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ONSOZ

Bilimsel arastirma metodolojisinde 6nemli bir yere sahip olan yiiksek lisans Ogretiminin
sonunda hazirlanan yiiksek lisans tezi, her bilim insaninin yasadig1 bir tecriibedir. Bu dyle bir
tecriibedir ki; bilimsel arastirmanin nasil ve ne sekilde yapilmasi gerektigini size uykusuz
gecelere ve stresli bir doneme mal olsa da 6greten bir tecriibedir.

Bugiin benim i¢in gercekten de oldukga stresli bir donemin sonunda yasadigim her seye
degecek bir iirliniin ortaya ¢ikmasi ile tiim yasadiklarimi bir anda unuttugum ve tarifi
imkansiz bir seving ve mutluluga boguldugum bir giindiir.

Tiim bu ugrasilarin ardindan artik bana bu yolda yol gdsteren, yardimci olan, destek ¢ikan
herkese tesekkiir etme vaktidir. Bu tez, tiim ¢alismalarda oldugu gibi bir¢ok kiginin katkis1 ve
emeginin oldugu bir ¢alismanin neticesidir. Gerek fikir ve gerekse de emek bazindaki yardim
ve destekler bu tezin bitmesini saglamistir. Bu sebeple, bu tezin hazirlanmasinda katki ve
destegi olan herkese tesekkiir etmek benim icin bir borgtur. Onlar olmasaydi tek basima bunca
seyi gerceklestiremez ve bagaramazdim.

Her seyden evvel tez danismanim ve kiymetli hocam Sayin Prof. Dr. M. Talha GONULLUye
tesekkiir etmek isterim. Boylesi bir konuyu secmem ve yapmamda benim i¢in sergiledigi yol
gostericiligi ve tesviki unutulmazdi. Tezin her asamasinda gerek destegi ve gerekse de
yardimlariyla hep yanimda oldu. Bitiremeyecegimi diisiindiigiim, umutsuzluga ve timitsizlige
diistiigim anlarda bile bana timit, gli¢ ve heyecan verdi. Gostermis oldugu sabir, hosgorii ve
anlayistan dolay1 kendisine siikran bor¢luyum. O olmasaydi bu tez de olmazdi zaten.

Beni her gordiiklerinde tezim hakkinda sorular sorma suretiyle yeni agilimlar yakalamami
saglayarak gerek fikri bazda ve bulduklart belge, bilgi ve dokiimanlar1 benim isime yarar diye
benimle paylasma nezaketinde bulunarak gerekse de emek bazinda destek ve yardimlarini
gordiigiim basta Prof. Dr. Ferruh ERTURK ve Prof. Dr. Ahmet DEMIR olmak iizere Yrd.
Dog. Dr. Ertan ARSLANKAYA, Yrd. Dog. Yasar AVSAR, Ogr. Gor. Dr. Hiirrem BAYHAN,
Dr. Omer APAYDIN, Uzman Ugur KURT ve Cevre Miihendisi Gamze VARANK ’a, ayrica
Yildiz Teknik Universitesi Cevre Miihendisligi Boliimiindeki dier hocalarima,
arkadaslarima, idari ve teknik personele de sonsuz tesekkiirler. Bu tezde onlarin katkilar1 da
biiytiktiir.

Tez yapiyorum diye benim rahat etmem icin ellerinden geleni yapan ve bircok
sorumlulugumu {istlenip fedakarlikta bulunan ev arkadaslarim Yusuf KAYNAK ve Yakup
AKTAS’a, maddi ve manevi destek ve yardimlarin1 gordiigiim dostlarim Cevre Miihendisi
Ayhan YILMAZ ve Cevre Miihendisi Cengiz ESMEN’e de tesekkiir etmeliyim. Katkilari
biiyiiktiir. Ayrica tezin yazim asamasinda gostermis oldugu yardimseverligi ile Ilknur
YILMAZ’a da tesekkiir etmeden gegemem. Onca metni bilgisayara gegirmemde bana on
parmagiyla yardim etti. Yardimlar1 olmasaydi yazmam hi¢ bitmezdi sanirim.

Tezin deneysel kisminda biiyilik yardimlarini gordiigiim basta Mutlu Akii ve Malzemeleri San.
A.S. Fabrika Miidiirii Kutman SENGOR olmak iizere, Kimya Laboratuvar Sefi Kimya Miih.
Orhan KURT, Laboratuvar ¢alisanlar1 Selahattin AYGUN ve Necip COSKUN’a tesekkiirii ise
bir borg bilirim. Onlar sayesinde laboratuvar tecriibem artti. Dogru bir deney neticesine nasil
ulagilacagini yasayarak ogrettiler bana. Numuneyi dogru bir sekilde almaktan tutun da dogru
bir sekilde hazirlama ve muhafaza etme ve deneyi yapmaya kadar nasil titiz bir ¢alisma
gerektigini orada yeniden goOrmiis oldum. Tezin neticelerinin dogrulugundan onlarin
sayesinde eminim.

viil



Mukavemet deneylerini gergeklestirdigim Yildiz Teknik Universitesi Insaat Fakiiltesi
Malzeme Laboratuvarim bana agan Dog. Dr. Nabi YUZER e, deneylerin yapilisin1 gosteren
ve Ogreten Teknisyen Halil YAVASCA’ya ve gerektiginde yardimlarii esirgemeyen
Malzeme laboratuvarindaki Arastirma Gorevlisi arkadaslara da ayrica tesekkiir etmek isterim.
Onlardan da ¢ok seyler 6grendim.

Ve son olarak da elbette ki aileme; varlik sebeplerim anne ve babama ve biricik kardeslerime
de tesekkiir etmem lazim. Beni biiyiitlip bugilinlere getirdikleri ve hayatimin her aninda
fiziksel olmasa da manen hep yanimda olduklari, destek ve yardimlarini hi¢ esirgemedikleri
icin sonsuz tesekkiirler. Onlar olmasaydi ben de zaten olmazdim. Bu sebepledir ki simdiye
kadar yaptigim ve bundan sonra da yapacagim her isin basarisi aslinda onlara aittir.

9 Aralik 2005

Kamil B. VARINCA
Cevre Miihendisi
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OZET

ABD ve baz1 AB iilkeleri gibi endiistrilesmis iilkelerde, zararli maddelerden g¢evreyi ve
toplumu koruma iizerinde dnemle durulmaktadir. Bu amacla, bu tiir maddeleri giderebilecek
veya cevre i¢in zarar verme Ozelligini azaltacak bircok yonetim teknolojisi gelistirilmistir. Bu
teknolojilerin kullanilmasi, atik tiirlerine, maliyete ve yiiriirliikte olan mevzuatin istediklerine
gore degismektedir. Cimento esasli baglayicilar1 kullanan katilagtirma-kararlilastirma
teknolojisi, onlarca yildir radyoaktif ve zararli atiklarin yonetiminde uygulanmigtir. Yakin
zamanda, AB’nin 1999°da kat1 atik depo yerleri i¢in yiirtirliige soktugu direktife gore; zararh
oldugu bilinen endiistriyel atiklara ilave olarak, icinde bazi1 zararli bilesenleri iceren bazi atik
tirlerinin uzaklagtirllmasina da uygulanmasimi saglayict sinirlar  getirilmistir. Ancak
iilkemizde 2005°te diizeltilerek yiiriirliige giren Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi
icinde bu teknoloji ge¢gmeye baslamistir. Ulkedeki mevcut altyap:, olusan zararli atiklari
uzaklagtirmaya yetmekten ¢ok uzak oldugundan ve yoOnetimin hukuksal agiklarindan
kaynaklanarak, halihazirda, birgok muhtemel zararli atik gézden kagmakta ya depolanmakta
ya da arazilere gelisigiizel birakilmaktadir.

Katilagtirma-kararhilastirma ile ilgili laboratuvar tecriibeleri, bu yontemin inorganiklere
uygulanabilecegini ortaya koymustur. Organiklerin, donmay1 ve kimyasal kararliligin elde
edilmesini zorlastirarak girisim yapict oldugu genel olarak belirlenmistir. Katilagtirma-
kararlilagtirma teknolojisinde kararlilagtirmayr saglayan maddeler olan ¢imento esasl
maddeler (Portland, ucucu kiil ve kire¢) ve sodyum silikat, icinde az organik bulunan
inorganik maddeler kullanilmistir. Ayrica, teknolojideki basarty1 kismen azaltmasi s6z konusu
bazi agir metallerin yontemle uyumlulugunu artirmak i¢in ¢esitli additifler iizerinde de
denemeler yapilmis ve basarili sonuglar elde edilmistir.

Bu calismada, geri kazanilmasi gii¢ ve her zaman s6z konusu olmayan zararli atiklarin,
cimento ile katilagtirilmasi ile agir metallerin sizmasiin azaltilmasi, mevcut kaynaklarin,
cevrenin ve toplum sagliginin korunmasi i¢in baglangic saglanmasi ve bir aragtirma
altyapisinin kurulmasi amaglanmastir.

Bu calismanin temel hedefini olusturan akiimiilator fabrikas: atiksu aritma tesisi ¢camurlarinin,
tic farkli ¢imento tiirii ile K/K iglemine tabi tutulabilirligi arastirilmistir. Bu maksatla,
mukavemet ve sizma (TCLP) testleri yapilmustir.

52,5’luk ¢imento tipi ile yapilan denemelerde en yiiksek mukavemet degerleri elde edilmistir.
Bununla birlikte tiim ¢imento tiplerinde karisimin igerisindeki atik orani arttikga mukavemet
de genel bir diisiis sergilemektedir.

Pb, Cd, Cr, Cu ve Ni metalleri i¢in TCLP arastirmasi sonuglari; tiim metaller i¢in %10 atik
oranindan sonra eluata belirgin metal iyonu gegisinin bagladigini gostermistir.

Anahtar kelimeler: Katilastirma-kararlilastirma, zararli atik, zararli atik bertarafi, ¢imento,
aritma ¢amuru, agir metal, kursun, mukavemet testi, sizma testi, TCLP



ABSTRACT

The protection of environment and public health from hazardous constituents has been a
major concern of industrialized nations such as USA and some EC countries. By this purpose,
various technologies have been developed which support to render a waste non-toxic or to
reduce the potential for the release of toxic species into the environment. These technologies
of waste disposal are limited by the type of wastes, cost and valid legislation. Using
cementations binders, solidification/stabilization (S/S) technology example has been
designated the best demonstrated available technology for radioactive and hazardous wastes
since decades. In recent, EC 1999 Landfill Directive has brought some quite strict limitations
for some wastes containing potential toxic compounds as well as hazardous industrial wastes,
and got forced the applications of S/S technology. Unfortunately our country’s related
hazardous waste legislation valid since 1995 does never cover S/S technology. After 2005
year amendment, this situation has been corrected. Therefore many possibly harmful wastes
are overlooked and are dumped into landfills or leaved onto fields casually.

Experience from laboratory efforts has shown that S/S processes are much more viable for
inorganic wastes than the organic wastes. Interfering effects in setting and chemical stability
are often cited as evidences of cement based S/S not being adequate in treating some of the
organic wastes. The two principal constituents of most commercial fixing agents are
cementations materials (Portland cements, fly ash, lime) and sodium silicate, but a
combination of cement and soluble silicates has been found to be the best binder in the
solidification of a largely inorganic residue with trace concentrations of organic contaminant.
On the other hand, in order to get compatibility with the waste components giving difficulty
such as heavy metals, many blends of different types of materials with cement have being
tested getting success.

The objectives of present research are to investigate application of hazardous waste kinds that
recycling of theirs is difficult and not feasible always, to save resources, environment and
public health and, to establish an infrastructure for following researches.

Solidification/stabilization possibility of treatment plant sludges from an accumulators factory
was studied essentially for different three types of cements. For that purpose, solidified
material compressive strength and leachability (TCLP) tests were realized.

The highest strength values were obtained incase 52.5 grade cement type. As expected, a
remarkable weakness was subjected while increasing waste ratio.

The results for Pb, Cd, Cr, Cu and Ni metals from TCLP analysis showed that heavy metals
begin passing into eluate phase after 10% waste ratio.

Keywords: Solidification, stabilization, hazardous waste, hazardous waste treatment, cement,
chemical sludges, heavy metal, lead, compressive strength test, leaching test, TCLP
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1. GIRIS

1.1 KONUNUN ANLAM VE ONEMIi

Endiistri devriminden sonra insanoglunun hizina yetisilmez gelisimi ve bunun sonunda
tirettigi binlerce ¢esit madde ve {iriiniin neticesinde atiklarin miktar ve ¢esidinde de 6nemli bir
artis yasanmistir. Bu kadar ¢ok ¢esit atik karsisinda nasil bir yonetim uygulanacagi sorusunun

cevabi, hep arana durmus ve bu konuda ¢alismalar yogunlagmustir.

Zararh atiklar, genel olarak zehirlilik, koroziflik, patlayicilik ve parlayicilik 6zellikleri ile
diger atiklara kiyasla aritma ve bertaraf islemlerinin se¢imi ve uygulanmasinda daha dikkatli
ve hassas olunmasi gereken atiklardir. Halihazirda zararli atiklarin  Onigleme tabi
tutulmaksizin direkt nihal depolama sahalarinda depolanmalar1 bu atiklarin tehlikeli
ozelliklerinden dolay1 sakincalidir. Sizinti suyunun yeralti suyuna karismasiyla istenmeyen
bircok netice dogurmasi bu sakincalara Ornek olarak verilebilir. Ayrica, olusan sizinti
sularinin toplanip aritilmasi sonucunda olusan ¢amurlarin depolanmasindan sizacak sularin da
tekrar aritilmasi gibi bir sonsuz ¢evrim tuhaf bir durum olusturmaktadir. Bu sebeplerle, bu
atiklarin bertarafinda farkli, yeni, daha ekonomik, daha etkin ve daha kalict bertaraf

metodu/metotlarinin arastirilmasi, denenmesi ve uygulanmasi da 6nem kazanmaktadir.

Katilagtirma/Kararlilastirma (K/K) (Solidification/Stabilization) islemleri, zararli atiklarin
bertarafinda yeni ve farkli sayilabilecek bir metottur. Bu islemlerde amag, ¢esitli baglayict
maddeler kullanarak zararli atigin hareket yeteneginin azaltilmasi ve dig ortamdan izole

edilmesinin saglanarak orijinal atiktan daha az zararli veya zararsiz bir hale getirilmesidir.

K/K, atigin kimyasal olarak daha kararli bir sekle doniistiiriilmesiyle ¢oziiniirlik veya
zehirliligini sinirlayan islemleri kapsar. Yani bu teknoloji, katilagtirma ile birlikte zehirli
bileseni, yeni ve zehirli olmayan bir bilesik veya maddeye doniistiirebilecek kimyasal

reaksiyon kullanimini da gerektirir.

K/K islemlerindeki baglayicilar, inorganik ve organik olmak iizere iki sinifa ayrilabilir.
Cogunlukla kullanilan inorganik baglayicilar hidrolik ¢imento, sénmemis kireg, puzolanlar,
jips ve silikatlarin degisen kombinasyonlaridir. Kullanilan veya denenmis organik baglayicilar
epoksiler, polyesterler, asfalt, poliolefinler, (6zellikle polietilen ve polietilen-polibiitadien) ile

iire-formaldehittir. Kizelgur (silisli toprak), cimento ile polistiren, poliiiretan ¢imento, polimer



jelleri ile silikath ve kire¢li ¢imento vb. inorganik ve organik baglayici sistemlerin

kombinasyonlaridir.

K/K iglemlerinin ardindan ortaya ¢ikan malzeme, nihai depo sahasinda depolanabilecegi gibi
farkli faydali uygulamalarda da kullanilabilir. Asfalt yollarin altinda beton zemin
olusturulmasinda ve ¢esitli yerlerde dolgu malzemesi olarak kullanilmasi bu uygulamalara

birer 0rnek teskil edebilir.

Ancak ortaya ¢ikan malzemenin gordiigii islemin performansinin Slgiilmesi ve malzemenin
atigin zararli 6zelliklerini tastylp tasimadiginin tespit edilmesi maksadiyla gesitli fiziksel
(basma, ¢ekme, egilme, burulma testleri vb.) ve kimyasal (madde analizi, sizabilirlik testi vb.)
testlerden gecirilmesi gerekir. Ayrica malzeme kati blok haline geldikten sonra dogal hayatta
karsilagabilecegi tiim etkilerin tasarlanarak bu etkilere kars1 gdsterdigi davranis ta belirlenmeli

ve bunun ardindan bu malzemenin ne yapilacagi konusu tartigilmalidir.

