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Ozet

Beton iiretimi sirasinda gri su olusumu kag¢inilmaz bir sonugtur ve olusan bu karisimin
beton {iretiminde karma suyu olarak kullanilmasi gerektigi de bilinen bir gergektir. Bu
kartistmin kullanimi i¢in pek ¢ok yol ve yontem giiniimiizde kullanicilar tarafindan
uygulanmaya caligilmaktadir.

Ancak uygulanan yontemlerin basarili olabilmesi i¢in gri suyun safsizlik iceriginin
kiitlesini temsil ettigi kabul edilen yogunluk Ol¢limiiniin dogru, hassas ve gercek
zamanlt olarak yapilmasi1 gerekmektedir. Fakat bilinen hi¢bir uygulama bunu
saglayamamaktadir. Bu sebeple geri donilisiim suyunun kullanimi istenen diizeyde
olamamaktadir.

Abstract

Grey water formation during concrete production is inevitable and it is a known fact that
this water needs to be used as mixing water. Numerous processes and methods are being
used by producers regarding utilisation of the grey water.

The most important factor for a method’s success is its ability to measure the density of
the grey water with sufficient correctness, sensitivity and in real time. However, no
known method has achieved this yet and therefore the reuse of grey water is not at a
desired level.



1. GIRIS

TS EN-1008 Ek-A, beton iiretiminde gri su kullanimi ile ilgili oranlar ve sartlar
hakkinda bilgi icermektedir. Ne var ki, bilinen uygulamalar gercek zamanl yogunluk
Ol¢iimiine imkan vermemekte ve ol¢iim sonuglarinin yazilim araciligiyla kullanimim
saglayamamaktadir. Bu nedenle, gri su iceriklerindeki degisimler sebebiyle beton nitelik
denetim diizeyinin saglanmasinda sorunlar (kivam, kivam koruma, su ihtiyaci, kimyasal
katki kullanim miktar1, dayanim, vb.) yasanabilmektedir.

Atik suyun askida kati madde ve ¢6ziinmiis madde igeriginin temsil ettigi kabul edilen
yogunlugu:

* Dogru ve gercek zamanli olarak odlgiilebilir,

* Temiz su ile homojen olarak karistirilarak istenen yogunluk seviyesine
getirilebilir ve

* Beton iiretiminde kullanilabilir ise tesislerdeki atik su % 100 oraninda geri
doniistiiriilerek, beton tliretiminde siirdiirtilebilirlige biiyiik bir katki saglanabilir.

2. AMAC

Bu ¢alismanin amac1 gri suyun tamaminin beton iiretiminde kullanilmasina imkan veren
CLR-S sistemi hakkinda bilgi verilmesidir.

CLR-S sistemi; gri suyun yogunlugunu yeterince dogru, hassas ve ger¢ek zamanl
olarak olgebilmekte, gri ve temiz suyu karistirarak istenen yogunlukta bir karma suyu
olusturabilmekte ve bu karisimi beton santraline sevk edebilmektedir. Bu sayede gri su
% 100 oraninda kullanilabilmektedir. Sistem, ger¢ek zamanli 6l¢iim yaparak, beton geri
doniisiimiinde kullanilan suyun Ozelliklerini tarif eden TS EN-1008’de belirtilen
yogunluga sahip gri su ve temiz su kullanarak istenen karigimini hazirlayabilmektedir.

3. GELENEKSEL YONTEMLER
3.1. Yogunluk Ol¢iimii

TS EN-1008 gri suyun yogunlugunun miimkiin oldugunca sik o6l¢iilmesini
onermektedir. Uygulamada ise dlgiimler vardiya basina 3 ila 10 kez gerceklesmekte ve
ozellikle en yiiksek yogunluk degerlerine ulasildigi donemlerde yapilmaktadir.

En yaygin kullanilmaya calisilan yogunluk 6l¢tim yontemleri:
=  Karisimin belirli bir hacminin tartilmasi ve
=  Dansimetre kullanimidir.

Ancak her iki yontemin de zayifliklar1 bulunmaktadir. Tartim yontemi numune alimi
(6rnekleme) ve Olclimiin (kisinin ve aletin) hassasiyeti ile simirlidir. Dansimetre ise
numunenin kaginilmaz olarak yilizeydeki temiz kisminda dl¢iim yapabilmektedir. Ciinkii
parcaciklar kisa stirede dibe ¢okmektedir, numunede homojenlik saglanamamaktadir.



