. Islenebilirlik
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derecesi dolayisiyla kivami, yapt elemanlarimin boyutlarina, sekli ile donati

araliklarina baghdir (Simsek 2016).

Bu c¢alisma kapsaminda incelenen hazir beton santrallerinden 5 ayri tesisten
alman geri doniisim suyu numuneleri ve ayrica karsilastirma igin saf su ile
hazirlanan taze betonda gerceklestirilen kivam deneyi ¢okme(slamp) degerleri Sekil

4.14’te verilmistir.
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Sekil 4.14: Taze beton kivam deneyi slamp (¢okme) degerleri.

Cokme degerleri 23-24.5 cm aralifinda degismekte olup elde edilen ¢okme
degerlerine gore hazirlanan beton numunelerinin tiimiiniin kivam sinift TS EN
206’ya gore S5°dir. Tesislerden alinan numunelerin ¢okme degerlerinin, saf su ile
gerceklestirilen deney sonucuna gore %2, %6 daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Nall
(2006) tarafindan gergeklestirilen calismada beton karma suyu icerisinde geri
doniislim suyu orani arttikca ¢okme degerinin de artmasina neden oldugu
belirtilmistir. Benzer sekilde, bu calisma kapsaminda %100 geri doniisiim suyu
kullanildiginda ¢6kme degerleri 23-24,5 cm araliginda yiiksek ¢ikmistir. Giiner
(2018) tarafindan, geri doniisiim suyu ile yapilan beton numune S4 kivam sinifinda
(16-21 cm) belirlenmis olup bu smif yerlesimi kolay beton olarak tanimlanmustir.
Yiiksek ¢okme degeri betonun mukavemetine olumsuz etki gosterdiginden beton
karma suyunun ayarlanmasimin dikkatli yapilmasi gerektigi, iiretilecek beton sinifina
gore ayr1 geri donilisim suyu recetesinin hazirlanmasi gerektigi vurgulanmstir.
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Literatiirde yapilan diger bir ¢aligmada kismen veya tamamen betonda geri doniisiim
suyu kullanildiginda islenebilirlikte bir miktar kayip oldugu gozlenmistir (Ekolu ve
Dawneerangen, 2010). Coskun ve dig. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada ¢okme
degeri 19 olarak tespit edilmistir. Literatiirde gergeklestirilmis olan ¢aligmalarda 12-
21 cm aralifinda degisen farkli ¢okme degerleri goriilmektedir (Giiner, 2018,
Asadollahfardi ve dig. 2015, Nalli, 2006). Beton ¢okme(slamp) degerleri ile kivam

siniflar1 arasindaki iliski Tablo 4.8’de verilmistir.

Tablo 4.8: Taze betonun, ¢kme(slamp) degerlerine gore kivam simiflamasi ve 6zellikleri.

Kivam Coékme  Ozellik

Simfi  (mm)

S1 10-40 Su miktar1 ¢cok az, vibrasyonla 6zenli ve kuvvetli bir sekilde

yerlestirilmedigi taktirde betonda bosluklar kalir.

S2 50-90 Vibrasyonla sikistirmaya elverisli, betonarme yapilar igin
uygun

S3 100-150 Donatinin fazla sik olmasi halinde segilir.

S4 160-210  Su miktan fazla, vibrasyonla sikistirmaya elverigli degil. Cok

sik donati bulunmasi halinde kullanilmasina izin verilir.
S5 >220 Bu kivama su azaltict veya siiper akiskanlik kazandiric1 katki

ile kullanilmasina izin verilir.

4.2.1.2 Priz Siiresine Gore Degerlendirme

Calisma kapsaminda uygunlugu arastirilan 5 ayr tesise ait geri doniisiim
sular1 ile ve ayrica karsilastirmada kullanilmak iizere saf su ile hazirlanan beton
numunelerde elde edilen priz baslangig ve priz bitis siireleri asagida Tablo 4.9’da
verilmistir. Penetrasyon direncinin 3.5 MPa’ya ulastig: siire, priz baslangi¢ siiresi
olarak ve penetrasyon direncinin 27.6 MPa’ya ulastig1 siire, priz bitis siiresi olarak
belirlenir. TS EN 1008 standardina gore uygunlugu arastirilan su ile yapilan beton
numunelerde elde edilen priz baglangi¢ siiresi, bir saatten daha az olmamali ve
damitik su veya deiyonize su ile yapilan beton numunelerde elde edilen priz
baslangi¢ siiresine gore % 25’ten daha fazla sapma gostermemelidir. Priz bitis siiresi