1.2 CALISMANIN AMAC VE KAPSAMI

Bu c¢alismada, bir akiimiilator imalat tesisinin endiistriyel atiksularinin aritildig: atiksu aritma
tesisinden c¢ikan agir metal igerikli aritma camurunun zararli etkilerinin giderilmesi
maksadiyla ¢imento ile katilastirilmasinda optimum atik/¢imento oraninin bulunmasi
amaclanmistir. Bu amaca yonelik olarak farkli tipteki ¢imentolar denenmistir. Optimum
oranin tespitinde; asinma, 1sinma-soguma, donma ve yagmur gibi dogal sartlar altinda kati
blogun aginarak yeralt1 suyuna sizma ve suda ¢ézlinme ihtimalinin varligindan dolay1 “sizma
deneylerinin” ve kati bloklarin depolanmasi halinde maruz kalacaklar1 basing altinda
dayanakliklarinin 6lgiilmesi amaciyla “mukavemet deneylerinin” yapilmasina ihtiyag¢ vardir.
Ancak her iki deneyin sonucunun birlikte degerlendirilmesi ile atik/katilagtirici orani

hakkinda kesin yargilara varilabilir.

Bu kapsamda, calismada ii¢ farkli ¢imento tipi kullanilarak farkli atik-¢imento oranlarinin

atigin mukavemeti ve sizmasina olan etkileri incelenmistir.

Beton haline gelmis atigin basing dayanim testi TS EN 196-1 “Cimento Deney Metotlari -
Boliim 1: Dayanim Tayini” standardina gore yapilmistir. Sizma deneyi ise USEPA “Method
1311: Toxicity Characteristic Leaching Procedure (TCLP)” “Zehirlilik Sizma Testi”

metoduna gore yapilmistir.



Basing dayanimu testi neticeleri uluslararasi beton siniflandirmalarina goére ve sizma deneyi
neticeleri ise lilkemizde halihazirda yiirlirliikte olan Tehlikeli Atiklarin  Kontroli

Yonetmeligi’ne gore kiyaslanmustir.

Tez, yedi bolimden olusmaktadir. Birinci boliimde konuya genel bir girisin yapildig1 giris

bolimii yer almistir.

Ikinci boliimde, konu hakkinda genel bilgilerden baslanmak suretiyle K/K isleminin
gerceklestirildigi zararli atiklarin tanimi, kaynaklari, siniflandirmalari, kaynaklar1 ve yonetimi
konular1 islenmis, son olarak da zararli atik yonetiminde Tirkiye, AB ve ABD’deki

mevzuatlar gozden gecirilmistir.

Ucgiincii béliimde, bir zararl atik bertaraf yontemi olarak K/K islemleri anlatilmis olup bu
islemlerin tanimi, amaci, mekanizmalari, avantaj ve dezavantajlari tanimlanmis, uygulanan

sistemler, kullanilan baglayicilar ve islemin performansinin lgiilmesi konular iglenmistir.

Dordiincii boliimde ise zararli atiklarin K/K yontemleri ile bertarafi konusunda daha 6nceden

yapilmis bazi ¢calismalara yer verilmistir.

Besinci boliimde, yapilan calismanin ozellikleri ve calisma plant verilmis olup deneyde

kullanilan alet ve cihazlar ile malzemeler tanitilmis ve deney yontemleri anlatilmistir.

Altinct boliimde ise yapilan deneysel ¢alisma neticesinde elde edilen bulgulara yer verilmis

olup, sonuglar karsilagtirmali bir sekilde yorumlanmustir.

Yedinci ve son boliimde ise calismadan elde edilen neticeler 1s1¢inda 6zelde Akiimiilator
tesisi atiksu aritma tesisi camuru K/K islemleri i¢in elde edilen genel sonuglara ve Onerilere

yer verilmistir.



2. K/K YONTEMININ UYGULANDIGI ATIKLAR

Modern ¢agin tiikketim toplumunu koriikleyen bol miktar ve gesitte iirlin arzinin dogal bir
neticesi olarak atiklar da miktar ve g¢esit bakimindan oldukg¢a artmig ve gelisen teknoloji,
degisen hayat standardi ve tarz ile birlikte de artmaya devam edecegi anlasilmaktadir. Bugiin
artik normal evsel kati atik ve atiksulardan bagka karmasik yapili endiistriyel atiklar,
hastahane ve laboratuvarlardan kaynaklanan tibbi atiklar, radyoaktif atiklar, zararli atiklar ve
aritma islemlerinden sonra arta kalan aritma camurlar ile ugrasmak ve uygun bertaraf

metotlar1 gelistirilmek zorundadir.

Bu boéliimde bu tezin konusunu olusturan K/K bertaraf yonteminin uygulandig: atiklar olan
zararl atiklar hakkindaki temel bilgilere yer verilmis olup, zararli atiklarin tanimi, kaynaklari,
simiflandirmalarina yer verilmis, zararl atik yonetimi bagligi altinda bu atiklarin aritilmalar
ve bertaraf metotlar1 irdelenmistir. Son olarak zararli atik yonetiminde kanuni yaklagimlardan

bahsedilmistir.

2.1 ZARARLI ATIK TANIMLARI

Zararh atiklar ¢ok farkli yap1 ve sekillerde ortaya ¢ikabilmektedir. Sivi, kati, gaz veya ¢amur
formunda bulunabilirler. Form ve sekilleri ne olursa olsun, ¢evresel degerleri korumak i¢in bu
atiklarin uygun sekilde yonetilmesi ve uzaklastirilmasi esas alinmalidir. Zararh atiklarin
bugiline kadar tanimlanmasinda iki temel yaklagim izlenmistir ki bunlar; cevresel etkileri
yoniinden ve atik Ozellikleri ile tanimlamadir. Teoride yapilan tanimlarin yaninda, aslinda
ticlincii bir yaklasim olarak da nitelendirilebilecek listeler yaklasimi siklikla kullanilmaktadir.
Listeler yaklasim1 diger iki temel yaklasimi kendi i¢inde kullanmakta ve 6zellikle yasal bazda
kontrole tabi tutulacak zararh atiklarin belirlenmesinde birgok {ilke tarafindan farkl sekillerde

kullanilmaktadir.

Bu baglamda zararl atiklar; ¢evresel olarak akut veya kronik zarar potansiyeline sahip yanici,
asindirici, reaktif ve zehirli olabilen, kompozisyonu, icerdigi madde miktarlar, fiziksel
formlari, ¢evrede dagilim-yayilimlar1 ve kullanim sekilleri ile ¢evreye yine insan aktiviteleri
ile giren ve bu nedenlerle konvansiyonel aritma ve uzaklastirma yontemlerinden farkli olarak
ve cevresel sistemin (ekosistemin) politik, sosyal ve ekonomik degerleri ile yonetilmeyi

gerektiren Ozellestirilmis ve listelenerek saptanmis atiklardir denilebilir.



2.1.1 Cevresel Etkileri Yoniinden Tanimlama

Bir atigin zararli atik olabilmesi i¢in onun bir veya daha fazla zararli/tehlikeli 6zelligi ile
cevresel etkisinin belirlenmesi esastir. Atigin zararli/tehlikeli olma etkileri ¢evredeki zarar

potansiyelinin ortaya ¢ikma siiresi ile ilgili olarak iki kisimda ele alinmaktadir. Bunlar;

e Kisa silirede olusan (akut) zararlar: Atigin, agiz, solunum veya deri yoluyla alinma
sonucu akut zehirlilik, kuvvetli asindiricilik, deri veya gozle temasta zarar verme
ozelligi, yangin ve patlama tehlikesi 6zellikleri ile ortaya ¢ikmaktadir.

e Uzun siirede olusan (kronik) zararlar: Atigin uzaklastirma tarz ile iligkili olarak ¢evrede
uzun slire maruz kalma sonucu kronik zehirlilik, kanserojenlik, detoksifikasyon
islemlerine kars1 direngli olma (biyolojik bozunurluga kars1 direnglilik), yiizeysel veya
yeraltt sularini kirletme potansiyeli, estetik olarak istenmeyen 6zellikler (kotii koku vb.)

ile ortaya ¢ikan zararlardir.

2.1.2 Atk Ozellikleri ile Tanimlama

Bir atik eger tutusabilirlik, koroziflik, reaktiflik ve zehirlilik gibi tehlikeli 6zelliklerden bir
veya birkagia sahip ise zararli atiktir (Hall vd., 1993). Ayrica bunlara ilave olarak T.C.
Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeliginde ve AB Zararli Atiklar Direktifi Ek III’de
(Hazardous Waste Directive Annex III) yer aldigi sekliyle zararhi atiklarin 6zellikleri kod

numaralari ve agiklamalari ile asagida verilmistir.

H1-Patlayici

Alev etkisi altinda patlayabilen ya da dinitrobenzenden daha fazla sekilde soklara ve
siirtinmeye hassas olan maddeler ve preparatlar, kendi basina kimyasal reaksiyon yolu ile
belirli bir sicaklik ve basingta hizla gaz olusmasma neden olabilecek madde veya atiklar

(Goniilli, 2004; TCCOB, 2005).

H2-Oksitleyici

Diger maddelerle, ozellikle de yanici maddelerle temas halinde iken yiiksek oranda
ekzotermik reaksiyonlar gosteren maddeler ve preparatlar (Goniillii, 2004; TCCOB, 2005).
Reaktif atiklar normal kosullar altinda kararli olmayan maddeleri igerirler, hizli ve siddetli
reaksiyon veren atiklardir. Genel olarak reaktif atiklar patlamalara ve/veya zehirli dumanlara,

gazlara ve suyla karistiginda da buhara yol agabilirler (Hall vd., 1993).



H3-A-Yiiksek Oranda Tutusabilenler

e 21 °C’nin altinda parlama noktasina sahip sivi maddeler ve preparatlar (asir1 tutusabilen
sivilar dahil),

e Herhangi bir enerji kaynagi uygulamasi olmaksizin ortam sicakligindaki hava ile temas
ettiginde 1sinabilen ve sonug olarak tutusabilen maddeler ve preparatlar,

e Bir atesleme kaynagi ile kisa silire temas ettiginde kolayca tutusabilen ve atesleme
kaynag1 uzaklastirildiktan sonra yanmaya ve tiikkenmeye devam eden kati maddeler ve
preparatlar,

e Normal basingta, havada tutusabilen gazli maddeler ve preparatlar,

¢ Su veya nemli hava ile temas ettiginde, tehlikeli miktarda yiiksek oranda yanici gazlara

doniisen maddeler ve preparatlar (Goniilli, 2004; TCCOB, 2005).

H3-B-Tutusabilen

21 °C’ye esit veya daha yiiksek ya da 55 °C’ye esit ya da daha diisiik parlama noktasina sahip
olan sivi maddeler ve preparatlar (Goniilli, 2004; TCCOB, 2005). Tutusabilir atiklar belirli
bir takim kosullar altinda yangina yol acabilirler. Ornek olarak ¢ok c¢abuk tutusarak yanan

solventler ve siirtlinmeye kars1 hassas maddeler verilebilir (Hall vd., 1993).

H4-Tahris edici

Deri ile ya da balgam membrani ile ani, uzun siireli ya da tekrar eden temaslar halinde yaniga
sebebiyet verebilen, korozif olmayan maddeler ve preparatlar (Goniillii, 2004; TCCOB,
2005).

H5-Zararh

Solundugu veya yenildiginde ya da deriye niifuz ettiginde belirli bir saglik riski iceren

maddeler ve preparatlar (Goniillii, 2004; TCCOB, 2005).

Hé6-Toksik

Solundugunda veya yenildiginde ya da deriye niifuz ettiginde, saglik yoniinden ciddi, akut
veya kronik risk olusturan ve hatta 6liime neden olan madde ve preparatlar (Goniilli, 2004;
TCCOB, 2005). Zehirli atiklar canlilar tarafindan belirli dozda alindiginda siddetli ve 6liimciil
etki yapabilen atiklardir. Zehirli atiklar topraga verildiginde kirlenmis siv1 sizintilari ile yeraltt
suyunu kirletebilir ve besin zinciri ile canlilar1 etkileyebilir. Zehirlilik etkisi ¢esitli 6zelliklere
bagh olarak farkli yontemler ve zehirlilik testleri ile farkli sekillerde tanimlanmaktadir (Hall

vd., 1993).



H7-Kanserojen

Solundugunda veya yenildiginde ya da deriye niifuz ettiginde, kansere yol acan veya etkisinin

artmasina neden olan madde ve preparatlar (Goniillii, 2004; TCCOB, 2005).

HS8-Korozif

Temas halinde canli dokular1 tahrip eden madde ve preparatlar (Goniillii, 2004; TCCOB,
2005). Korozif atiklar genellikle metalleri paslandirma o6zelligine sahip asidik maddeleri
icerirler. Bunlar tanklari, madde kaplarini, varilleri asindirip delerek zarar verirler. Bu grupta
kuvvetli asitler, kuvvetli bazlar, oksitleyici maddeler, dehitrat 6zelligine sahip maddeleri

iceren atiklar g6z oniine alinabilir (Hall vd., 1993).

H9-Enfeksiyon yapici

Insan veya diger canli organizmalarda hastaliga neden oldugu bilinen veya gecerli nedenler
dolayistyla giivenli olarak inanilan varliginin siirdiirebilen mikroorganizmalar1 veya toksinleri

igeren maddeler (Goniilli, 2004; TCCOB, 2005).

H10-Teratojenik

Solundugunda, yenildiginde veya deriye niifuz ettiginde, dogustan gelen kalitimsal olmayan
sakatliklara yol agan veya yol agma riskini artiran madde ve preparatlar (Goniilli, 2004;

TCCOB, 2005).

H11-Mutajenik

Solundugunda, yendiginde veya deriye niifuz ettiginde, kalitsal genetik bozukluklara yol agan

veya yol agma riskini artiran madde ve preparatlar (Goniillii, 2004; TCCOB, 2005).

H12-Havayla, suyla veya bir asitle temas etmesi ile zehirli veya cok zehirli gazlan
serbest birakan madde veya preparatlar

H13-Yukarida listelenen karakterlerden herhangi birine sahip olan atiklarin bertarafi
esnasinda ortaya ¢ikan madde ve preparatlar

H14-Ekotoksik

Cevrenin bir veya daha fazla kesimi lizerinde ani veya gecikmeli etkiler gdsteren veya

gosterme riski tagiyan madde ve preparatlar (Goniillii, 2004; TCCOB, 2005).



2.1.3 Listeler Yaklasimi

Cesitli iilkelerde zararl atik tanimlanmasinda yasanan zorlugu gidermek i¢in atiklari tanim,
kistas ve kosullar gz oniine alarak siniflamak, kodlamak ve listelemek yoluna gidilmistir.
Farkli iilkelerde farkli listeler ve buna bagh olarak farkl listeleme yaklagimlar1 vardir. Bu
yaklagimlar i¢cinde ilk ve en Onemlisi atiklar1 tanimlayan, hangi atigin zararli oldugunu
sOyleyen yani icte birakan listeler, ikincisi ise atigin zararl atik olmadigini ilan eden, yani

dista birakan listeler yaklagimidir.

2.1.3.1 Iceren Liste

Zararh atiklarin yasal olarak tanimlanmasinda kullanilan en yaygin yollardan biri igeren liste
yaklasimidir. Bu yaklasim Belgika, Danimarka, Fransa, Almanya, Hollanda, Isvec, Ingiltere
ve ABD gibi birgok iilkede kullanilmaktadir. Bu listeler belirli endiistrilerden kaynaklanan bir
takim atiklari, 6zel bilesenli olan atiklar1 veya islemleriyle tanimlanmis belirli atik akimlarini

kapsar.

2.1.3.2 Dista Birakan Liste

Zararhi atigin digerlerinden farkin1 ortaya koymak i¢in bir alternatif yaklasim olarak
verilmistir. Bu listenin yaklagimi, bir tehlikeli atigin yeterli tanimi i¢in gerekli olan bilesenleri
icermeyen, yani akut ve kronik cevresel zararlar1 olmayan, zararli atik isleme prensiplerini
gerektirmeyen, bilinen konvansiyonel atiklari listelemektir. Boyle bir listede herhangi bir
zararh atik bulunmaz. Basitligi ve listesindeki atiklarin tehlikeli olmadigin1 géstermesiyle ¢cok
yararli olmasina ragmen, zararli atiklar1 tanimlayamadigi icin bununla birlikte bir igeren

listeye ihtiya¢ duymaktadir.

2.2 ZARARLI ATIKLARIN SINIFLANDIRILMASI

Pratik olarak zararli atik sinifina giren ¢ok sayida madde, {iriin ve {iriin kombinasyonlari
vardir. Bu nedenle atik gruplar1 bes genel kategoriye ayrilmistir.