En 6nemli sorun ise her iki yontemin de gercek zamanli 6l¢lim yapamamasi ve belirli
bir beton harmaninda kullanilan suyu dogru temsil eden numune aliminin ¢ok zor
olmasidir. Olgiim zaman aldigindan, tam olarak karistiricinin igerisindeki belirli bir
harmanda kullanilan su ile es zamanli olma ihtimali bulunmamaktadir.

Dogru 6l¢tim yontemi belirli bir harmana katilan suyu tam temsil edecek sekilde alinmis
numune igerisindeki  parcaciklarin, homojen dagilmis durumunda  Sl¢iim
yapilabilmesidir.

3.2. Geleneksel Yontemlerin Sonuglar:

Olgiimler gercek zamanli olmadig1 ve numuneler karisimi tam olarak temsil etmedigi
i¢in:

= Gri su ancak % 10 - % 40 oraninda taze suya eklenerek kullanilmaktadir. Yogunluk
yeterli dogrulukta olclilemedigi, askida ve ¢ozlinmiis madde ile taze su miktarlar
yeterli glivenilirlikte belirlenemedigi icin daha fazla miktarda kullanmak miimkiin
olamamaktadir.

= (Gri su depolarinda ¢okelme, priz alma vb. nedenlerle taslasma olusmakta ve
temizlik i¢in tiretim kesintileri ve yiiksek maliyetli temizlik islemleri gerekmektedir.

= Gri sularin yOnetimi, karmasik, uzun emek isteyen formalite ve evrak yiikii
getirmekte, kamu yonetimi bu gri sularin bertarafi icin yliksek bedeller talep
etmektedir.

= Kaginilmaz olarak biriken kekin (siiziilmiis gamurun) nakli ve bertaraf edilmesi ¢ok
yiiksek maliyetler gerektirmektedir.

= Bu islemlerin yiiriitiilmesi i¢in gerekli safi is¢ilik bedelleri kabul edilemez diizeyde
O0denmektedir.

= Gri su kullammmindaki belirsizlik, niteliksiz tretim tehlikesini artirmaktadir.
Dolayist ile bu konuda denetim ve diizeltici islemler, is yiikiinii arttirmaktadir.

= En oOnemli sikinti ise ger¢ek zamanli Ol¢iim yapilamamasi nedeni ile alinan
numunenin tam olarak o anda lretimde kullanilan gri su ile bire bir ayni olma
thtimalinin bulunmamasidir.

Yukaridakilerin timi tiretim maliyetinin artmasi ile sonu¢lanmakta ve yine de sorunu
cozememektedir. Bu nedenle numune ve 6lgiim giivenirligindeki kaginilmaz belirsizlik
devam etmektedir.

4. YENI SISTEM (CLR-S)
4.1. Yeni Sistemin Parcalar

CLR-S sistemi asagida verilen ana parcalardan olugsmaktadir:

= Temiz ve gri suyun durmaksizin karistirildigi bir tekne,

»  Qlgiimleri yapan, sirali olarak ve iiretim kosullarina paralel olarak calisan yiiksek
teknoloji analizorler,

= Santral otomasyon sistemine tamamen biitiinlestirilebilen edilebilen bir elektronik
kumanda panosu,

= Pompalar, yiik hiicreleri, su baglantilar1 ve sistemi tamamlayan diger 6geler.



4.2. Sistem Calisma Sekli

CLR-S, beton santrali otomasyon sistemi ile tiimlesik calismaktadir. Islemcileri
vasitasiyla gri ve temiz sular gereken oranlarda tekneye alarak homojenize etmekte ve
hedeflenen yogunlukta karistm suyunu hazirlamaktadir. Sistem; verileri toplamakta,
beton santrali otomasyon sistemine bilgi vermekte, komut almakta, raporlamakta ve
tesis tarafindan belirlenen yogunlukta suyu karistiricidaki harmana yollamaktadir.
Olgiim degerini verilen sinirlar i¢inde kontrol etmekte, sinirlarin disina ¢ikilmasi
durumda ikaz etmekte ve gerekirse sistemi durdurmaktadir. Sekil 1’de sistem pargalari
ve caligsma sekli verilmistir.
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Sekil 1: Sistem pargalari ve calisma sekli

4.4. Sistem Ciktilar:

CLR-S Sistemi her karisim i¢in asagidaki degerleri kullaniciya sunar.