ise 12 saatten daha uzun olmamali ve damitik su veya deiyonize su ile yapilan beton
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numunelerde elde edilen priz sona erme siiresine gore % 25°ten daha fazla sapma
gostermemelidir (TSE 2003). Tablo 4.9°da, saf su ile yapilan beton numunesinin ve
5 tesise ait atitksu numuneleri ile hazirlanan beton numunelerinin priz baslangig¢
stireleri dakika cinsinden “priz baslangig siiresi (dk)” siitununda ve priz bitis siireleri
dakika cinsinden “priz bitis siiresi (dk)” siitununda verilmistir. Saf suyun priz
baslangi¢ ve bitig siirelerinin %25’lik sapma limitleri “saf su -%25 max. sapma
limiti” ve “saf su +%25 max. sapma limiti” siitunlarinda dakika cinsinden

verilmistir.

Tablo 4.9: Taze betonun, priz baslangi¢ ve priz bitis degerleri.

TESIS KODU | PRiZ SAFSU | SAFSU | PRiz SAF SU SAF SU
BASLANGIC | -%25 +9%25 BiTi$ - %25 +%25
SURESI MAX MAX SURESI MAX MAX
(DK) SAPMA | SAPMA | (DK) SAPMA SAPMA
LIMITI LIMITI LIMITI LIMITI
(DK) (DK) (DK) (DK)
8 nolu tesis 196 120 200 390 270 450
9 nolu tesis 197 120 200 360 270 450
7 nolu tesis 176 120 200 388 270 450
3 nolu tesis 178 120 200 418 270 450
10 nolu 126 120 200 387.5 270 450
tesis
SAF SU 160 360

Yapilan deney ¢alismasinda, saf su ve 5 ayr1 tesise ait zamana bagli priz alma
degisimleri Sekil 4.15, Sekil 4.16, Sekil 4.17, Sekil 4.18, Sekil 4.19, Sekil 4.20°de

gosterilmistir.

79



Penetrasyon direnci (MPa)

40
. SAF SU P

. e
. e
0 /

0.00 1009/ 200.00 300.00 400.00 500.00

-10

/ zaman (dk)
-20
/

Penetrasyon direnci (MPa)

Sekil 4.15: Taze beton priz deneyi, saf su igin priz alma-zaman degisimleri.
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Sekil 4.16: Taze beton priz deneyi, 3 nolu tesis igin priz alma-zaman degisimleri.
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Sekil 4.17: Taze beton priz deneyi, 7 nolu tesis igin priz alma-zaman degisimleri.
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Sekil 4.18: Taze beton priz deneyi, 8 nolu tesis i¢in priz alma-zaman degisimleri.
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Sekil 4.19: Taze beton priz deneyi, 9 nolu tesis igin priz alma-zaman degisimleri.
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Sekil 4.20: Taze beton priz deneyi, 10 nolu tesis i¢in priz alma-zaman degisimleri.

Priz deneyi sonucunda tespit edilen priz baslangic siireleri ve TS EN 1008
standardinda karsilastirilmasi istenen saf su priz baslangic stiresi ile %25°lik sapma
limitleri Sekil 4.21°de; priz bitis siireleri ve saf su priz bitis siiresi ile %25’lik sapma
limitleri Sekil 4.22°de gosterilmistir.
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Sekil 4.21: Taze betonun, priz baslangig siireleri ve saf su priz baslangig siiresi ile %25°lik

sapma limitleri.
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Sekil 4.22: Taze betonun, priz bitis siireleri ve saf su priz bitig siiresi ile %25°lik sapma

limitleri.