2.2.1 Radyoaktif Atiklar

Iyonize radyasyon yayan maddelere radyoaktif maddeler denmektedir. Bu tiir maddeler
canlilarin uzun siirelerde maruz kalmasi durumunda biiyiik saglik problemleri yaratirlar.

Radyoaktif maddeler uzun siireler kalict oldugundan ¢ok onemlidirler. Bu tiir maddelerin



kalicilig1 yar1 omiir olarak ifade edilir. Yar1t omiir radyoaktivite miktarinin ilk degerinin
yarilanmas1 igin gerekli olan siiredir. Ornegin Uranyum-232'nin yar1 émrii 72 yil ve
Uranyum-236'nin yart omrii 420.000 yildir. Uzun zamanlar i¢in kullanilan radyoaktif atik
depolama bolgeleri diger atiklar i¢in kullanilmazlar. Cilinkii radyoaktif atik yonetimi 6zel bir
uzmanlik gerektirir, diger atiklardan sorumlu kisilerin konusu disindadir (Tchobanoglous vd.,

1977).

2.2.2 Kimyasal Atiklar

Bu tiir atiklar dort ana grupta toplanabilir; (Tchobanoglous vd., 1977)

Sentetik organikler,

Inorganik metaller, tuzlar ve bazlar,

Parlayicilar,

Patlayicilar.

Genelde zararli atiklar i¢in uygun olmasi agisindan Diinya Bankasi, WHO ve UNEP

tarafindan kullanilan bir kat1 atik gruplandirmasi agagida verilmistir.
e Inorganik Atiklar

e Asidik ve bazik atiklar

e Siyanlirlii atiklar

e Agir metal iceren atiklar
e Asbest kalintilari

e Digerleri

e Madeni Yag Atiklar
e Kimyasal Kokenli Organik Atiklar

o Kirlenmis klorlu solventler (Halojenler)
¢ Klorsuz solvent atiklar1

¢ PCB’li atiklar

¢ Boya ve regine atiklari

¢ Biosid ve Pestisidler

¢ Diger kimyasal kokenli organik atiklar
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e Biyolojik Kokenli Organik Atiklar
e Ozel Atiklar (Biiyiik miktarlardaki az zararl atiklar)
¢ Enfekte Atiklar

2.2.3 Biyolojik Atiklar

Zararl biyolojik atiklarin en biiylik kaynagi hastahaneler ve biyolojik arastirma kuruluslaridir.
Bu atiklarin en 6nemli 6zellikleri diger organizmalara bulasmasi ve zehirli etki gostermesidir.
Bu gruptaki atiklar ameliyat sonucu ortaya ¢ikan hasta hiicreler, bulagsmis maddeler, enjektor,

sargi bezi ve tarihi gegmis ilaglardan olusmaktadir (Tchobanoglous vd., 1977).

2.2.4 Parlayic1 Atiklar

Cogu parlayict zararhi atiklar kimyasal atik grubuna girer. Bu atiklar kati, sivi ve gaz
formunda olabilirler, fakat biiyiik bir boliimii siv1 haldedir. Tipik 6rnekleri; organik solventler,
yaglar ve organik camurlardir. Parlayici atiklar 6zel bir ilgi gerektirir. Ciinkii bu atiklar
kolayca yanabilir, ciger ve bobrek hastaliklari, kanser ve cilt rahatsizliklarina neden olabilirler

(Tchobanoglous vd., 1977).

2.2.5 Patlayia Atiklar

Bu tip atiklar kati, sivi ve gaz formunda olabilirler. Parlayici atiklara benzer sekilde,
depolanmalar1, dagitilmalar1 ve uzaklastirilmalar1 esnasinda yiiksek bir tehlike potansiyeline

sahip olup 6zel ilgi gerektirirler (Tchobanoglous vd., 1977).

2.3 ZARARLI ATIK KAYNAKLARI

Zararli atik kaynaklarimi belirlemek icin zararli atik kriterleri ve listeler yaklagimindan
faydalanilmaktadir. Buna gore zararli atiklar, {iretilen miktar yoniinden iki kisimda

incelenmektedir;

o Kiigiik miktar zararh atik tireticileri

e Biiyiik miktar zararl atik {ireticileri

Miktar agisindan bu ayirim tim kaynak bazinda belirtilen atiklar i¢in de gecerli olacaktir.

Zararh atiklar kaynak agisindan temel olarak iki ana baglikta siniflandirilmaktadir. Bunlar da;
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e Kaynagi belirsiz atiklar (yaygin kaynak)
e Kaynagi belli atiklar olarak ayrilabilir (noktasal kaynak)

Zararl atiklarin en biiylik boliimiinii endiistriyel atiklar olusturmaktadir. Bu nedenle en
onemli kaynak bazinda ayirim endiistriyel zararli atiklarin siniflandirilmasiyla yapilmaktadir.

Buna gore, zararl atik kaynaklari;

e Endiistriyel zararl atik kaynaklar

e Endiistriyel olmayan zararh atik kaynaklar

seklinde iki ana baslik altinda toplanabilir.

2.3.1 Endiistriyel Zararh Atik Kaynaklar:

Endiistriyel zararli atiklarin biiyiik bir boliimiinii kimyasal madde tiretimlerinin ve bunlarla
iliskili endiistrilerin olusturdugu zararl atik kaynaklar1 olusturur. Bu kaynaklar SIC kodlar1 ile

birlikte Cizelge 2.1'de verilmistir.

Cizelge 2.1 SIC kod numaralar ile endiistriyel zararl atik kaynaklari

SIC Kodu Endiistri Adi

SIC 22 Tekstil endiistrisi

SIC 24 Kereste ve ahsap {irtinleri

SIC 25 Mobilya ve koruma endiistrisi tirlinleri
SIC 26 Kagit ve kagit hamuru endiistrisi
SIC 27 Basin ve yayin endiistrisi

SIC 28 Kimyasal maddeler ve ilgili tiriinler
SIC 29 Petrol ve komiir tiriinleri

SIC 30 Lastik ve ilgili plastik tirtinler

SIC 31 Deri endiistrisi

SIC 32 Tas, toprak ve cam tirtinleri

SIC 33 Metal iiretim endiistrileri

SIC 34 Metal son islemleri endiistrileri
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SIC Kodu Endiistri Adi

SIC 35 Makine endiistrisi (elektrik makineleri harig)
SIC 36 Elektrik ve elektronik cihazlar endiistrileri
SIC 37 Tasinim cihazlari tiretimi

SIC 38 Cihazlar ve ilgili Uriinler endiistrisi

SIC 39 Diger iiretim endiistrileri

2.3.2 Endiistriyel Olmayan Zararh Atik Kaynaklan

Bu kategorideki zararli atik kaynaklari genellikle endiistrilerin yan sektorleri, hizmet
sektorleri ve is alanlarindaki faaliyetlerin sonucu ortaya cikarlar. Bu nedenle, bu atiklar evsel
veya belediyesel atik terimleri yerine yine SIC kodlarinda yeri olan ancak {iiretim veya
endistriyel iiriin olarak degerlendirilemeyen (liretim dis1) anlamina gelecek sekilde
endiistriyel olmayan zararli atik kaynaklar1 kategorisinde degerlendirilmistir. Endiistriyel

olmayan zararl atik kaynaklar1 Cizelge 2.2°de gdsterilmistir.

Cizelge 2.2 SIC kod numaralari ile endiistriyel olmayan zararli atik kaynaklari

SIC Kodu Endiistri Adi

SIC 07 Tarimsal hizmetler (ilaglama, giibreleme, diizenleme vb.)

SIC 40 Demiryolu tagimaciligi

SIC 55 Oto tamirciligi ve benzin istasyonlari

SIC 72 Kisisel hizmetler

SIC 73 Is hizmetleri

SIC 76 Diger tamirat hizmetleri

SIC 80 Saglik hizmetleri

SIC 82 Egitim-0gretim hizmetleri

SIC 5085 Kullanilmis varil ve bidon temizleme ve uzaklastirma islemleri

SIC 5161 Kimyasal madde depolar1




13

Bunlarin yaninda endiistriyel olmayan zararli atik kaynaklar1 igerisinde evlerden kaynaklanan
zararh atiklardan da bahsetmek miimkiindiir. Evsel atiklar i¢cinde 6zel tehlikeli atiklar, ¢cok az
olugma ihtimaline sahip oldugu veya hi¢ olusmaz gibi diistintildiigii i¢cin gézden kagmaktadir.
Halbuki az miktarlarda da olsa evlerden de alic1 ortamlar i¢in tehlikeli olabilecek 6zel zararli

atiklar uretilmektedir.

2.4 ZARARLI ATIKLARIN YONETIiMi

Zararli atik yOnetimi atifin baslangicindan nihai bertarafina kadar gecen tiim safhalar
icermektedir. Bu baglamda zararli atiklarin olusumunun azaltilmasi, atiklarin uygun
metotlarla toplanmasi, taginmasi, aritilmasi ve uzaklastirilmasi zararli atiklarin yonetiminin

i¢indedir.

2.4.1 Zararh Atiklarin Olusumunun Azaltilmasi ve Geri Kazanimi

Zararh atiklarin olusumunun ve siirlar 6tesi hareketlerinin 6nlenmesi amaciyla iilkemiz 20—
22 Mart 1989 tarihlerinde UNEP biinyesinde "Zararli Atiklarin Smirlar Otesi Hareketlerinin
Kontrolii ve Bertarafi"na iliskin Basel Sozlesmesi'ni imzalamis ve sozlesme 20 Eyliil 1994
tarihinde TBMM'de onaylanarak yiirtirliige girmistir. Zararl atiklarin agik bir listesini iceren
Basel Sozlesmesi esas alinarak hazirlanan "Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yo6netmeligi" ise son

haliyle 14.03.2005 tarih ve 25755 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirliige girmistir.

Basel Sozlesmesi zararli atiklarin c¢evresel olarak saglikli yonetimi i¢in olusturulan ana

prensipleri icerir. Bunlar:

1) Onleyici prensip: Zararli atik {iretimi miktar ve tehlike potansiyeli olarak kaynaginda
minimum diizeye indirilmelidir.

2) Yakilik prensibi: Zararli atiklarin {iretiminin kaginilmaz oldugu durumlarda atiklar
tiretildikleri alana miimkiin olan en yakin mesafede bertaraf edilmelidir.

3) Biitiinliik prensibi: Bertaraf yeri ve zararli atiklarin ¢evreyle uyumlu yonetimi garanti
altina alinmalidar.

4) Yeterlilik prensibi: Yeterli bertaraf tesisi olugturulmalidir.

5) Kendine yeterlilik prensibi: Atiklarin ¢evresel bakimdan saglikli bir sekilde islenmesi ve
bertarafi ama¢ edinilmelidir.

6) Ulusal bagimsizlik prensibi: Her liye zararli atik ithalini kendi sinirlar i¢inde taginmasini

yasaklama hakkina sahiptir.
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7) Ekolojik firsat prensibi: Zararhi atiklarin sinirlar Gtesi taginimi minimum diizeye

indirilmelidir.

Bu prensipler gercevesinde iilkeler kendi i¢ dinamiklerine re mevzuatlarini belirlemekte ve bir
zararl atik yonetim plani sunmaktadirlar. Zararli atiklarin yonetim planlamasinda ii¢ temel

adim yer almaktadir. Bunlar;

1) Zararl atiklarin tanim ve saptanmast,
2) Yasal ve idari esaslarin belirlenmesi ve

3) Aritma, depolama ve uzaklastirma teknolojilerinin belirlenmesidir (ELB, 1993).

2.4.2 Zararh Atiklarin Aritilmasi

Zararli atiklarin yonetiminde ilk adim olan atik azaltma ve geri kazanim-doniisiim
islemlerinden sonra bagvurulmasi gereken bir bertaraf metodu da aritmadir. Bu kapsamda tiim
zararli atik tiirleri i¢in gecerli olacak bir aritma metodu One siirmek yerine atik tiiriine,
icerigine ve Ozelliklerine gére o atiga has olarak bir aritma metodu kullanilmasi yoluna
gidilmelidir. Dogru metot ancak tamamen o atik icin yapilacak arastirmalar ve deneyler

neticesinde bulunacaktir.

Bu amag ¢evresinde aritim yontemleri dort ana baslik altinda incelenebilir. Bunlar fiziksel,

kimyasal, fizikokimyasal ve biyolojik aritimdir.

2.4.2.1 Fiziksel Aritim

Zararl atik yonetiminde kullanilan fiziksel yontemler atigin yapisinda herhangi bir kimyasal
veya biyolojik degisim yaratmadan atig1 sabitlestiren veya inert bir forma getiren faz ayirimi

islemlerinden olusur.

Tiim bu teknikler ¢oktlirme, dekantasyon, drenaj ve evaporasyon gibi sivi kismi azaltmaya
yonelik yontemleri kullanirlar. Laglinleme ve depolama tanklari, karigim atiklarindan su ve
yag fazlarimi ayirmada etkin olarak yaygin bir bigimde kullanilmaktadir. Hava yiizdiirmesi,
filtrasyon ve santrifiijleme teknikleri gibi daha karmasik yontemler de 6zellikle faz ayriminda
kullanilmaktadir. Sorpsiyon/desorbsiyon, vakumlama ve azeotropik destilasyon gibi teknikler

ise islem kalintilarindan gelen degerli kimyasallarin geri kazanimin da etkin olarak yer alirlar.

Fiziksel islemlerden bazilar1 Cizelge 2.3’de kisa agiklamalari ile verilmistir.
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Cizelge 2.3 Zararl atiklarin aritilmasinda fiziksel islemler
(LaGrega vd., 1994; Tchobanoglous vd., 1993).

Islem Aciklama
Coziiniir bir kirleticinin, kat1 yiizeyde (adsorban) tutunmasi ile sudan
Adsorpsivon uzaklastirildig: bir siiregtir. Cevresel uygulamalarda en yaygin olarak
TPty kullanilan adsorban, i¢ yiizey alanin1 6nemli 6l¢iide artirmak icin igleme
tabi tutulmus karbondur (aktif karbon).
Santrifilileme S1v1 karigimin mekanik kuvvetler kullanilarak faz ayriminin
J gerceklestirilmesi metodudur. Cokelemeyen atiklar uygulanabilir.
Belli bir basing altinda s1v1 karisim igerisindeki istenen iyon veya
Membran . e . .. .
. . maddelerin partikiil boyutuna gore tutan diizenek. Birgok aritma
islemleri
uygulamalarinda kullanilir.
Elektroliz Sulu atiklardan bilesenlerin elektroliz yoluyla kati faza ayrilmasi esasina
dayanmaktadir.
Elektroforez Sulu atiklardan yiiklii partikiillerin bir elektriksel alan uygulanarak
ayrilmasini saglamak ve kati fazda toplamak esasina dayanmaktadir.
Filtrasyon Kati-siv1 karisiminin gézenekli bir ortamdan gegirilmesi ile igerisindeki

kat1 fazin tutulmasi esasina dayanmaktadir.

Flokiilasyon ve

Kendi agirliklar ile sivi igerisinde ¢okebilenlerin (askida katt madde)
maddelerin ¢okelmesi, ¢cokelemeyenlerin (koloidal) ise kimyasal madde

coktlirme kullanilarak birlesmelerinin saglanarak agirliklartyla ¢okelmelerinin
saglanmasi1 yontemlerine karsilik gelmektedir.
S1vi ortamindaki askida katilar ve yaglar gibi maddelerin basingli veya
Flotasyon difiize hava kabarciklar1 ile yiizdiiriilmesi ve ylizeyden siyrilmasi esasina
dayanmaktadir.
Havavla Hava ve su fazlar1 arasindaki gegisi gelistirmek i¢in, havay1 sudan
Slylrr}rlla gecirerek sudaki bilesiklerin buharlagmasini arttiran bir kiitle transferi

islemidir.

2.4.2.2 Kimyasal Aritim

Notralizasyon, c¢oziiniirliik diisiiriilmesi gibi atigin kimyasal 6zelliklerini degistirecek veya
atigin zehirli o6zelliklerini bozacak reaksiyonlari kullanan yontemlerdir. Bu yontemler

icerisinde en onemlileri Cizelge 2.4’de verilmistir.
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Cizelge 2.4 Zararl atiklarin aritilmasinda kimyasal iglemler
(LaGrega vd., 1994)

Islem Aciklama
Kimyasal Atik bilesenlerini kimyasal olarak doniistiirmek i¢in oksitleyici bir
oksidasyon madde ilave ederek atig1 zehirsizlestirme yontemidir.
Agir metal S1v1 ortaminda agir metallerin kimyasal madde kullanilarak
¢Oktlirmesi coktliriilmesi esasina dayanmaktadir.