= Santral otomasyon sistemi tarafindan talep edilen yogunluk degerini,
= Karisim ile birlikte saglanan net taze su miktarini,

= Karisim ile birlikte saglanan askidaki kati malzeme miktarini

4.5. Sonuclar Ve Sistemin Faydalar

Sonu¢ olarak CLR-S sistemi Ol¢iim konusundaki kayip halkayr tamamlamaktadir.

Ayrica:

=  Gri suyun ger¢ek zamanli 6l¢limiinii saglamaktadir.

= Santral otomasyon sistemine veya kullanict agina uyum imkani1 mevcuttur.

= Siirdiirtilebilir beton iiretimine katki saglamaktadir.

=  (Gri suyun tamamen beton karma suyunda kullanilmasi ve bdylece sahada, tesiste ya
da havuzda gri su birikmemesini saglamaktadir.



= Gri suyun tiim iiretime yansitilmas: durumunda, ortalama yogunluk 1,03 kg/L ila
1,05 kg/L araliginda kalmaktadir. Bu durumda gri su havuz yogunlugu ise 1,06
kg/L degerini asmamakta ve dogal sonug olarak havuzlarda taglagsma olusumu, yani
temizlik ihtiyac1 azalmaktadir.

= Katilarin kek olarak (suyu sizdirilarak) ayristirilmasi i¢in gereken tesisin bakimi,
isletme giderleri ve kalint1 katilarin nakliye bedellerini ortadan kaldirmaktadir.

= Gri suya bagli nedenlerle diisiik, degisken nitelikli iiretim ve yiiriitiilen bazi
islemleri gereksiz hale getirmektedir.

5. YAPILAN DENEYLER VE ULASILAN SONUCLAR

Sistemin irdelenmesi i¢in asagida verilen deneyler yapilmistir.

5.1. CLR-S Sistemi Tarafindan Belirlenen Yogunluk Ol¢iimii ile Laboratuvarda
Yapilan Yogunluk Ol¢iimii Kiyaslamasi

CLR-S kullanilan bir beton santralinde, diizensiz araliklarla numuneler alindi.
Numuneler santral laboratuvarinda Olciilerek yogunluklar tespit edildi ve CLR-S
ekraninda okunan yogunluk degerleri ile karsilastirildi. Yogunluk o6l¢iim sonuglari
asagida Cizelge 1 ve Sekil 2’de verilmistir. Standart sapma her iki yontemde de ayn
degeri vermistir.

Cizelge 1: Yogunluk 6l¢tim sonuglar

Yogunluk, kg/L
Tarih CLR-S ekrallmda Lalz(?:‘(;lzussrzl;t:ii‘;:im
okunan deger sonucu bulunan deger
PCLR-S PLab

18.10.2016 1,028 1,028
18.10.2016 1,056 1,059
18.10.2016 1,059 1,059
18.10.2016 1,065 1,066
18.10.2016 1,080 1,081
18.10.2016 1,068 1,066
18.10.2016 1,057 1,057
19.10.2016 1,051 1,051
19.10.2016 1,034 1,034
19.10.2016 1,026 1,026
27.10.2016 1,014 1,015
27.10.2016 1,003 1,004
28.10.2016 1,005 1,005
28.10.2016 1,015 1,015
Ortalama 1,040 1,040

Min 1,003 1,004

Mak 1,080 1,081
StdSapma 0,02528 0,02528
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Sekil 2: Yogunluk 6l¢iim sonuglar1 grafiksel ifadesi

5.2. Mevcut Yontemlerle Gri Su Kullamlarak Uretilen Betonun Mukavemet
Degerlerinin Tespiti ve Irdelenmesi

Mevcut yontemlerle gri su kullanilarak {iretilen betonlardan alinan numunelerin
mukavemet degerleri olctildii.

Bu o6lgiimlerde gri suyun yogunlugu ve gri su katilmis karma suyunun yogunlugu tespit
edilemedi.

Yapilan iiretimlerden diizensiz araliklarla ii¢ aylik siire boyunca numuneler alindi ve
santral laboratuvarinda mukavemet Olgiimleri yapildi. Her 6lgiimde 2 adet numune
alind1 ve 156 adet 6l¢iim yapildi. Toplam 312 adet numunenin mukavemet sonuglari
degerlendirildi.

Elde edilen degerler asagida Cizelge 2 ve Sekil 3’te verilmistir. Cizelge 2’de gosterim
kolaylig1 i¢in tiim 6l¢lim sonuglari verilmemis, birka¢ 6l¢lim sonucu rastgele secilerek
belirtilmistir.