Taze beton priz siiresi deneylerinde 5 ayri tesis geri doniisim suyu ve
karsilastirmada kullanilmak {izere saf su incelendi. Priz baglangi¢ siireleri tiim
tesisler icin bir saatten daha gec gercekleserek, standardin gerekliligini sagladi ve en
hizli gergeklesen priz 10 nolu tesise ait deney sonucunda 126 dk oldu. Benzer sekilde
tiim tesislerde priz bitis siiresi 12 saatten once gercekleserek standart gerekliliklerini

sagladig goriildii. En geg priz bitis siiresi 418 dakika ile 3 nolu tesiste gergeklesti.
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5 tesiste de geri donlisiim suyu priz siireleri saf su priz siiresi ile
karsilastirildiginda; priz baslangic degerleri igin ve priz bitis degerleri i¢in Sekil 4.21
ve Sekil 4.22’de de goriildiigi gibi %25’ten fazla sapma gostermeyerek standart
gerekliliklerini sagladig1 goriildii.

5 tesisten 10 nolu tesis harig, diger 4 tesiste priz baslangi¢ stirelerinin saf su
priz baslangi¢ siiresinden daha geg gergeklestigi yani betonun daha geg¢ sertlesmeye
basladig goriildii. 10 nolu tesise ait priz baslangici saf su priz siiresinden daha erken
gerceklesti yani daha erken sertlesmeye basladi. 10 nolu tesis geri doniisiim suyu
analizleri incelendiginde diger tiim tesislerden daha yiiksek Cr*® konsantrasyonuna
sahip oldugu gorilmistiir. Klus ve dig. (2017) ¢alismalarinda hazir beton atiksuyunu
karma suyunda %20, %50 oranlarinda kullanarak saf su ile hazirlanan karma suyu ile
karsilagtirmiglardir. Caligmalarinda %20, %350 oranlarinda karma suyunu beton
atiksuyu ile hazirladiklarinda her iki oranda da priz baslangi¢ ve bitis stireleri
etkilenmemis ayni siirede gerceklesmistir, karma suyunu kontrol numunesi ile
karsilastirdiklarinda atiksu karisimli numunelerde priz baslangi¢ ve bitis siiresi 15 dk
erken gerceklesmistir. Yani islenebilirlikte kayip yasanmistir. Low ve dig. (2007)
tarafindan yapilan ¢aligmada farkli 6zgiil agirliklarda beton atiksuyu numuneleri
hazirlanarak priz siireleri incelenmis ve 6zgil agirligi 1.03 ve daha biiylik degerde
kullanildiginda kontrol karisimina kiyasla %20 su talebinde artis gergeklesirken priz
baslangic siiresi keskin sekilde azalmistir. Bu sonug¢ islenebilirlikte kayip
yasanmasina neden oldugundan istenen bir durum degildir. Ozgiil agirhigin 1.03
degerinin altinda kullanilmasini1 6nermislerdir. Asadollahfardi ve arkadaslar1 (2015)
tarafindan gerceklestirilen ¢alismada musluk suyunu ve beton yikama suyunu farkl
oranlarda karistirarak hazirladiklart karma suyu ile beton numuneler yapmislardir.
Bunlardan %50-%50 karisim ile ve %70 geri doniisiim suyu-%30 musluk suyu ile
yapilan numuneler maksimum priz siiresine sahipken, %100 musluk suyu ile ve %30
geri dontlisiim suyu-%70 musluk suyu ile yapilan numuneler minimum priz siiresine
sahiptir. Literatiir ile karsilastirildiginda bu ¢alismada elde edilen bulgular benzerdir.
Atiksuyun yiiksek oranda kullanildigi karma suyu ile yapilan beton numunelerinde

priz siiresi saf su ile yapilan beton numunesine gore daha ge¢ gergceklesmistir.
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4.2.2 Sertlesmis Beton Deneyleri

4.2.2.1 Beton Basin¢ Dayanimi

Betonun en onemli mekanik ozelliginden birisi basing
mukavemeti(dayanimi)dir. Betonun basing dayanimi, betonun diger nitelikleriyle
paralellik gosterir. Yiiksek basing dayanimli bir betonun; kompasitesi yiiksek, su

gecirgenligi cok az, dis etkilere dayanikli ve asinmast az olur (Simsek 2016).

TS EN 1008’e gore, uygunlugu arastirilan su ile yapilan beton veya harg
numunelerin 7 giinlik ortalama basing dayanimi, ayni yasta deneye tabi tutulan
damitik su veya deiyonize su ile hazirlanmis numune basing dayaniminin % 90’1indan

daha kii¢iik olmamalidir.