Asidik veya bazik 6zellikteki ¢6zeltinin korozif etkinin giderilmesi i¢in
Notralizasyon baska asidik veya bazik kat1 veya sivilar ile birlestirilerek normal pH
seviyelerine getirilmeleri esasina dayanmaktadir.

Hidroliz Su ile reaksiyon veren bir tuzun asit veya baz olusturmasidir.
Stvi-s1vi ¢oziicii Islem bir s1v1 ¢ozeltiden bilesenlerini bir diger ¢oziicii kullanarak ayirma
ekstraksiyonu esasina dayanmaktadir.

Kuvvetli oksidant olan ozon ile atigin muamele edilmesi ile atiktaki
Ozonlama

zehirli igerigin oksitlenmesi esasina dayanmaktadir.

Fotoliz Isik enerjisi altinda kimyasal baglarin kirilmasi esasina dayanmaktadir.

2.4.2.3 Fizikokimyasal Aritim

Katilastirma / Kararhlastirma (K/K) Metodu

Fizikokimyasal aritim yontemlerinden biri olan K/K metodu, baglayict malzeme kullanilarak
atiklar1 daha kararli hale doniistiiren, bir baska deyisle daha az zehirli forma doniistiiren
teknolojileri igerir. Bu yontem, katilastirma islemi kimyasal reaksiyonlarin yer aldigi
kararlilagtirma islemini kapsadigi gibi aym1 zamanda kati madde kiitlesi i¢inde atik
partikiillerinin veya molekiillerinin fiziksel olarak baglanmasi, sabitleme ve kapsiilleme gibi
olaylar1 da kapsar. Zararh atiga cesitli baglayicilar ilave edilerek, atik biinyesindeki kirleticiler

sabitlenir, boylece atiklarin dogaya zarar1 engellenmis olur (LaGrega vd., 1994).

Katilagtirma ile ¢amur sikistirilldiginda dayamiklilik ve sizdirmazlik artar, permeabilite ise
diiser. Bu sekilde katillastirma ile iirlinlin fiziksel ve kimyasal ozelliklerini iyilestirerek
depolama metodu i¢in bir 6n hazirlik saglanmis olur veya olusan katilastirilmis malzeme belli

bir dayanima sahip oldugundan yap1 malzemesi olarak kullanilabilir (LaGrega vd., 1994).

Elde edilen malzeme depolanabilecegi gibi diizenli depolama sahalarinda ortii, yol

ingaatlarinda ise dolgu malzemesi olarak kullanilabilir. Bdylece atigin ¢evreye zararli
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olmaktan ote yararli olabilecek yonde kullanimi da gergeklesmis olur. Atigin ozelliklerine
uygun katilastirma yontemi ve 6zel katki maddelerinin secilmesi; atigin biinyesindeki tehlikeli
maddelerinin 6n islemlerle yeterince kararli hale gelmesi ve segilen yonteme gore katilagtirma

isleminin yapilmasi izlenmesi gereken yol olmalidir (Filibeli, 1998).

K/K teknolojisinde orijinal atiktan daha zararsiz hatta tekrar yararlanilabilecek materyal elde
edilmek i¢in ¢esitli testlerle kontroller yapilir. Proses icin gerekli ekipmanlar; konveyorler,
besleme tanklari, pompalar, vb. ekipmanlardir. Inorganik kat: atiklar ve camurlar 6zellikle
yiiksek konsantrasyonda agir metaller iceren atiklar (Pb, Cd, Cu, Cr, vd.) katilastirma-

kararlilagtirma islemleri i¢in en uygun atiklardir (Conner, 1990).

K/K teknolojisi, “Zararli Atik Bertaraf Yontemi olarak K/K” baghgi altinda daha detayli

olarak incelenecektir.

Buharla Siyirma

Buharla siyirma, ugucu ve bazen de yari1 ugucu bilesiklerin yeralti suyundan veya atiksudan
uzaklastirilmasi i¢in kullanilir. Bu islem, sudaki ugucu organik bilesikleri (VOC) cok diisiik
konsantrasyonlara kadar diistirebilir (LaGrega vd., 1994).

Hem buharla hem de havayla siyirma {initeleri, organiklerin sivi fazdan gaz faza tasinma
ilkesini temel alir. Ancak, bir buhar s1yiricidaki yiiksek konsantrasyonlardaki organik miktari,
hava styiricininkinden daha karmasik tasarim teknikleri gerektirir (Tchobanoglous vd., 1993;

LaGrega vd., 1994).

Toprak Buhar Ekstraksiyonu

Toprak Buhar Ekstraksiyonu (SVE), yeraltt suyu seviyesi lizerindeki doymamis bdlgedeki
topraklardan ucgucu organik bilesikleri (VOC) uzaklastirmak i¢in kullanilan bir iyilestirme
secenegidir. SVE islemi, havanin toprak igerisinden gecisini, bu sayede toprak (veya
toprak/su) matrisinden hava akimina kirletici transferini kapsamaktadir (Tchobanoglous vd.,

1993; LaGrega vd., 1994).

Siiperkritik Akiskanlar

Stiperkritik akiskanlar (SCF) ekstraksiyonu ve siiperkritik su oksidasyonu, zararli atik
artiminda heniiz yeterince uygulama bulamamis teknolojilerdir. Siiperkritik akigkanlar,
yiikseltilmis sicaklik ve basing yardimiyla bir maddenin gaz veya sivi haline getirilmesiyle

elde edilir. SCF ekstraksiyonunda, topraktaki organikler, sedimentler veya organiklerle



18

kirlenmis su, yiikseltilen sicaklik ve basing yardimiyla akiskan haline getirilerek zeminden
uzaklastirilirlar. Siiperkritik su oksidasyonunda, organik bilesenlerin tam oksidasyonunun
hizla gergeklestigi suyun kritik noktasinda hava ve atiksu bir araya getirilirler (Tchobanoglous

vd., 1993; LaGrega vd., 1994).

2.4.2.4 Biyolojik Aritim

Endiistriyel atiklarin bircogu biyolojik olarak aritilma imkanina sahipken zararl atiklar i¢in
bu aritim seklinde dikkat edilmesi gereken oOzellik, zehirli madde konsantrasyonlarinin
mikroorganizmalara akut etkileridir. Ancak biyolojik aritma {iinitelerinde bu tiir atiksularin
seyreltilmesi ile ve mikroorganizmalarin spesifik zehirli kimyasallara adaptasyonu ile olumlu
bir sonuca varilmaktadir. Bazi organik kimyasallarin 6zellikle yagl atiklarin biyolojik
bozunmasi i¢in topragin dogal mikrobiyolojik aktivitesi de kullanilmaktadir. Yine belirli
organik kimyasallar i¢in kompostlama islemi de biyolojik aritim i¢in Ornek olarak

gosterilebilir.

2.4.3 Zararh Atiklarin Yakilmasi

Atiklarin potansiyel zararlarini azaltmada ve bu zararlar1 azaltirken de enerji elde etmede
etkili yontemlerden biri yakmadir. Her ne kadar karmasik ve pahali sistemler olsalar da uygun
sartlarda kullanilabilirler. Zararli atiklarin yakilmasi, atigin kalorifik degerine bagli olan 1s1l
bir islemdir. Atigin yanmasindaki temel unsur kalorifik degerdir. S6z konusu olan atiklar,
yanamayacak kadar diisiik kalorifik degere sahip olabilecekleri gibi, belirli sicakliklarda

disaridan herhangi bir etki olmadan yanabilecek 6zellikte de olabilirler.

Zararh atik yakilmadan evvel yanabilirliginin tespit edilmesi gerekir. Bu baglamda kalorifik
degerin tespitinin yaninda diger bazi 6zelliklerinin de kontrol edilmesi gerekir. Bakilmasi

gereken fiziksel ve kimyasal 6zellikler agagida siralanmistir.

o Fiziksel ozellikler: Atigin boyutu, sekli, agirligi, yogunlugu, yasi, kokusu, depolama
sicakligi ve sikisabilirligi
e Kimyasal ozellikler: Kimyasal bilesim, kalorifik deger, yanma iiriinleri, organik ve

inorganik madde oranlari

Ozet olarak yakilacak olan atifin tespitinde tayin edilmesi gereken parametreler asagidaki gibi

siralanabilir.
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e Nem icerigi, ugucu madde orani, karbon igerigi, kiil orani, kalorifik deger, koroziflik,
zehirlilik, koku, patlayicilik, parlama noktasi, yogunluk, kiilin ergime sicakligi,

viskozite, kesin analiz (C, H, N, metaller vb.).

2.4.4 Zararh Atiklarin Depolanmasi

Diinyada kullanilan en yaygin atik bertaraf yontemi diizenli depolamadir. Her ne kadar bu
yontem tek basina (atiklar herhangi bir 6n isleme tabi tutulmaksizin) zararl atiklari kimyasal
olarak zararsiz hale getirmese dahi, bu atiklarin ¢evreden izole edilmesini saglamaktadir. Bu
yontemle, yakma ve geri kazanma tesislerinden arta kalan atiklarin bertarafi her zaman igin

gereklidir (Zanbak, 1997).

Arazide depolama tesislerinde zararli atik yonetimi, atiklarin izlenmesini gerektirmektedir. Bu
izleme, atiklarin depolama sonunda nerede depolandiklarina kadar uzanir. Atiklarin
yerlestirildikleri yerlere hiicre denir. Hiicreler bir araya gelince sebeke gibi olurlar. Sahaya
alman atiklarin kayit altina alinmasi gereklidir. Bu kayitlar, atiklarin yapisini, ne zaman,

nerede, nasil ve kim tarafindan depolandigini igermelidir (LaGrega vd., 1994).

Zararhi atik depolama sahalarinda bir hiicre dolarken veya hiicre dolup kapatildiktan sonra
yagis infiltrasyonuyla depolama sahalarinda sizinti suyu olusur. Sizint1 suyunun toplanmasi

ve aritimi, zararlt atik depolama sahalarinin zorunlulugudur (LaGrega vd., 1994).

Zararh atik depolama sahalarinin se¢imi esnasinda jeoloji, hidroloji ve ulasim durumlarinin
ortak olarak goz oniline alinmasi gerekir. Ayrica komsu sahalarin kullanimi, tagkinlar, sulak
alanlar, 6zel koruma alanlari, gd¢men kuslar i¢in lireme ve duraklama alanlari, zirai alanlar

(niifus yogunlugu, okullar, hastaneler vb.) géz 6niine alinmalidir (LaGrega vd., 1994).

Depolama sahalarinda dikkat edilmesi gereken diger bir konu, yiizeysel sularin kontroliidiir.
Yiizeysel su kontroliinde bilinen teknolojiler, sahaya giren yiizeysel sularin minimize
edilmesini saglayici, yiizeysel suyun yolunu degistirici ve toplayic1 sistemleri kapsar

(LaGrega vd., 1994).

Depolama sahalarinda énemli bir diger konu, nihai 6rtiiniin olusturulmasidir. Burada, en {istte
bitkisel destek tabakasi bulunmaktadir. Yanal drenaj tabakasi, bitkisel destekleyici tabakanin
altindadir ve porozlarindan dren eder. Bu tabakanin amaci, bitkisel destekleyici bolgeden

infiltre olan yagislarin yanal drenajlarini arttirmaktir. Yanal drenaj tabakasi ve bitkisel
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destekleyici tabakalar sayesinde alttaki engelleyici tabakalarin islanma, kuruma, donma ve

erime gibi ¢evresel etkilerden korunmasi amaglanir (LaGrega vd., 1994).

Diizenli depolama isleminden baska deniz diplerine bosaltim, yeraltina uzaklastirma ve derin

kuyu uzaklagtirmasi yontemleri de yapilmaktadir.

2.4.5 Zararh Atik Yonetimi icin Mevzuat Yaklasimlari

Zararl atiklarin yonetimi ve kontroliinii saglamada en 6nemli husus, sistemin kanuni bir
cergevede ele alinmasidir. Zararl atik i¢in tanim yapmayla baslayan ve son uzaklastirmayla
son bulan sistem i¢inde her asamada teknik 6zellikler ve teknik tanimlarin yaninda kanuni

tanimlarin ve kontrol mekanizmalarinin birlikte yiirimesi zorunludur.

2.4.5.1 Tiirkiye Zararh Atik Mevzuati

Tiirkiye'de Cevre ve Orman Bakanligi tarafindan 14.03.2005 tarih ve 25755 sayili Resmi
Gazete’de yayinlanarak yiirtrliige giren "Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi” adi
altinda bir yonetmelik ile zararli atiklarin kontroliine yonelik bir kanuni diizenleme

saglanmigtir. Yonetmelik boliimleri itibari ile asagida 6zetlenmistir (TCCOB, 2005).

Yonetmeligin birinci boliimiinde; amag, kapsam, hukuki dayanak, tanimlar ve ilkeler
verilmektedir. Yapilan son degisiklikler ile tanimlar kismi genisletilmis ve yeni terimler

yonetmelige girmistir.
Yonetmelik; tehlikeli atiklarin, {iretiminden nihai bertarafina kadar;

a) Insan sagligma ve cevreye zarar verecek sekilde dogrudan veya dolayli bicimde alici
ortama verilmesinin 6nlenmesine,

b) Uretiminin ve tasinmasinin kontroliiniin saglanmasina,

¢) Ithalinin yasaklanmasina ve ihracatmin kontroliine,

d) Yonetiminde gerekli teknik ve idari standartlarin saglanmasina,

e) Uretiminin kaynaginda en aza indirilmesine,

f) Uretiminin kagimlmaz oldugu durumlarda, iiretildigi yere en yakin mesafede bertaraf
edilmesine,

g) Yeterli bertaraf tesisi kurulmasi ve bu tesislerin gevresel bakimdan saglikli bir sekilde

kontroliine,
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h) Cevreyle uyumlu yonetiminin saglanmasina, yonelik prensip, politika ve programlarin

belirlenmesi i¢in hukuki ve teknik esaslar1 diizenlemeyi kendine amag¢ edinmistir.

Yonetmelik tehlikeli (zararl) atigi ise; EK 7°de A isareti ile gdsterilmis atiklar (herhangi
tehlikeli atik konsantrasyonuna bakilmaksizin) ve ayni listede M isareti ile gosterilmis atiklar
(eger EK 6 da verilen tehlikeli atiklarin esik konsantrasyonu iizerinde bir degere sahiplerse)

olarak tanimlamaktadir.

Ikinci boliimde goérev, yetki ve sorumluklar tanimlanmustir. Buna gére Bakanlik, Valilik,

Belediyeler, atik iireticileri ve bertaraf edenin ytikiimliiliikleri tek tek tanimlanmistir.

Ucgiincii bdliimde ise tasima ile ilgili hiikiimler yer almaktadir. Bu hiikiimler gerg¢evesinde
atigin lisansh kisi ve kuruluslarca tasinabilecegi vurgulanarak, tasimada uygulanacak esaslar

verilmistir.

Dordiincii boliimde atiklarin geri kazanimi ve bertarafina iliskin hiikiimlere yer verilmistir.
Yonetmelige gore atiklarin geri kazanilmasi ve tekrar kullanilmasi esastir. Bu durumlarin

gerceklesememesi durumunda yonetmelikte belirtilen ¢ercevede atiklarin bertarafina gidilir.

Besinci boliimde ara depolama ve aritim tesisleri ile ilgili hiikiimler, altinc1 boliimde bertaraf
tesislerine lisans verilmesi ile ilgili hiikiimler, yedinci bdliimde diizenli depo tesisleri insa ve
isletimi ile ilgili hiikiimler, sekizinci boliimde atiklarin smir Otesi tasimimi esaslart ve

dokuzuncu boéliimde ise diger hiikiimler yer almaktadir.

Yonetmelikte ayrica 15 adet ek bulunmaktadir.

EK 1’de atig1 iiriinden ayiran kriterler liste seklinde verilmistir.

EK 2A’da bertaraf yontemleri, EK 2B’de geri kazanim islemleri anlatilmistir.

EK 3’de dogal karakterlerine ya da onlar1 olusturan aktiviteye gore tehlikeli atik kategorileri

alt basliklar altinda siralanmustir.

EK 4’de EK 5’te aciklanan ozelliklere sahip oldugunda tehlikeli olan EK 3B’deki atiklarin

icerikleri verilmistir.

EK 5°de tehlikeli kabul edilen atiklarin 6zellikleri siralanmastir.
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EK 6’da, EK 7de “M” ile isaretlenmis atiklar icin tehlikeli atik esik konsantrasyonlari

verilmistir.