Cizelge 2: Mevcut yontemlerle (gri suyun oransal olarak kullanimi ile) C30/37 beton

dayanimi (mukavemet) 6l¢lim sonuglari

Ol¢iim 28 Giinliik Mukavemet, N/mm?
Sayisi 1. Numune 2. Numune Ortalama

1 40,6 40,2 40,4

11 43,1 46,9 45,0

21 443 43,6 44,0

31 43,7 454 44.6

41 49,6 49,8 49,7

51 49,8 50,2 50,0

61 43,1 454 443

71 33,9 44,7 39,3

81 43,2 44,0 43,6

91 39,1 39,8 39,5

101 48,1 48,4 48,3

111 433 429 43,1

121 43,8 41,8 42,8

131 39,9 41,1 40,5

141 39,2 38,2 38,7

151 48,2 46,4 473
Ortalama 43,33
Min 35,85
Mak 52,50
StdSapma 3,3797

Ortalama dayanim 43,33 N/mm?, standart sapma 3,3797 olarak hesaplandi.
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Sekil 3: Mevcut yontemlerle (gri suyun oransal olarak kullanimi ile) C30/37 beton
dayanimi (mukavemeti) 6l¢lim sonuglarinin grafiksel gésterimi



5.2. CLR-S Sistemi ile Gri Su Kullamlarak Uretilen Betonun Mukavemet
Degerlerinin Tespiti ve Irdelenmesi

Ayni1 beton santralinde CLR-S sistemi kullanimi sonrasi yapilan iiretimlerden diizensiz
araliklarla ii¢ aylik siire boyunca beton numuneleri alind1 ve santral laboratuvarinda
mukavemet Ol¢iimleri yapildi. Her 6l¢climde 2 adet numune alindi ve 156 adet 6l¢tim
yapildi. Toplam 312 adet numunenin mukavemet sonuglar1 degerlendirildi.

Elde edilen degerler asagida Cizelge 2 ve Sekil 3’te verilmistir. Cizelge 2°de gosterim
kolaylig1 i¢in tiim 6l¢iim sonuglart verilmemis, birka¢ 6l¢clim sonucu rastgele secilerek
belirtilmistir.

Karisim suyu yogunlugu 1,02 kg/L — 1,03kg/L araliginda calisildi.

Cizelge 3: CLR-S kullanimi ile C30/37 beton dayanimi (mukavemet) 6l¢iim sonuglari

. 28 Giinliik Mukavemet
Olgiim N/mm?
Sayisi
1. Numune | 2. Numune | Ortalama
1 45,7 50,3 48,0
11 47,2 46,5 46,9
21 45,7 42,3 44,0
31 49,6 49,9 49,8
41 42,6 43,0 42,8
51 42,6 50,8 46,7
61 47,2 45,3 46,3
71 47,1 45,8 46,5
81 46,3 44,8 45,6
91 51,7 49,8 50,8
101 45,5 48,1 46,8
111 49,6 52,1 50,9
121 46,5 47,8 47,2
131 46,3 44,8 45,6
141 52,7 49,3 51,0
151 46,3 45,8 46,1
Ortalama 45,23
Min 37,00
Mak 52,05
StdSapma 3,0684

Ortalama dayanim 45,23 N/mm?, standart sapma 3,0684 olarak hesaplandi.
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Sekil 4: CLR-S kullanimi ile C30/37 beton dayanimi (mukavemeti) dl¢iim sonuglarinin
grafiksel gosterimi

Verilen tablo ve grafikler bilgi mahiyetindedir. Mukavemete etki eden tiim
parametrelerin sabitlenmesi bu deneylerde miimkiin olamamustir.

Beton nitelik diizeyi tek basmna gri su ile tayin edilemez. Cdokme ve beton
mukavemetinin degiskenligi; baglayici/su orani, agrega ozellikleri ve hava kosullari,
hammadde 6zelliklerindeki degiskenlik gibi ¢esitli etmenlere baglidir. Bu nedenle gri su
yogunlugunun Olgiilmesi ve tanmimlanmasi tek basina ¢okme ve mukavemetin
degiskenligini (varyanslarini) azaltmak, iretimin nitelik diizeyini iyilestirmek igin
yeterli olmaz.

Kaynaklar
1. “Beton - Karma Suyu - Numune Alma, Deneyler ve Beton Endiistrisindeki

Islemlerden Geri Kazanilan Su Dahil, Suyun, Beton Karma Suyu Olarak Uygunlugunun
Tayini Kurallar1”, 7S EN 1008, Nisan 2003
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