Bu calisma kapsaminda uygunlugu arastirilan sular ile yapilan betonlar
C30/37 smifinda hazirlanmistir. C30 sinifi beton i¢in en diisiik karakteristik kiip
dayanimi1 37 MPa’dir (TSE 2014).

Yapilan calismada 5 ayr tesis geri doniisiim suyu ile ve karsilastirmada
kullanilmak {izere saf su ile, her biri i¢in 3’er adet hazirlanan beton kiip
numunelerinin basing dayanimi tayini sonucu elde edilen degerler ve her bir tesisin

ortalama basing dayanim degeri Tablo 4.10°de verilmistir.

Tablo 4.10: Sertlesmis beton, basing dayanim tayini sonuglari.

TESIS 7 giinliik basing dayanimi 7 28 giinliik basing 28
NO degerleri (MPa) gunlik dayanimi degerleri gunlik
ort (MPa) ort
(Mpa) (Mpa)
3 4338 42.7 42091 43.00 5146 52.13 50.11 51.23
7 42.62 42.78 43.8 43.07 55 53.83 54.16 54.33
8 38.39 36.02 35.78 36.73 46.09 47.72 46.44 46.75
9 38.03 39.21 37.05 38.10 4796 48.07 4533 47.12
10 45.45 46.71 44.8 45.65 56.4 55.83 56.06 56.10
SAFSU 42.77 43.02 39.65 41.81 51.75 52.16 54.32 52.74
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Deney numunelerindeki 7 giinliik ortalama basing dayaniminin, ayni yasta
deneye tabi tutulan saf su ile hazirlanmig numuneye ait ortalama basing dayaniminin

% 90’1 ile karsilastirilmasi Sekil 4.23’te gosterilmistir.

Bu ¢aligmada geri doniisiim suyu analiz sonuglarina gore 10 tesis igerisinden
secilen 5 ayri tesis geri doniisiim suyu ve karsilastirmada kullanilmak tizere saf ile
C30/37 beton simifinda hazirlanan beton numunelerinden yapilan 150*%150*150

mm’lik kiip numuneler iizerinde basing dayanim tayinleri gerceklestirilmistir.

H 7 ginllUk ort (Mpa) 1008 e gore min. kabul limiti

3 7 8 9 10 SAF SU
Tesis kodlari

Sekil 4.23: Deney numunelerindeki 7 giinliik ortalama basing dayaniminin, saf su basing

dayaniminin % 90’1 ile karsilastirilmasi.

Basing dayanimlari; saf su basing dayanimima gore tesislerin 7 giinlikk
ortalama sonuglar1 incelendiginde 2 tesise ait basing dayanimlarinin saf su basing
dayanimindan daha diisiik oldugu, 3 tesiste ise basing dayanimlarinin saf su basing
dayanimindan daha yiiksek oldugu goriilmistiir. 28 gilinliik ortalama sonuglar
incelendiginde; 3 tesise ait basing dayanimlarinin saf su basing dayanimindan daha
diisiik oldugu, 2 tesiste ise basing dayanimlarinin saf su basing dayanimindan daha
yiiksek oldugu goriilmiistiir. 7 ve 28 giinliik basing dayaniminda en yiiksek basing
dayanimi(sirasiyla 45.65- 56.10 MPa) 10 nolu tesiste goriilmiistiir. 10 nolu tesis geri
doniisiim suyu analiz sonuglar incelendiginde Cr*® degerinin tiim tesislerden yiiksek

oldugu(0.872 mg/L) tespit edilmistir.
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C30/37 beton smifi agisindan 28 giinlik basing dayanim sonuglar
incelendiginde; bu sinif i¢in limit basing degeri olan 37 MPa’nin, 5 tesisin timiiniin
sonuglarinda saglandigr hatta tiim tesislerin degerlerinin ¢ok daha yiiksek oldugu

gorilmistr.