EK 7’de tehlikeli atik listesi 20 kategori altinda siralanmustir.
EK 8’de atik beyan formu verilmistir.

EK 9A’da ulusal atik tasima formu verilmistir.

EK 10°da atik tasima formu aciklama kilavuzu verilmistir.

EK 11A’da atiklarin diizenli depo tesislerine depolanabilme kriterleri tablo halinde
gosterilmistir. Bu tabloda bir takim parametreler icin hem tehlikeli hem de inert atiklar

acisindan kriterler miktar belirtilerek verilmistir.

EK 11B’de depolanabilme i¢in bakilmasi gereken parametreler i¢in referans standartlar

verilmistir.

EK 12A’da depo tabani sizdirmazlik sistemini gosteren sematik gosterim, EK 12B’de ise

depo {ist Ortiisii sizdirmazlik sistemi sematik gosterimi yapilmigtir.

EK 13’de tehlikeli atik ara depolama, geri kazanim ve bertaraf tesislerine on lisans alinmasi

icin yapilacak bagvurularda bulunmasi gerekli bilgi ve dokiimanlara yer verilmistir.

EK 14’de tehlikeli atik ara depolama geri kazanim ve bertaraf tesislerine lisans verilmesinde

istenecek bilgi ve belgeler verilmistir.
EK 15°de 6l¢iim teknikleri anlatilmustir.
EK 16’da dioksinler ve dibenzofuranlar i¢in toksisite esdegerlik faktorleri verilmistir.

EK 17°de ise yakma tesisi atitk gazmin artimindan gelen atiksu desarj limit degerleri

verilmistir.
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2.4.5.2 Avrupa Birligi Zararh Atik Mevzuati

AB’nin zararl atiklar1 Avrupa genelinde hassas ve liniform bir tanimlama ve dogru yonetim
maksatlartyla ¢ikardigi ilk mevzuat 1991 yilinda yayinlanan “Hazardous Waste Directive™”
olmustur. Bu direktif ile zararli atiklar1 tanimlamak ve listelemek bir baslangic olmustur.
Zararh atiklar listelemek i¢in 14 adet zararh atik 6zelligi ™ tanimlanmugstir. 1994°te atik ve
zararli atiklarin genis bir listesi kabul edilmistir. Bu liste, “The European Waste
Catalogue”(***) olarak bilinmektedir. Bu kapsamda yer alan Zararli Atik Listesi (HWL) ile
HWD’nin birlestirilerek  gelistirilmesiyle “Revised European Waste Catalogue™
olusturulmustur. Bu katalog zararli atiklarin da bulundugu tiim atiklar1 kapsayan ve atiklari
endiistri, proses veya atik tiirlerine gore tasnif eden bir yapiya sahip bulunmaktadir (Goniilli,

2004).

EWC 2002, tehlikeli maddeler i¢in s6z konusu olan Directive 67/548/EEC’deki tehlikelilik
siniflandirmasi ve tehlikelilige karar vermede 6nemli bir kavram olan “esik (threshold)”
konsantrasyonlarin1 kullanmaktadir. AB iiye iilkelerinde 1 Ocak 2002 tarihi itibariyle
yiriirliige giren EWC 2002, atigin zararli olusuna karar vermek i¢in 6 adimdan olusan bir

metot getirmigstir (Goniilli, 2004).

EWC 2002°de kesin zararli olanlar A harfi ve M harfi ile ifade edilmektedirler. A harfi ile
ifade edilen kesin zararli maddeler/atiklar katalogda kirmizi olarak yazilmistir. Bu atiklar
hicbir konsantrasyon arastirmasina gerek duyulmadan zararli kabul edilen atiklardir (Goniillii,

2004).

M harfi ile ifade edilen muhtemel zararli maddeler/atiklar, i¢inde zararli madde oldugu bilinen
ve bu maddenin atik i¢cindeki oranina ve bu zararl oldugu bilinen madde i¢im esik degerinin
astlip asilmadiginin aragtirilmasina gerek duyulan atiklardir. Bu atiklar katalogda mavi
harflerle yazilmiglardir. Eger bu atiklar i¢inde zararli oldugu bilinen bir madde varsa yildiz

isaretli (*) olarak degilse yildiz (*) isareti konmadan verilmektedir (Goniilli, 2004).

) HWD, Council Directive 91/689/EC

" 2.1.1. Zararh Atik Tanimlar1 bashg1 altindaki 2.1.1.2. Atik Ozellikleri ile Tanimlama baslhiginda verilen
ozellikler.

** EWC, Commission Decision 94/3/EC

" EWC 2002, Commission Decision 2000/532/EC
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2.4.5.3 Amerika Birlesik Devletleri Zararh Atik Mevzuati

Evsel, ticari ve endiistriyel atiklarin uzaklastirilmasinda ¢evreyi korumak i¢in ilk kanun "Solid
Waste Disposal Act" olarak 1965 yilinda yayinlanmigtir. Bu kanun 1976 yilinda "Resource
Conservation and Recovery Act (RCRA)" olarak yeniden diizenlenmistir (Goniillii, 2004;
LaGrega vd., 1994).

RCRA, zararli atig1, “Miktari, konsantrasyonu veya fiziksel, kimyasal veya enfeksiyon yapma
ozellikleri nedeniyle Oliimlerdeki yiikselmeye Onemli Olciide katkida bulunan veya geri
doniigsiiz tahribat ve hastaliklar dogurabilen, insan saglhigima veya uygun sekilde
yonetilmedikleri takdirde ¢evre icin halihazirda ve muhtemel zararlar yapabilen kati

atiklardir” seklinde tanimlamaktadir (Goniilli, 2004).

1984 yilinda ise RCRA tekrar gbzden gegirilerek “Hazardous and Solid Waste Amendments
(HSWA)” olarak daha genisletilmis bir sekilde yaymlanmistir. Ayrica Federal Register’in 30
Kasim 1980 tarihli sayisinda ytiriirliige giren “Hazardous Waste Identification Rule (HWIR)”
zararl atiklarin tanimlanmasi i¢in yontemi ortaya koymus ve ayni yil zararli atik alanlar ile
ilgili olarak "The Comprehensive Environmental Response, Compensation and Liability Act
(CERCLA)" yirtrlige girmistir. Zararli atik yonetmelikleri “Code of Federal Regulations
(CFR) Part 261-299 Title 40°da yer almaktadir. Bu yonetmelikler ihtiya¢c duyuldukca
giincellenmektedir (Goniillii, 2004; LaGrega vd., 1994).

ABD'nde zararli atik iireten, depolayan, uzaklastiran ve tasiyan kisi ve kuruluslar RCRA
kurallar altinda atiklarinin zararl atik kapsamina girip girmedigini tespit etmek ve daha sonra

USEPA’ya bilgi vermek zorundadirlar (LaGrega vd., 1994).

RCRA'ye gore bir atigin zararli atik olmasi i¢in atigin once bir taniminin yapilmas: gerekir.
Bu tanimlar ile zararli atik saptanmasina esas olan yasal yontem baslamaktadir. RCRA ve
USEPA zararl atik yonetim mekanizmasi igerisinde tanimi ve tespiti yapilmis olan zararl
atiklar i¢in zararh atik Ozelliklerini ve zararli atik listelerini olusturmustur (LaGrega vd.,

1994).

Zararhi atik Ozellikleri, tutusabilirlik, koroziflik, reaktiflik ve EP (ekstraksiyon prosediirii)
zehirlilikten olusmaktadir. Bunlar Zararli Atitk Numaralar1 ve EP zehirlilik 6zelligine gore
bilesenlerin maksimum konsantrasyonlar1 halinde USEPA tarafindan listelenmistir (LaGrega

vd., 1994).
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Zararli Atik Listeleri (Iceren Listeler), asagidaki dort ana baslhkta kaynak bazinda
diizenlenmistir (LaGrega vd., 1994).

1) Spesifik olmayan kaynaklardan gelen zararli atiklar (F tipi atiklar)
2) Spesifik kaynaklardan gelen zararl atiklar (K tipi atiklar)

3) Akut zararh atiklar (P tipi atiklar)

4) Genel zararl atiklar (U tipi atiklar)

Bu listeler, ayrica dista birakan bir liste yardimiyla daha anlasilabilir bir sekle getirilmistir.

(LaGrega vd., 1994).

Ugiincii  béliimde ise aritma, depolama ve uzaklastirma faaliyetlerinin ydntemleri ve
belirlenmesi yapilmaktadir. Daha sonra bu faaliyetlerin 6zel tiirleri i¢in standartlardan
bahsedilmektedir. Yonetmeligin son boliimleri uzaklastirma icin gerekli yasaklamalar1 ve
kisitlamalar1 RCRA'in talep ettigi gerekli izinleri ve programin yiiriitiilmesi ile sorumlu

izleme ve yaptirimlari uygulayan idari mekanizmay1 agiklamaktadir (LaGrega vd., 1994).
USEPA Zararli Atik Yonetimini su sekilde maddeler halinde vermektedir;

1) 11k adimda iiretilen zararli atigin miktarin1 azaltmak,

2) "Atik degisimini" uygulamak (Bir fabrikanin zararli atiklari bir baskasina hammadde
olabilir),

3) Zararh atiklar i¢inde bulunan metallerin ve diger yararli kaynaklarin geri kazanilmasi,

4) Kimyasal ve biyolojik aritimla zararl atiklar1 detoksifiye ve nétralize etmek,

5) 4. madde ve digerlerinde iiretilen atik ¢gamurlarin suyunu alarak hacmini azaltmak,

6) Uygun kirlenme kontrolii ve izleme sistemleri ile donanimli 6zel yiiksek sicakliktaki
yakicilarda yanabilir zararli atiklarin imha edilmesi,

7) Metallerin sizint1 ile yayilimini azaltmak i¢in 5 ve 6. maddelerden gelen ¢amurlar ve
kiillerin katilagtirilmasi-kararlilagtirilmast,

8) Kalan aritilmis kalintilarin 6zel tasarlanmis depo sahalarinda uzaklastirilmasi.
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3. ZARARLI ATIK BERTARAF YONTEMi OLARAK K/K

Cesitli endiistriyel atiksu aritma islemlerinden kaynaklanan zararli atik 6zelligi tagiyan aritma
camurlar1 ve iretim islemlerinden kaynaklanan zararli atiklarin uzaklagtirilmasi igin
uygulanan en yaygin yontem diizenli depolamadir. Ancak diizenli depolama sahasinda su,
toprak ve havaya karigmasi halinde sakinca yaratabilecek atiklarin bazi 6n islemlerden
gecirilmesi zorunludur. Depo sahasi sizint1 sularinda agir metal konsantrasyonlar: yliksek
degerlere ulastigi zaman yeralti suyu kaynaklarini kirletir. Bu metallerin ¢evre ve insan
tizerine kanserojenik veya zehirli etkileri vardir. Ayrica bu metaller hidrolojik ¢evrim yoluyla

halk saglhigini tehdit ederler (Cheeseman vd., 1998).

Zararh atiklar 6zel islemlerden gegirildikten sonra ve igerisindeki tehlike yaratan kirleticiler
minimum diizeye indirildikten sonra uzaklastirilmalidirlar. Depo sahasinda hacim azalmasi
saglanmasi, zararli atiklarin ihtiva ettigi tehlikeli 6zelligin sizint1 suyuna gecisinin dnlenmesi
amaciyla uygulanan en yararl yontem katilastirma-kararlilagtirma teknolojisidir. Bu teknoloji
zararli atiklarin yonetiminde yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Bu teknolojinin
uygulama alanlari; 1) zararh atiklarin iyilestirilmesi, 2) diger atik islemlerinden ¢ikan atiklarin
aritimi (O6rnegin termal aritimdan kaynaklanan kiiller), 3) kirletici igeren topraklar biiyiik
miktarlarda oldugu zaman kirleticilerin aritilmasi olarak sayilabilir (Conner, 1990; LaGrega

vd., 1994).

K/K teknolojisi ¢cimento gibi baglayic1 6zellige sahip katkilar kullanilarak atiklar1 daha kararl
hale doniistiiren, bir baska deyisle daha az zehirli hale doniistiiren teknolojilerdir. K/K, zararl
endiistriyel ¢amurlar i¢in uygun bir aritma teknigidir, ¢linkli katilastirma ile zararli atik
bilesiminin katiya benzer yapilarda tutunmasi saglanir ve atik biinyesindeki kirleticiler
sabitlenir, boylece atiklarin tehlikelilik 06zelligi giderilip bu bilesenlerin sizint1 iginde
bulunmamasi1 saglanarak dogaya zarar1 engellenmis olur. Diger bir deyisle K/K iglemi zehirli
maddelerin kararli formlara doniistiiriildiigii bir sabitleme islemidir. Bu uygulama ile atiktan
bilesenlerin sizmast minimuma indirilerek atigin zehirliligi azaltilmis olur ve atigin tehlikeli
olma oOzelligi giderilmis olur. Camurun sivi kisminin 6nemli bir boliimii camur katilagtirma
sayesinde elimine edilebilmekte ve bu sekilde ¢amur hacminde azalma s6z konusu olmaktadir

(Conner, 1990; LaGrega vd., 1994).

Cimento ile katilastirma isleminin temel prensibi uygun bir kati iirliin elde etmek tiizere

¢imento-atik karigimi i¢inde ¢imentonun hidratasyon etkisidir. Yani ¢imentonun su ile priz
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yapip sertlesmesi olayidir. Kireg, ¢imento, algi, gibi malzemeler su eklenmesi ile plastik bir
hamur haline gelen ve zamanla plastikligini kaybedip sertlesen, baglayici 6zelligi olan
malzemelerdir. Baslangigcta bu hamura istenen sekil verilebilir. Belirli bir siire sonra hamur
katilasmaya bagslar, plastik sekil degisimi yapma yetenegini kaybeder. Bu olaya priz denir.
Cimento ile katilastirma isleminde meydana gelen olaylar kat1 formu olusturan kalsiyum
silikat hidratlarinin ve kalsiyum aliiminat hidratlarinin hidratasyon islemleri ile kiitle i¢cinde
bag yap1 olusturmasidir. Atik bilesenleri adsorpsiyon ve hapsetme mekanizmalari ile hamur
biinyesinde katilasir, katilasma sona erince malzeme zamanla belirli bir dayanim kazanir.

(Filibeli, 1998)

RCRA’ya gore eger zararh atiklar geri kazanma yoluyla giderilemez ise yakma ve kaynaginda
azaltma ile katilagtirma ve kararlilastirma zorunlu kilinmigtir. USEPA sizint1 suyu toplama ve
bertaraf sistemine sahip atik igeren bir sistemde yar1 kat1 ve siv1 atik seklinde olan ¢amurlarin
bertarafina izin vermektedir. Serbest sivi akisinin 6nlenmesini saglamak i¢in toprak, ugucu

kiil, ¢imento ve kil gibi katilastirici-kararlilastiricilar ile atiklar karistirilir (Cocke, 1990).

Ayrica katilagtirma ile zararhi atik sikistirildiginda dayaniklilik ve sizdirmazlik artar,
permeabilite ise diiser. Bu sekilde katilagtirma {iriiniin fiziksel ve kimyasal ozelliklerini
iyilestirerek depolama metodu i¢in bir 6n hazirlik saglamis olur. Ayrica olusan katilastirilmig
malzeme belli bir dayanima sahip oldugundan yap1 malzemesi olarak da kullanilabilir. S1zint1
testleri ile final {irliniiniin tehlikeli olmadig1 ortaya konursa bahsedildigi gibi bu {iriiniin yap1

malzemesi olarak tekrar kullanilabilirligi miimkiindiir (LaGrega vd., 1994).

Elde edilen malzeme depo sahalarinda depolanabilecegi gibi diizenli depolama sahalarinda
Ortli, yol ingaatlarinda dolgu materyali olarak tugla yapiminda ve arazinin yeniden
diizenlenmesinde de kullanilabilir. Boylece atigin cevreye zararli olmaktan oOte yararh
olabilecek yonde kullanimi1 da gergeklestirilmis olacaktir. Katilastirma islemi i¢in 6ncelikle
analitik yontemlerle atigin karakterize edilmesi gerekir. Atigin Ozelliklerine uygun
katilagtirma yontemi ve 6zel katki maddelerinin segilmesi, atigin bilinyesindeki tehlikeli
maddelerin 6n islemlerle yeterince kararli hale getirilmesi ve segilen yonteme gore

katilagtirma isleminin yapilmasi izlenmesi gereken yol olmalidir (Filibeli, 1998).