TS EN 1008’¢ gore 7 giinlik basing dayanim ortalama sonuglari
incelendiginde; sadece 8 nolu tesisin saf su basing dayaniminin %90’mndan (37.63
MPa) daha kiigiik oldugu (36.73 MPa) yani gerekli sarti ¢ok kiigiik bir farkla
saglamadigr goriilmistiir. Diger tiim tesislerin basing dayanimlari standardin
gereklerini saglamistir. 8 nolu tesisin geri donlisiim suyu analiz sonuglar
incelendiginde diger 4 tesise gore bu tesisin en yiiksek AKM ve pH degerine en
diisiik Cr*® degerlerinden birine sahip oldugu goriilmektedir. <0.05 ile en diisiik Cr*®
degerine sahip 2 tesis olup diger tesis basing dayanim degerinin(43.07 MPa), saf su
basing dayaniminin %90’indan (37.63 MPa) daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Nallt (2006) tarafindan yapilan ¢aligmada %100 geri doniisiim suyu ile
yapilan numunede hedef basing dayanimin saglandigini; %25 geri doniisim suyu-
%75 igme suyu ile yapilan numunede en yiliksek basing dayaniminin saglandigini; TS
EN 1008’e gore 7 giinliik basing dayaniminin referans dayaniminin %90’mindan
kiiclik olmama sartinin saglandigini belirtmistir. Coskun (2007) milli suyu ve geri
doniisim suyunu farkli oranlarda karistirarak yaptigi numunelerden %60 geri
doniisiim Suyu-%40 milli su ile yapilan numunede en iyi sonucun elde edildigini ve
basing dayaniminda belirgin artis goriildiigiinii belirtmistir. Low ve dig. (2007)
karma suyu olarak farkli yogunluklarda beton ¢amur suyunu kullanarak yaptiklart
beton numunelerde, 1.02 kg/L’ye kadar yogunlugu olan ¢amur suyu kullanildiginda
basing dayaniminin BS EN 1008’de belirtilen %90 sartin1 sagladigini sdylemislerdir.
Ekolu ve Dawneerangen (2010) karma suyu olarak sebeke suyu ve ¢okeltme havuzu
cikis suyunu farkli oranlarda karigtirarak yaptiklart beton numunelerde; karma
suyundaki geri donilisim suyu orani arttikca basing dayaniminin da arttigini
belirtmislerdir. Asadollahfardi ve arkadaglar1 (2015) karma suyu olarak musluk suyu
ve beton yikama suyunu farkli oranlarda kullanmiglar ve %50 musluk suyu-%50
beton yikama suyu kullanildiginda maksimum basing dayaniminin saglandigini,
beton yikama suyunun Orneklerin basing dayanimini énemli dlgiide etkilemedigini

soylemislerdir. Ozkul ve Dogan (2016) ¢alismalarinda transmikser yikama suyunu
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farkli yogunluklarda kullanarak yaptiklari beton numunelerde; yogunlugun 1.05 kg/L
degerinin altinda kullanilmas1 durumunda beton basing dayaniminin yeterli seviyede
oldugunu belirtmislerdir. Ayrica yikama suyu icerisindeki katt maddenin ¢imentonun
bir kismui ile yer degistirmesi durumunda artan su/¢imento orani nedeniyle her yasta
dayanim kaybi meydana geldigini, katt maddenin dogal kum ile yer degistirmesi
durumunda erken basing dayaniminin (3 giinliik) artis gosterdigini, 7 ve 28 giinliik
basing dayanimlarinda ise onemli bir azalma olmadigini belirtmislerdir. Coskun ve
dig. (2017) kuyu suyu ve geri donilisiim suyu ile hazirladiklar1 beton numunelerde 2,
7 ve 28 giinliik basing dayanim sonuglarinin birbirine yakin oldugunu sdylemislerdir.
Klus ve dig. (2017) %20 beton ¢amur suyu %50 karma suyu kullandiklar1 beton

numunelerin 28. giinden sonra basing dayaniminin arttigini belirtmislerdir.
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5. SONUC VE ONERILER

Hazir beton iiretim tesislerinde olusan evsel atiksu haricindeki atiksuyun,
¢Okeltme havuzlarindan sonra, alict ortama desarjinin uygunlugunun ayrica iiretim
prosesinde, beton karma suyu olarak tekrar kullanilabilirliginin, 10 ayr1 tesisten
alman numuneler iizerinde, SKKY ve TS EN 1008 kapsaminda arastirildigi bu

calisma kapsaminda elde edilen sonuclar agsagida siralanmaistir:

Cokeltme havuzu ¢ikis sulariin, SKKY limit degerlerine gore; incelenen 10
tesisten %100’tinde yiikksek pH konsantrasyonu, %60’inda yiikksek AKM
konsantrasyonu, %30’unda yiiksek Cr'® konsantrasyonu ile limit degerleri
saglamadigi ve alici ortama desarj edilmeye uygun olmadigi tespit edilmistir.
Incelenen tesislerin %100’iinde yag gres ve renk parametrelerinin limit degerleri

sagladig tespit edilmistir.

10 tesis icerisinden belirlenen 6 tesiste ¢cokeltme havuzlarindaki géz sayisinin
aritma verimi incelenmis ve ilave bir goziin, %63, %81, %36, %78, %58, %8
oranlarinda ilave AKM giderimi sagladigi; 4 tesiste son goziin renk giderimine %],
%23, %41, %82 ilave katki sagladigi(2 tesiste analiz sonucunun <10 olmasi
nedeniyle Kkarsilastirma yapilamamistir.); pH giderimine o6nemli bir etkisinin
olmadigr; 3 tesiste %15, %53 ve %84 ilave krom giderimi sagladigi goriilmustiir.
Diger 3 tesiste ise krom konsantrasyonunda artis oldugu goriilmiistiir(Bu tesislerde
¢cokeltme havuzunun son gozii, yagmur suyu ile ve saha temizlik sular1 ile saha
zeminindeki ¢imento kalintilarini iceren kati maddelerin taginimina ve son goze
ulagmasina miisait sekilde konumlandirilmistt ayrica havuz dip ¢amur temizlikleri
yapilmamisti. Krom konsantrasyonundaki artisin kaynagi yanlis konumlandirilmig
havuz yapist nedeniyle ilave krom girisi olabilir ayrica dip camurlariin

temizlenmemis olmasi da bu sonuca neden olabilir).

Uygunlugu arastirilan 10 tesis ¢Okeltme havuzu son goz ¢ikis sularindan
alinan numuneler beton karma suyunun 6n muayenesi i¢cin TS EN 1008 standardina
gore; sivi ve kat1 yaglar, deterjanlar, askida kati madde, koku, asitler ve organik

madde agisindan incelendi ve tiim numunelerin gerekli sartlar1 sagladigi tespit edildi.
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Calisma kapsaminda incelenen 10 tesisin geri doniisiim suyunun TS EN 1008
kapsaminda Kkloriir, siilfat, nitrat, fosfat, kursun, ¢inko agisindan kimyasal analiz
sonuglarmin tamaminin TS EN 1008’de verilen standart degerleri sagladigi hatta ¢ok

altinda kaldig tespit edilmistir.

TS EN 1008 kapsaminda yapilan tesislerin geri doniisiim suyu yogunluk
analiz sonuclarina gore; sadece 2 tesisin yogunluk degerlerinin 1.01 kg/L’den kiigiik
oldugu ve suyun igerisindeki katt madde miktarinin ihmal edilebilir seviyede oldugu;
8 tesisin analiz sonuglarina gére yogunluk degerlerinin 1.01 kg/L’den biiyiik oldugu
ve bu tesislerde suyun igerisindeki kati maddenin homojen olarak dagiliminin

saglanmasi i¢in uygun donanimin tesis edilmesi gerektigi goriilmektedir.

oo

Beton ¢okme degerlerinin 23-24.5 cm araliginda degistigi, tesislerden alinan
numune sonuglarinin saf su ile gerceklestirilen deney sonucuna gore ¢dkme
degerlerinin %2, %6 daha diisiik oldugu goriilmistiir. Elde edilen ¢okme degerlerine

gore hazirlanan beton numunelerinin tiimiiniin kivam simift TS EN 206’ya gore S5°

dir.

Taze beton priz siiresi deneylerinde 5 ayri tesis geri doniisim suyu ve
karsilastirmada kullanilmak {izere saf su incelendi. TS EN 1008 kapsaminda priz
baslangi¢ siireleri tiim tesisler i¢in bir saatten daha ge¢ gerceklesti ve tiim tesisler
standardin gerekliligini saglamistir. Benzer sekilde tiim tesislerde priz bitis siiresi 12
saatten once gergekleserek standart gerekliliklerini sagladigi goriilmiistiir. 5 tesiste de
geri donlisim suyu priz siireleri saf su priz siiresi ile karsilastirildiginda; priz
baslangi¢ stireleri ve priz bitis Siireler1 %25’ten fazla sapma gostermeyerek standart

gerekliliklerini sagladig1 gortilmiistiir.