K/K teknolojisi zararlt atiklar i¢in uygun bir artima teknigidir. Ciinkii zararli atik bilesenleri
katilastirilmig {riin igine kilitlenirler ve bu bilesenler sizinti i¢inde bulunmazlar. Sizma
bilesenlerin kararli bir yapidan su gibi s1v1 bir ortama gegmesi islemidir. Bazi 6nemli ¢evresel

problemlere sebep olmamak i¢in katilagsmis-kararlilasmis atiklarin sizinti degerleri diisiik
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olmalidir. Aksi takdirde bu sizint1 sular yeralti su kaynaklarini kirletir ve hidrolojik ¢evrim

yoluyla halk sagligini olumsuz yonde etkilerler (Conner, 1990; LaGrega vd., 1994).

K/K teknikleri ozellikle agir metal ve inorganik tuzlari igeren atiklar {izerinde etkilidir.
Bununla birlikte bazi islemler kapsiillenemeyen organik bilesikleri de i¢ine alir. Pb, Cd, Cu,
Cr ve Zn gibi yiiksek kirletici agir metalleri igeren inorganik kati atik ve ¢amurlar katilagtirma
calismalarinda en ¢ok kullanilan atiklardir. Bununla birlikte ¢imento ve diger baglayicilarin
kirletici bilesenler ile girisimi sonucu olusan reaksiyonlarin neticesinde meydana gelen
fiziksel ve kimyasal degisiklikler ¢ok uzun siireler bu tekniklerin kullanimini saglar (Conner,

1990).

K/K teknolojisiyle, kati zararli atiklarin hareket yetenegi ve cevreye sizabilecek zararli
bilesenlerin yiizey alani azaltilir. K/K teknolojilerinde kullanilan baglayici sistemler, organik
ve inorganik olmak {izere iki ana simifta incelenebilir; hidrolik ¢imento, sonmemis kireg,
puzolanlar, jips ve silikatlarin degisen kombinasyonlari baslica inorganik baglayici

sistemlerdir.

Kararlilastirma esnasinda, klorlu hidrokarbonlarin deklorinasyonu olayma benzer sekilde
cesitli kirleticiler bozulabilir. Cd, Pb ve diger metaller gibi atomik formunda bulunan
inorganik kirleticilerin kararlilagtirilmasi i¢in doga 6rnek alinmalidir. Dogadaki ortaya ¢ikma
sekillerine bakilarak, onlarin optimum kararlilastirma metotlar1 hakkinda daha ¢ok sey
ogrenilebilir. Ornegin, ¢inko fosfat cevher yapilar1 metaliirjik islemler igin ¢inko kaynagim
saglar ve ¢inkoyu cinko fosfat olarak ¢oktliren bir kararlilagtirma teknigi ¢evresel etkinlik
acisindan optimum teknik olacaktir. Kararlilastirma, kirleticilerin ¢evrede tagmimini kabul
edilebilir veya ¢ok az bir diizeye indirgeyen bir atik aritma islemi olarak degerlendirilmelidir

(Conner, 1990).

Kararlilagtirma, depolama gibi diger iyilestirme segenekleriyle kiyaslandiginda g¢esitli
teknolojik avantajlara sahiptir. Biyolojik arindirma (bio-remediation) veya yakma gibi
yontemlerin teknik olarak uygulanamadigi veya maliyet-etkili olmadigi durumlarda da
kararlilagtirma kullanilir. Uzun donemli c¢oziimler i¢in, kararlilastirma gibi daha kalict

teknolojilerin degerlendirilmesi 6nemlidir (Conner, 1990).
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3.1 K/K TEKNOLOJISINDEKi KAVRAMLARIN TANIMLANMASI

Katilagtirma islemi kimyasal reaksiyonlarin yer aldigi kararlilagtirma islemini de kapsar, fakat
ayn1 zamanda kat1 madde kiitlesi i¢cinde atik partikiillerinin veya molekiillerinin fiziksel olarak
baglanmasi olay1 da mevcuttur (Wiles vd., 1988; Sollars vd., 1989). Bu nedenle ¢aligmalarda
hem yiliksek mukavemet hem de diisiik sizma istendiginden dolayi, bu ¢alismalar K/K,
sabitleme ve kapsiilleme gibi olaylar1 da kapsar. Bu nedenle bu kavramlarin tanimlarini

vermekte fayda vardir.

3.1.1 Katilastirma

Katilagtirma ve kararlilastirma genelde ayni anlamda kullanilmakla beraber tam olarak ayni
anlama gelmezler. Sivi, kati veya ¢amur formundaki atiktan, homojen bir kat1 kiitle
olusturmak iizere, atigin yapisini ve fiziksel 6zelliklerini gelistiren ¢esitli materyallerin ilave
edildigi islem katilastirma olarak tanimlanir. Kiitlenin katilagtirilmasi atigin mukavemetini
arttiran, sikisabilirligini ve gecirimliligini azaltan kimyasal maddelerin ilavesiyle saglanir.
Katilastirma metodunda bilesenlerin sizmasinda azalma olmali, ancak katilastirma
baglayicilar1 ile atik bilesenleri arasinda kimyasal bag olusabilir veya olusmayabilir.
Katilastirma kat1 atiklara da uygulanabilir ancak bu durumda katilastirmada kullanilan

baglayicilara bir miktar su da ilave edilmesi gerekir (Conner, 1990; Filibeli, 1998).

3.1.2 Kararhlastirma

Kararlilagtirma terimi, bilinyesindeki kirleticilerin en az ¢6ziiniir, hareketli veya zehirli (yani
kimyasal olarak daha kararli) formlarina déniistiiriilmesiyle bir atigin zarar potansiyelinin
azaltilmas1 tekniklerine kars1 gelir. Islem, cesitli kimyasal katkilar kullanilarak herhangi bir
atig1 kimyasal olarak kararli hale dontistiirmek icin tehlikeli bilesenleri ¢ozlinmeyecekleri bir
form iginde tutarak cevreye kirletici tagimimini minimize eden ve zehirlilik seviyesini
diisiirerek atigin tehlikeligini azaltan yani ati§1 kimyasal olarak kararli bir hale doniistiiren
islemler olarak tanimlanmaktadir. Kararlilastirma ile atigin fiziksel tiir ve isleme 6zelliklerinin
degistirilmesi gerekmez. Terim, katilagtirmay1 kapsar fakat zehirli bileseni yeni zehirli
olmayan bir bilesik veya maddeye doniistiirecek kimyasal bir reaksiyonun kullanimini da
gerektirir (Malone vd., 1982; Darcel, 1984; Conner, 1990; Filibeli, 1998). Kararlilastirmada,
(LaGrega vd., 1994)
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Atigin fiziksel 6zelliklerini iyilestiren,

Kirletici transferi veya kaybinin meydana geldigi ylizey alanini azaltan,

Atik icindeki herhangi bir kirleticinin ¢oziiniiliirliigiinii sinirlayan,

Kirleticinin zehirliligini azaltan kimyasal maddeler ilave edilir.

3.1.3 Kimyasal Sabitleme

Kimyasal sabitleme, zehirli kirleticilerin tutularak c¢oziinemeyen bilesikler halinde zehirli
olmayan yeni formlara doniistliriilmesi anlamina gelir. Bu islem ile atigin fiziksel 6zellikleri
gelisir, kirletici transferi ya da kaybinin gerceklestigi yiizey alani azalir, atikta bulunan tim

kirleticilerin ¢oziintirliigl sinirlanir ve kirleticilerin zehirli 6zelligi azalir.

3.1.4 Kapsiilleme

Zehirli maddelerin yeni bir madde ile (6rnegin K/K katkilar1 veya baglayicilar) kaplanmasi
veya kusatilmasi islemine kapsiilleme denir. Kirletici partikiillerin tek tek kapsiillenmesine
mikrokapsiilleme, yiginlar halindeki partikiillerin kapsiillenmesine makrokapsiilleme denir

(Malone vd., 1982; LaGrega vd., 1994; Filibeli, 1998).

3.2 K/K TEKNOLOJISININ UYGULANMA NEDENLERI

Katilagtirma igleminin temel amaci sivi, kati veya camur formundaki zararh atiktan kati bir
iiriin elde etmek ve zararli atifin ¢evreye olan zararini 6nlemektir (Conner, 1990; LaGrega

vd., 1994).

Zararli atik, bu yontem ile igerdigi kirleticiler agisindan standart degerleri saglayan
konvansiyonel atik karakterine donistiiriiliir. Boylece zararli atik uzaklagtirllmasinda, atik
azaltimi ve ayn1 zamanda geri kazanim ile ekonomik bir yonetim bi¢imi kazandirilmis olur

(Conner, 1990; LaGrega vd., 1994).
K/K teknolojisinin ana amaglar1 asagidaki gibidir: (Conner, 1990; LaGrega vd., 1994).

e Zararl atik bilesenlerinin izin verilebilir limitlerde tutulmasi,
e Sivi atik veya ¢amurdan kat1 madde tiretimi,
o Atik ozellikleri ele alinarak fiziksel gelisim saglanmasi,

o Birbirleri sayesinde atik bilesenlerin transferini engelleyerek yiizey alanini azaltmak,
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e Sizint1 sivist olustugu zaman bilesenlerin hareketliligini azaltarak limitlenmesini
saglamak,

e Zehirli atiklar1 zehirli olmayan formlara doniistiirmek,

e Biyolojik ve kimyasal bozunmaya karsilik, katilagtiritlmis maddeleri dayanikli hale
getirmek,

e Emniyetli bir giderim metodu haline getirmek ve katilasmig maddelerin bir yapi
malzemesi olarak tekrar kullanimini saglamak,

o Akiskanlar ile temas ettigi zaman kirletici ¢oziiniirliglinli azaltmak.

K/K, zararl atiklarin ve bunlarin bulundugu alanlarin islenmesinde kullanilan giivenilirligi
ispatlanmig bir teknolojidir. Bu teknolojinin kullanilmasinin arkasinda yer alan teknik

nedenler agagida siralanmistir: (USEPA, 1989)

e Sulu ¢amuru kati hale doniistirmek gibi atiklarin tasinma ve fiziksel ozelliklerini
gelistirir.

e Yiizey alaninin daraltarak atigin igerdigi kirletici transferini ve cevreye bulasmasini
azaltir.

o Genel olarak kimyasal islemlerle islenmis atiklarin kirletici ¢oziiniirliikklerini diistirtir.

e Sulu camur isleme teknikleri oldukca gelismistir; Ancak toprak ve dokiintii i¢in ayni
durum gegerli degildir.

e Tehlikeli maddelerin fiziksel/kimyasal, biyolojik ve yakma yontemleriyle islenmesi
sonucu ortaya ¢ikan atiklar kararlilastirma/katilagtirma teknikleriyle tekrar islenebilir.

e Bircok durumda, hafriyat sorunlart nedeniyle tehlikeli atigin bulundugu ortamda
gergeklestirilen kararlilagtirma/katilagtirma, miimkiin olan tek yonetim teknigidir.

e Zararh atiklarla ilgili diger yontemler genellikle ekonomik degildir.

3.3 K/K TEKNOLOJISININ AVANTAJ VE DEZAVANTAJLARI

K/K islemlerinin avantaj ve dezavantajlar1 isleme, baglayicilara, atiga, arazi sartlarina ve
diger baz1 faktorlere gore degisiklik gosterir. Ornegin puzolan-gimento tipi reaksiyonlarmn
kullanildig1 iglemler nispeten diisiik maliyetli ve kullanimi kolaydir. Ancak bu islem ile atik
hacmi ve agirligi artinca biiyiik miktarda ham maddeye ihtiya¢ duyulur. Polimerik
materyallerde kapsiilleme durumunda ise hacim artis ¢ok kiigiik olur ve bazi durumlarda iirtin

performans1 onemli derecede artar. Ancak bazen maliyette artislar ve islemde giicliikler
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diistiniilmelidir (Malone vd., 1982).

Katilagtirmanin bir faydasi olarak sulu atiklardan suyun alinmasi i¢in gerek kalmamasi, bu
atiklardaki su iceriginin kararlilagtirma iglemi i¢in gerekiyor olmasi verilebilir. Bu nedenle bu
faaliyet esnasinda ince partikiillerin ¢evreye yayilma riski énemsenmeyecek diizeyde kabul
edilmektedir. Zararl1 bilesenlerin uzun yillarca kati bir kiitle i¢ine hapsedilmis olmasi ikinci
bir faydasidir. Uygulama kolayligi, mevcut imkanlarla uygulanabilmesi, maliyetinin

uygunlugu ve bir¢ok zararli bilesenin kararli hale gelmesi gibi faydalari da mevcuttur

(Brownstein, 1995; Glasser, 1997).

Ozet olarak katilastirma-kararlilastirma islemlerinin avantaj ve dezavantajlar1 Cizelge 3.1°de

verilmistir.

Cizelge 3.1 Katilastirma islemlerinin avantaj ve dezavantajlar1 (Cheeseman vd., 1998)

thllamrma
Islemleri

Avantajlart

Dezavantajlar

Cimento Esashi
Islemler

Proses ekipmanlari kolay elde
edilebilir.

Bu teknik ¢ok iyi gelistirilmistir.

Camurlardaki kimyasal
degisiklikler tolere edilebilir.

Kullanilan katki malzemeleri
uygun fiyatlardadir.

Iyi bir katilasma ve kuvvetli
reaksiyonlar gerceklesir.

Metallerin hapsolmasi saglanir.

Diistik sizdirma ve gegirimsizlik
saglanir.

Katilagan {iriiniin dayanimi ve
permeabilitesi ilave edilen

cimento miktari ile ayarlanabilir.

Cimento ile karigtirma ve
muamele kolaydir.

Diisiik basinglardaki ¢imento-atik
karisimlari asidik ¢ozeltilerin
sizmasina sebep olabilir. Stabilize
materyalin ayrismasi s6z konusu
olabilir.

On aritim, ¢imentonun kurma ve
iyilestirme 6zelliklerini arttirict katki
maddeleri yiiksek fiyatlardadir.

Cimento ve diger katki maddeleri
atigin agirlik ve hacminin artmasina
sebep olur.
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thllamrma
Islemleri

Avantajlart

Dezavantajlar

Puzolan Esasli

Katkilar ucuzdur ve kolay elde
edilebilir.

Proses ekipmanlari kolay
bulunabilir. Basit bir

Katki maddeleri gamurun agirlik ve
hacminde artiglara sebep olur.

Stabilize olmus ¢amurlar, asidik

Islemler operasyonla kullanima cozeltilere kars1 savunmasizdirlar
hazirlanir. ayrica inorganik bulasicilardan dolay1
kurulma ve iyilestirme problemleri ile
Puzolan kimyasi iyi kars1 karsiyadirlar.
bilinmektedir
Pahal1 bir metottur. Ozel ekipman ve
egitimli personele ihtiyag vardir.
Kirleticilerin sizma miktar1 daha
diisiiktiir. Termoplastik maddeler yanici 6zellige
sahiptir.
Termoplastik ~ Son {iriin, s1v1 ¢dzeltilere karsi
Islemler direnclidir. Kirletici igeren ¢amurlar ugucudurlar
ve dikkatle kontrol edilmelidirler.
Termoplastik maddeler katki
malzemelerine yapisirlar. Islak camurlar, termoplastik
maddelerle karistirilmadan 6nce
kurutulmalhdirlar.
Baz1 organik polimerler biyolojik
olarak parcalanabilir.
Ku(;uk mlktarlgrQa katki Son iiriin olarak kirleticiler hafif bagl
ilaveleri yeterlidir. . e
re¢ine matriksi lizerinde tutulurlar.
Orgamk Bu teknik hem 1slak hem de e ,
Polimer T Son iirlin par¢alanma olmadan 6nce
. . camurlarda uygulanabilir. L
Islemleri konteynira yerlestirilir.

Son iirlin diisiik yogunluga
sahiptir.

Diistik pH’ta yiiksek ¢oziinebilirlik
gosteren metaller var oldukga iire
formaldehit gibi asidik katalizorler,
metaller su i¢inde kacarlar.
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Katilastirma . .
Islemleri Avantajlart Dezavantajlar
Bu yontem i¢in kullanilan maddeler
oldukg¢a pahalidir.
Iyi ¢oziinebilen kirleticiler igin Kaplama (ceket) formu i¢in sicak
etkin verime sahiptir. aritim ve ozellestirilmis ekipman
Kapsiilleme ) gerekir.
Islemleri Ortiicii materyaller giiglii ve
inert olduklarindan ikinci bir Prosese verilmeden 6nce ¢camur
konteynira ihtiya¢ yoktur. kurutulmaldar.

Kesin kaplama materyalleri yanici
ozelliktedir.

3.4 K/K TEKNOLOJISININ GENEL KATEGORILERI

Katilagtirma sistemleri organik ve inorganik sistemler olmak iizere iki genel kategoride
incelenir. Bu kategoriler atik kompozisyonuna gore degil, kullanilan katilagtirma katkilart
temel alinarak belirlenir. Katilagtirma kimyasal katkilar1 sinerjistik bir durumda birbirleriyle
baglantili bir sekilde kullanildig1 i¢in, bu yaklagim kimyasal maddelerin her birinin hareket

mekanizmasinin incelenmesine imkan taniyacaktir (Conner, 1990; LaGrega vd., 1994).

Cogunlukla kullanilan inorganik baglayict sistemler, hidrolik ¢imento, sénmemis kireg,
puzolanlar, jips ve silikatlarin de§isen kombinasyonlaridir. Kullanilan veya denenmis organik
baglayicilar epoksi, poliesterler, asfalt, poliolefinler (6zellikle polietilen ve polietilen-
polibiitadien) ile tire-formaldehittir. Kizelgur (silisli toprak), ¢cimento ile polistiren; poliiiretan
ve ¢imento; polimer jelleri ile silikatli ve kirecli ¢cimento vb. inorganik ve organik baglayici

sistemlerin kombinasyonlaridir (Malone vd., 1982).

Bu iki kategori i¢inde farkli tipte islemler kullanilir. Bu islemler asagidaki Sekil 3.1°de

Ozetlenmistir.

Cizelge 3.2’de belli atik tipleri ic¢in katilastirma katkilarinin her birinin etkinligi
gosterilmektedir. Cizelge 3.2°nin  uygulanmasi, kirleticilerin  konsantrasyonu, katki
maddesinin miktar1 ve ¢esitli kirleticilerin ve kimyasal maddelerin sinerjistik etkileri gibi
cesitli faktorlere baghdir. Cizelge 3.2°deki bilgiler, bir 6n eleme veya laboratuvar 6lgeginde
caligmalar yliriitmek icin oldukga faydalidir.
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Katilastirma-Kararhlastirma

v

Inorganik Sistemler

'

Organik Sistemler

Cimento

A 4

Termoplastik

Puzolan

A 4

Termosetting

A

A 4

Kireg

Makrokapsiilleme

A

A 4

Kil

Silikat

A 4

Sekil 3.1 Katilastirma-kararlilagtirma islemleri (Filibeli, 1998)

Cizelge 3.2 Kirletici tiirlerine gore katilastirma malzemesinin uygunlugu

(LaGrega vd., 1994)

c . . . Organik
Kirletici Cimento Esash Kireg esash Termoplastik Polimer
Katilagsmay1 Katilasmay1
engelleyebilir. engelleyebilir.
Polar olmayan
organikler; Uzun vadede Uzun vadede Oreanikler
dayaniklilig dayaniklilig £ Katilagmay1
Stvi ve kati azalabilir. azalabilir. (STIMA SOMUCU o o eyebilir.
yaglar gibi buharlasabilir.
aromatik Ugucu maddeler Ugucu maddeler Etkinlizi bell; Etkinligi belli
hidrokarbonlar  karigimdan karistmdan Ko :ﬁlﬁli ienl kosullar i¢in
halojenik ayrilabilir. ayrilabilir. OSUTALIE —y inmektedir.
hidrokarbinlar, bilinmektedir.
PCB’ler Sunulan 6zellikleri Sunulan 6zellikleri

sadece belli kosullar
icin gecerlidir.

sadece belli kosullar

i¢in gecerlidir.
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. . . . Organik
Kirletici Cimento Esash Kireg esash Termoplastik Polimer
Fenoller oturmay1
Polar yavasla‘tlf ve kisa bir
. zaman i¢in Katilasma
organikler: Fenoller oturmay1 . i R
. dayamklihgi azaltir.  Organikler tizerinde
yavagslatir ve kisa bir snemli bi
Alkol. Fenol.  zaman icin isinma sonucu  6nemli bir
o g Alkoller katilasmay1  buharlasabilir.  etkisi
Organik asit ve  dayaniklilig1 azaltir. e
. o geciktirir. Uzun olmamustir.
glikol gibi - <
vadede saglamligi
azaltabilir.
Kati
organikler: Uyumludur. Uyumludur. Genel
kullanimi
Plastikler, Dayaniklilig1 Dayaniklilig1 baglayici
recineler ve artirabilir. artirabilir. tirdendir.
katran gibi
Oturmay1 Oturmay1
Organik engelleyebilir, engelleyebilir, Baglayiciy1
bilesikler dayaniklilig dayaniklilig ¢ozebilir.
artirabilir. artirabilir.
Oturma iizerine
onemli bir etkisi
yoktur.
Birlesme
C}mento ggltlerl Uyumludur. 0130651 S
notrallestirir. Birlesme notrallestirilebi
Asitler, T, .. . . lir.
Ti Asitleri notrallestirir.  6ncesi
ip I ve IV nolu strallestirilebi
HCI, HF gibi ~ Portland ¢imento Tip Etkinlisi ?0 Taliestniedl  yreaformaalde
Pegoredahaiyi il o Ir. hitin etkili
dayaniklilik 6zelligi ' oldugu
gostermektedir. gosterilmistir.
Etkinligi
bilinmektedir.
Oksitleyiciler,
Sodyumhipokl Sekil 5 Sekil 5
. bozukluguna bozukluguna
orit, potasyum o o
permanganat, Uyumludur. Uyumludur. neden olabilir.  neden olabilir.
nitrik asit Ve Yanicidir. Yanicidir.
potasyumdikro

mat
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e . . . Organik
Kirletici Cimento Esash Kireg esash Termoplastik Polimer
Klor tuzlari
(Haliirler)
cimentodan kolayca
sizabilir ve oturmay1
yavaglatir.
Siilfat tuzlar Stilfat ve
: haliirl
ol om0
Siilfatlar, engelleyebilirler. .
si anad’ve S il Y Ve gogu kolayca bud ,
ﬂ(})lri d olabilir. sizabilirler. p;rgaalanmalara
Siilfat tuzlar1 diger neden olabilir.
reaksiyonlar1
hizlandirir.
Florid oturmaya etki
eder ve dayaniklilig
artirir.
Uyumludur. Uyumludur.
Agir metaller: Uyumludur.
Baz1 6zel tiirler Uyumludur.

Katilastirma siiresini

Kursun, krom, artirabilir. Belli tiirler (Pb, Cd,  i¢in (Bakir, o
. . . Arsenik ile
civa Cr) tizerindeki arsenik ve tkinli&i ot
kadmiyum ve  Belli sartlar altinda  etkinligi krom) etkisi ctkinligi ortaya
. i AP konmustur.
arsenik etkinligi gosterilmistir. ortaya
gosterilmistir. konmustur.
Altminyum  Hidrojeni agiga
. cikararak kdpilirmeye
metali o
neden olabilir.
Ezi}éc;?glf Uyumludur. Uyumludur. Uyumludur. Uyumludur.

3.4.1 Inorganik Sistemler

Inorganik sistemler, kimyasal karisim ve kompleks atiklarin ve/veya bunlarm karisimlarinin

ozellikle metal katyonlar1 iceren atiklarin kararlilagtirilmasinda kullanilirlar. Son {iriin, zehirli

olmayan, c¢evre icin giivenli ve diizenli depo sahasinda uzaklastirilabilir 6zelliklere sahiptir.

Bu islemlerde atik bilesenleri ile reaksiyona giren inorganik maddeler kullanilir. Bu maddeler

atik trtinleri ile reaksiyona girerler. Ayrica kendi i¢lerinde de reaksiyonlara girerek kimyasal

ve mekaniksel formda kararl katilar meydana getirirler. Bu sistemlerde kati yapi tiretmek igin
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baglayici, katalizor ve kurulma reaksiyonlar1 kontrol edilir. Olusan iiriinler, bir¢ok kati ve
kaya parcalarinda bulunan, kararli 6zelliklere sahip olmalidir. Bu 6zellikler kararhlik, yiiksek

ergime noktasi, sertlik ve gevrekliktir (Conner, 1990).

3.4.1.1 Cimento Esash Sistemler

Cimento esasli sistemler katilastirma-kararlilastirma isleminin ana baglayicist olarak
cimentonun kullanildig: sistemlerdir. Cimento esasl katilasma, suyun bazi kolloidlerce alinip
hidrate hale gelmesi, jel bi¢ciminde bir film tabakasinin olugmasit ve bunun c¢okmesi ve

kristallesmenin meydana gelmesiyle gelismektedir (Brownstein, 1995).

Cimento ile katilagmanin gelisim asamalar1 Sekil 3.2°de sematik olarak gdsterilmistir.
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Sekil 3.2 Cimento ile katilasmanin gelisim asamalar1 (Brownstein, 1995)

Zararli atiklarin katilastirma-kararlilagtirllmasinda baslica katki maddesi olarak sik sik
¢imento kullanilir. Cimento esasl sistemler; 6zellikle Cd, Cr, Cu, Pb, Ni, Zn gibi metalleri
iceren metal kaplama endiistrisi atiklar1 basta olmak iizere, PCB igeren kompleks atiklar, yag
ve camurlar, klor ve etildiklor iceren atiklar, re¢ineler, plastikler, asbest ve siilfit iceren atiklar
icin uygun sistemlerdir. Asbest, plastik ve benzerleri karisimin dayanimini ve kararliligini

arttirabilir (LaGrega vd., 1994).

Cimento esasli metot ¢ogunlukla agir metal igeren 6rnegin kaplama endiistrisinden gelen
metal hidroksit camurlar1 gibi inorganik atiklarin sabitlenmesi icin kullanilir. Cimento esasl
kararlilagtirma i¢in atik malzemeler ¢imentoyla karistirilir ve ardindan eger atik su igermiyor
ise hidrasyon icin gerekli su ilave edilir. Cimentonun hidrasyonu, kalsiyum alumino-silikat

iceren bir kristal yap1 olusturur. Bunun sonucunda kayaya benzer, monolitik, sertlestirilmis bir
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kiitle olugur. Tanim olarak beton, hidrate ¢imento ve agrega iceren bir partikiil kompozitidir

(LaGrega vd., 1994).

Cimento yiliksek pH degerine sahip oldugundan dolay1 agir metalleri hapsederek, asidik
atiklarin nétralizasyonunu saglar. Cozlinmiis metal iyonlari, ¢dziinemeyen hidroksil ve
karbonat tuzlar1 formunda kalir, bu hidroksiller ve karbonat tuzlar1 ¢imento yapist i¢inde
kapsiillenir ve hapsedilir. Caligmalar Pb, Cu, Zn, Sn ve Cd’un kimyasal fiksasyon yoluyla
yap1 (matriks) igerisinde tutuldugunu, Hg’nin ise fiziksel makrokapsiilasyonla hapsedilerek

¢oziinmeyen bilesikler olusturdugunu gostermistir (Conner, 1990; LaGrega vd., 1994).

Spesifik bir kirleticinin kararli hale getirilmis ¢imento yapisiyla reaksiyon gosterip
gostermeyecegini belirlemek glictiir. Zararli atiklarin ¢imentoyla baglanma kimyasi iizerine
yapilmis bir ¢calismada, Pb ve Cr metallerinin yerlesimleri gézlenmistir. Sonuglara gore, Pb
hidratlanmis ¢imento partikiillerinin dis yiizeyinde g¢okelmis ve Cr hidratlanmis ¢imento
partikiilleri boyunca daha yaygin ve daha uniform olarak yayilim gostermistir (LaGrega vd.,

1994).

Cimentoyla kararlilastirma, inorganik atiklarin fiksasyonu icin énemli dl¢iide kullanilmistir.

Inorganiklerin kararlilastirilmasinin bu kadar yaygim kullanimu,

e daha iyi alternatiflerin eksikliginden (6rnegin metaller biyolojik olarak parcalanamaz ve
1s1l iglemlere tabi tutulduklarinda atomik yapilarini degistirmezler),
e cokelme ve adsorpsiyon gibi fizikokimyasal mekanizmalarin mevcut ve anlasilmis

olmasindan kaynaklanmaktadir (LaGrega vd., 1994).

Cimento esasli kararlilagtirmanin bir¢ok avantaji bulunmaktadir. Cimento teknolojisi, iiretme,
karistirma, katilagtirma ve sertlestirme acilarindan oldukga iyi bilinmektedir. Cimento, insaat
alaninda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bunun sonucunda malzeme fiyatlar1 daha diisiik,
personel ve ekipman kolayca bulunur durumdadir. Cimento hidrasyonu i¢in su gerektiginden
1slak camur ve atiklarin ¢ok fazla susuzlastirilmast gerekli olmayabilir. Malzemeyi
pompalanabilir hale getirmek i¢in ¢imento esash kararlilagtirma yeterli suyla siirdiiriilebilir.
Sistem atigin kimyasindaki salinimlar1 kaldirabilir. Sonucta, ¢imentonun alkalinitesi, asidik
atiklar1 notralize edebilir. En belirgin dezavantaj, c¢imentonun uygun hidrasyonu
geciktirebilecek veya onleyebilecek ve sonugta malzemenin sertlesmemesine neden olacak

kirleticilere hassasiyetidir (LaGrega vd., 1994).
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K/K islemlerinde ¢imento esasli sistemlerin avantaj ve dezavantajlarn Cizelge 3.3’de

Ozetlenmistir.

Cizelge 3.3 Cimento esasli sistemlerin avantaj ve dezavantajlari (Hills, 2003)

Avantaj Dezavantaj

Malzeme ve teknoloji olarak iyi biliniyor ve ~ Bazi agir metaller ve organiklerle donmast
mevcut yavas

Bazi atiklarla suyla karsilastiginda

Birgok atiklarla uyumlu dayaniksiz {iriin

Hacmin artmasi ve yliksek yogunluk

Diisiik maliyet nedeniyle tagima zorlugu

D1s ¢evreyle uyumlu ve olduk¢a mukavim

Atigin suyunu kullantyor olmasi

Organik kirleticiler, hidrasyon prosesiyle girisim yapar, nihai mukavemeti azaltir ve kolayca
kararli hale gelmezler. Ayn1 zamanda daha amorf bir malzeme olusturarak kristalin yap1
olusumunu azaltabilirler. Cimento hidrasyonuyla organik kirletici girisimini azaltmak ve
kararlilastirmay1 gelistirmek icin ¢imentoyla birlikte diger katki maddeleri de karistirilabilir.
Bu katki maddeleri dogal veya organik olarak modifiye edilmis killer, ¢6ziliniir sodyum

silikatlar vb. olabilir (LaGrega vd., 1994).
Cimento esash sistemler iki genel tipe ayrilabilir;

e Yalniz Portland ¢imentosu
o Sonmemis kireg, kil, sodyum silikat, ucucu kiil ve sortbentler gibi diger katkilarla

birlikte Portland ¢imentosu.

Cok sayida amag i¢in kullanilan ¢imento tipleri olmasina ragmen katilagtirma-kararlilastirma
teknolojisinde Portland ¢imentosu genis bir kullanim alanina sahiptir. Olduk¢a fazla oranda
mevcut olup nispeten ucuz bir malzemedir. ihtiya¢ duyulan islem ekipmanlar pahali degildir
ve yakma gibi diger islemlerden daha az enerji gerektirir. En 6nemli neden fiyati olmakla
birlikte bazi1 farkli nedenler ve katilastirma-kararlilastirma teknolojisindeki reaksiyonlarin

calismaya yararlar asagidaki gibi siralanabilir:
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e K/K calismalarinda birkag degiskenin bazilarinin elimine edilmesiyle, kompozisyonu
kaynaktan kaynaga daha kararl hale gelir.

o Katilagtirmada, serlestirmede ve metallerin sabitlestirilmesinde Portland ¢imentosunun
reaksiyonlar1 hakkinda da fazla bilgi mevcuttur.

e (Cimento esasl atik formlarinin sizmasiin ¢evresel etkilerinin modellenmesinde en iyi
veriler niikleer atik alanlarindan elde edilebilir.

e Son yillarda yapilan ¢alismalarin ¢ogu bu islem tipinde yapilmustir.