Priz siiresi i¢in incelenen 5 tesisten, 4’tinde priz baslangig siirelerinin saf su
priz baslangi¢ siiresinden daha ge¢ gerceklestigi yani betonun daha ge¢ sertlesmeye

basladig1 gorilmistiir.

TS EN 1008 kapsaminda, 5 tesise ait geri doniisiim suyu ile sertlesmis beton
deneylerinden basing dayanim testleri yapilmistir. TS EN 1008’e gore 7 giinliik
basing dayanim ortalama sonuglar1 incelendiginde; sadece 1 tesisin saf su basing

dayaniminin %90’indan (37.63 MPa) daha kiigiikk oldugu (36.73 MPa) yani ¢ok
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kiictik bir farkla gerekli sart1 saglamadig goriilmiistiir. Diger tiim tesislerin basing

dayanimlar standardin gereklerini saglamistir.

C30/37 beton smifi agisindan 28 giinlikk basing dayanim sonuglari
incelendiginde; bu sinif i¢in limit basing degeri olan 37 MPa’nin, 5 tesisin tiimiiniin
sonuclarinda saglandig1 hatta tiim tesislerin degerlerinin ¢ok daha yiiksek oldugu

gorilmistr.

Beton endiistrisindeki islemlerden ¢okeltme havuzlar ile geri kazanilan
sularin beton karma suyu olarak kullanilabilmesi i¢in TS EN 1008’de verilen
gereklilikler agisindan bu ¢alisma kapsaminda 10 tesisten alinan geri doniisiim sulari
incelenmistir ve arastirma sonuglart bu geri doniigiim sularinin beton karma suyu

olarak kullaniminin uygun oldugunu gostermistir.

Ancak atiksuyun karakteristik Ozellikleri sabit olmayip degiskenlik
gosterecegi i¢in uygulama sirasinda verimli olarak tekrar kullanilabilmesi i¢in siirekli
olarak uygunlugu kontrol altinda tutulmalidir. Geri doniisim suyu yogunluk
degerleri biiyiik oranda 1.01 kg/L’den biiyiik oldugu i¢in geri doniisiim havuzlarinda
suyun igerisindeki katt maddenin homojen olarak dagiliminin saglanmasi igin

karistirict gibi uygun donanimin tesis edilmesi gerekmektedir.

Cokeltme havuzlarn tasarlanirken tesiste olusan tiim atiksuyu alabilecek
boyutta, gerekli bekletme siirelerini saglayacak boyutta, goz sayisinda ve yapisinda
olacak sekilde tasarlanmalidir. Cokeltme havuzlarinin ¢amur temizlikleri sik sik
yapilmalidir. Cokeltme havuzlarinda AKM miktarin1 ve camur miktarint azaltmak
i¢cin havuz 6ncesinde atiksudan micir, beton kalintilarini i¢eren kat1 maddeyi ayirmak

icin, geri donilisiim sistemi kurulmasi 6nerilmistir.

Calisma kapsaminda incelenen 10 tesisten %60°1 olusan atiksularini beton
tiretiminde tekrar kullandiklarini belirtirken %40°1 geri donilisiim sularin1 tozumaya
kars1 tesis i¢i yollar1 sulamak, alict ortama vermek gibi SKKY ne uygun olmayan

sekilde kullandiklarini belirtmistir.

Atiksuyun aritim1 konusunda uygun maliyetli  know-how  eksikligi,
ekonomide yasanan daralmalar, bunun sonucu olarak is hacimlerinin diigmesi, artan

rekabet kosullar ile karliligin giderek diismesi ve énemli gerekgelerden biri olarak
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birgok tesiste suyun yeralti kuyularindan temin edilmesiyle {icretsiz olmasi, suyun
isletmeye herhangi bir maliyet getirmemesi nedeniyle geri doniisiim g¢abalari ¢ok

basarili olmamaktadir.
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