Katilastirma-kararlilastirma islemlerinin karakteristikleri asagidaki gibidir (Cullinane vd.,

1986).

e Portland ¢imentosuna katilan puzolan iiriinleri, serbest Ca(OH),’le reaksiyon vererek
katilastirilmis {iriiniin kimyasal kararliligin1 ve dayanimini arttirirlar.

e Bircok katki maddesi katilabilir. Sodyum veya potasyum silikat gibi ¢6ziiniir silikatlar
diisik dayanimli beton iiretimine neden olurlarsa da atik c¢ozeltisindeki metal
iyonlarinin bozucu etkisinin azaltilmasinda yararlidirlar.

e Secilmis killer stviy1 absorplar ve spesifik anyon veya katyonlar1 baglarlar.

e (Ozel baz1 adsorbanlar secimli olarak spesifik atiklar1 baglarlar. Bunlarm bazilari karbon,
silikatlar, zeolitik maddeler ve seliillozik sorbentler olup zehirli bilesenleri tutarlar ve
atikla birlikte hapsedilirler.

e (Cimentoya dayandirilan islemler, kireg-ucu kiil islemlerinden daha c¢ok yonlii olup
yiiksek dayanimlar elde etmek lizere formiile edilebilir ve kirlilikleri etkin olarak
tutabilirler.

e Boratlar, kalsiyum siilfat, fenol, yaglar gibi olas1 atik komponentleri islemleri bozar.
Asitler beton ile reaksiyona girerek hazirlanmis yapiyr tahrip eder ve kirliliklerin

cevreye yayillmasina neden olur.

Islemin Fiziksel Ozellikleri

Cimento esashi atik formlarinin permeabilitesi killerle mukayese edilebilir. Ayrica hava
etkisiyle meydana gelen degisiklige direnme giicii, 1slatma/kuruma, donma/erime, gibi diger

ozellikler de 6l¢iilebilir, fakat tipik atik bertarafinda ¢ok 6nemli degildir (Conner, 1990).

Nihai atik formlarinin fiziksel oOzelliklerini saptamada, suyun ¢imentoya orani oldukga
onemlidir. Fakat betondan farkli olarak, su igerigi orijinal atiga baglh oldugu i¢in genellikle

kontrol edilmesi giictiir (Conner, 1990).
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Genellikle atigin su igerigini dengelemek iizere kullanilabilen ¢imento ve diger katki
maddelerinin miktarin1 ekonomi tayin eder. Eger daha kuvvetli bir {iriin gerekirse ¢imento
ilavesi artirilirken, baska bir isleme (¢cimento/ugan kiil gibi) gitmek de gerekli olabilir

(Conner, 1990).

Genelde Portland ¢imentosu esashli sistemler, diger inorganik baglayici sistemlerden daha
kuvvetli kaliplar {iretirler ve bunu daha diisiik karisim oranlarinda yaparlar. Bu da atigin daha
kiigiik hacimde nihai bertaraf gerektirmesiyle sonuglanir. Bu da ekonomik agidan oldukga

onemlidir (Conner, 1990).

Islemin Kimyasal Ozellikleri

Portland ¢imentosu esasli islemlerin kimyasal 6zellikleri, diger K/K islemleri gibi esas olarak

sizdirabilirlige dayanarak tanimlanir (Conner, 1990).

Igerige bagl olmakla birlikte ¢imento esasli sistemlerin sizma dzellikleri oldukga diisiiktiir.
Calismalar, agir metal bilesiklerinin (oksitler ve hidroksitler, kloriirler, siilfatlar, nitratlar),
cimentonun hem katilasma hem de sonraki sertlesme islemi boyunca hidrasyon
reaksiyonlarinda karsilikli olarak birbirini etkiledigini gostermistir. Katilasma ve sertlesme
hizin1 etkilemesine ilaveten bu karsilikli etkilesimler ayrica mikro yapida fiziksel ve kimyasal

olarak metalleri sabitlemek {izere is gorebilirler (Conner, 1990).
Yapilan deneysel caligsmalarin sonuglarina gore:

e Metal sizma hizi, genel beklenenin aksine, partikiil boyutunun azalmasiyla azalir. Bu
sonug, daha biiyiik yilizey alaniyla birlikte, daha kiiciik parcaciklardan alkalinitenin daha
hizli sizacagina baglanmistir. Bu nedenle de sizdirma asidini daha ¢abuk nétralize eder
ve metal hidroksit ¢oziinme hizin1 azaltir. Miimkiin olan diger mekanizma ise, daha
kiiciik pargaciklarin artan ylizey alani, metal iyonlar1 i¢in sivi fazdan kat1 faza daha
sorbsiyon saglar. Ancak bu kiiciik parcaciklar sizdirma pH’min 6,0’nin altina
diismesinden sonra daha biiyiik olan metallerin hepsinden daha fazla sizdirirlar.

e Alkali sartlarin hala {stiin geldigi yerlerde sistemdeki metallerin sizdirildigi sonra
pargaciklar iizerinde sorbsiyona ugratildigi goriiliir.

e pH ve toplam alkalinite diistiigli zaman Cd disar1 sizar, neticede toplam Cd igeriginin
%75 kadar serbest kalir. Bu fiksasyon mekanizmasi i¢in metal hidroksit 6zelligine ve

metal iyonlarinin yiizey sorbsiyonuna bagli olarak beklenen bir sonugtur.
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e Cr ve Pb, metal hidroksit/yiizey sorbsiyon fiksasyon mekanizmalar1 i¢in beklenenin
altinda kiimiilatif miktarlarda (sirasiyla %15 ve %25) sizmistir. Bu da Cr ve Pb’nun
kendi silika kaliplar1 i¢cine uymaya zorlandigini, bu kaliba zarar ziyan gelmedigi

miiddetce kimildamaz hale getirilebilecegini gosterir (Conner, 1990).

3.4.1.2 Puzolan Esash Sistemler

Puzolanlar, i¢inde fazla miktarda kolloidal 6zellikle silis igeren maddelerdir. Puzolanlarin tek
basia baglayic1 ozelligi yoktur. Ancak kire¢ veya c¢imento gibi baska bir baglayici ile
karigtirtlinca baglayicilik 6zelligi kazanirlar. Bu nedenle bu reaksiyonun olusabilmesi igin
puzolanin serbest olmayan kire¢ igermesi gerekir. Puzolanlar dogal ve yapay olmak iizere iki
ana gruba ayrilirlar. Yapay puzolanlarin 6nemlileri; pismis kil, ugucu kiil ve ciiruf ismi verilen
yiiksek firn atiklaridir. Termik santrallerde toz halinde komiiriin yanmasindan sonra baca
filtrelerinde kalan malzemeye ugucu kiil denir. Bu malzemenin puzolanlik 6zelligi vardir ve
¢imentoya karigtirilarak kullanilabilir. Puzolanlarin kullanildig1 ve kullanilmadigi sistemler
arasindaki en belirgin fark, puzolanh sistemlerde kimyasal maliyetinin daha diisiik olmasidir.
Bunun nedeni de puzolan olarak kullanilan ugucu kiil gibi baz1 atik tiirlerinin kullanilmasidir.
Puzolanlarin kullanilmadigi sistemlerde ise kimyasal maliyetin yliksek olmasina ragmen,
hacim artisinin ve agirligin diisilk olmasindan dolay1 toplam maliyet daha az olacaktir

(LaGrega vd., 1994).

Puzolanik terimi; su ve sonmemis kire¢ ile karistirildiginda sikisarak kat1 forma donebilen
attk maddeler i¢in kullanilir. Puzolanlar1 ¢imento vb. maddelerden ayiran temel ozellik
yiiksek miktarda silikat igermeleridir. Son iirlin olarak olusan yapi malzemesi gevsek
maddeden siki baglayict maddeye kadar degisiklik gdsterebilir. Alumino-silikat malzeme,
kire¢ ve su reaksiyonu sonucunda, puzolanik beton adi verilen bir iiriin elde edilir. Sonugta

olusan puzolanik yapilar “amorflu aliiminosilikat” olarak adlandirilir (LaGrega vd., 1994).

Puzolan esashi katilastirma/kararlilagtirma sistemi Cu, Pb, Al, Ni, Ar ve Cr gibi ¢esitli
metaller i¢ceren metal kaplama ¢amurlari, yag camurlari ve atik asitleri igeren inorganik zehirli
atiklara uygulanir. Agir metal icerikli atiklar i¢in yiiksek pH sartlar1 olusturulur. Ugucu
kiildeki yanmamais karbon, atiktaki organikleri adsorbe edebilir. Sonug olarak, ugucu kiil gibi
bir puzolanin, hem organik hem de inorganik tiirlerin kararlilastiriimasinda faydali etkileri

olmaktadir (LaGrega vd., 1994).
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Ugucu kil en ¢ok kullanilan puzolanik materyaldir. Portland ¢imentosu ile ¢ok biiylik
benzerlik gosteren puzolanik ugucu kiil, sonmiis kire¢ ve nemden olusan bir iirlindiir. Ugucu
kiil, %45 Si0,, %25 AlLO3, %15 Fe,03, %10 CaO, %10 MgO, %1 K,0, %1 Na,O ve %1 SO;
oranindadir. Yanmamis karbon oran1 kaynaktan kaynaga degisir. Zararli atiklarin
uzaklagtirilmasi ic¢in en az %70 oraninda silikondioksit, aliiminyum dioksit ve demir oksit
bulunmalidir. Cesitli ¢aligmalarin sonucu, ince ugucu kiiliin kalin olandan daha iyi puzolanik

ozellige sahip oldugunu gdstermistir (LaGrega vd., 1994).

Puzolan esasli sistemler atiklarin katilagtirma yontemi ile bertarafinda ¢imento esash
sistemlerden sonra gelen en iyi sec¢enektir. Cimento insaat endiistrisinde ¢ok talep edilen
yogun bir enerji iiriiniidiir, bu nedenle katilastirma isleminde ¢imento kullanilmasi yiiksek bir
maliyet getirmez. Dogal zeolit gibi mineraller ve giic merkezlerinin ugucu kiilleri gibi
atiklarin da i¢inde bulundugu bazi puzolanlar dogal olarak ortaya ¢ikar. Dogal puzolanlar bol

miktarda temin edilebiliyor ise bu sistemlerin kullanimi daha caziptir (LaGrega vd., 1994).

Bu islemle, ugucu kiildeki kristalin olmayan silika ve kiregteki kalsiyumun kullanilmasi
yoluyla diisiik dayanimda sert kiitle elde edilir. Su, kire¢-puzolan betonunun hidratasyonu
sirasinda giderilmis olur. Kire¢-ugucu kiil puzolanik islemlerinin bazi 6zellikleri sunlardir:

(Cullinane vd., 1986)

e Ucucu kiil veya diger puzolanik maddelerle atigin hamur kivaminda karistirilmasini
gerektirir.

e Atik-ucucu kiil karigimina kire¢ katilirsa gereken minimum dayanim i¢in %20-30 kireg
kullanilir. Fakat bu, ugucu kiiliin tiiriine gore degisir.

e Baglanma, kalsiyum silikat ve aluminat hidratlarinin olusumuna baghdir.

o Sistemin yiiksek alkalinitesi, bazi atiklarla istenmeyen gaz veya ligat ¢ikislarina neden
olabilir.

e Sodyum borat, karbonhidratlar, potasyum dikromat gibi maddeler baglanma
reaksiyonlarin1 kimyasal olarak bozucu etki yapar. Yaglar, fiziksel olarak kirlilik
igeriginin azaltilmasini engeller.

¢ Bu karisimlar Portland ¢imentosu karisimlar1 kadar dayanikli olmayabilir.
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3.4.2 Organik Sistemler

Bu sistemler, endiistriyel atiklarin bertarafinda ¢ok sik kullanilmamakla birlikte radyoaktif
atiklarin kararlilagtirllmasinda kullanilmaktadir ve olduk¢a pahali yontemlerdir (LaGrega vd.,

1994).

Atiklarin kararhlastirilmasinda iire-formaldehit, bitiim ve polimerizasyon sistemleri c¢esitli
oranlarda uygulanir. Bu sistemler bazen dogada hidrofobik halde bulunurlar. Bu durumlarda
su temelli sistemlere katilimlari konusunda ¢esitli zorluklarla karsilasirlar. Bunlar ayrigma
problemleri olusturur ve buna ilaveten organik sistemlerde mikroorganizmalar, ultraviyole
15in gibi ¢esitli cevresel faktorlerden kaynaklanan dengesizlik problemleri de c¢ekerler

(LaGrega vd., 1994).

3.4.2.1 Termoplastik Metotlar

Bu teknikte kurutulmus atik 100 °C’den yiiksek sicakliklarda termoplastik materyalle
karistirilir. Bu maddelere ornek olarak asfalt, polipropilin, polietilen, bitiim, siilfiir ve parafin
verilebilir. Daha sonra karisim sogutulur, katilastirma soguma evresinde gerceklesir.
Sogutuldugu zaman katilastirilmis malzeme, termoplastik kapli malzeme olarak karakterize

edilir ve nihai depolama i¢in konteynirlara konulur (LaGrega vd., 1994).

Termoplastik metot; elektro kaplama, metal ve organikleri iceren boyama ve rafineri
camurlari, kuru yakma kiilleri, fabrika filtre tozlar1 ve radyoaktif atiklar i¢in uygulanir.
Termoplastik metot; PCB’ler, dioksinler, yakma kiilleri gibi organik kirleticiler ve diger

kanserojenik kimyasal atiklar i¢in de iyi sonuglar vermektedir (LaGrega vd., 1994).

Termoplastik olarak kararli hale getirilmis atiklar, sizmaya ve biyolojik olarak par¢alanmaya

olduk¢a dayaniklidir (LaGrega vd., 1994).

Cok c¢oziicli ve zehirli atiklarin kararlilastirilmasinda bu metodun uygulanmasi, ¢imento ve
puzolan esaslh sistemlere gore ¢cok daha avantajlidir. Diger taraftan da oksitleyiciler, kati
hidrokarbonlar ve siilfiir ile karisirsa, sicaklik yiikseldik¢e reaksiyona girebilir. Bu nedenle
giiclii oksitleyiciler bu yontem ile katilagsmayabilir. Ayrica gres ve bazi ¢oziicliler ise asfalt
maddelerinin yumusamasina ve bu yolla katilagtirmanin durmasina sebep olurlar. Ayrica bu
teknik 6zel karistirma ekipmanlarina ve egitimli personele ihtiya¢c duydugundan diger

tekniklere gore daha pahalidir (LaGrega vd., 1994).
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Termoplastik kaynakli K/K uygulamalarinin faydalar1 ve dikkate alinmasi gereken noktalar

Cizelge 3.4’de siralanmistir.

Cizelge 3.4 Termoplastik kaynakl katilastirma-kararlilastirma uygulamalari (USEPA, 1989)

Faydalar Dikkate alinan noktalar

Iyi karigim saglamali, kat1 atigin proses ve  Malzemenin 1sinmasi halinde ates alma
nihai tiriinde uniform bir sekilde dagilmas1  parlama ve ugucu zehirli maddelerin agiga
saglanmali. ¢ikmasi artar.

Nihai {iriin su gegirmez olabilir boylece sivi  Yiiksek konsantrasyonlarda yanict madde
ortamlardan etkilenmesi en aza indirilmis iceren maddeler i¢in uygun bir kullanim alani
olur. degildir.

Solvent ve giiclii oksit tuzlarinin varlig1 uzun

Atik, beslemeden 6nce kurutulabilir. . e : o
sliregte son iiriiniin performansina etki edebilir.

Yiiksek nem ihtiva eden maddelerin islem
Aritilmig materyal oncesi kurutma gerekliligi sizma
karakteristigine etki edebilir.

Aritilan malzemedeki mikrobiyal Demir ve aliiminyum tuzlar1 erken katilagsmaya
parcalanmanin faydasiz oldugu diisiintiliir. neden olabilir.

Plastik gibi organikler aritma siiresince
cliriiyebilirler.

Ucucu kirleticiler proses esnasinda agiga
¢ikabilir.

Tuzlarin rehidrasyonu ¢atlamalara neden
olabilir,

Saglik, giivenlik ve ¢evresel konular

3.4.2.2 Organik Polimerizasyon Metodu (Termosetting)

Organik polimerizasyon Oncelikle radyoaktif atiklarda uygulanmistir. Bu teknoloji, organik
kloritler, fenoller, boya camurlari, siyanitler ve arsenik igeren atiklara da simirli olarak
uygulanir. Polimerizasyon ayrica baca gazi desiilfrizasyonu, elektro kaplama camurlar1 ve

Ni/Cd pil atiklarina da uygulanabilmektedir (LaGrega vd., 1994).

Isleme gore, baslangigta monomer maddesi katilir ve ¢amura karstirilir, ardindan
polimerizasyon katalizorleri eklenir. Sonug¢ olarak siingerimsi bir yap1 olusur ve kati

partikiilleri tutacak forma gelir. Ancak bu islem bazi atiklar1 6zellikle siv1 atiklar1 tutulmamis
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olarak birakabilir. Organik polimer aritiminin termosettingden sonra sivi atiklar genellikle
kaldig1 i¢in nihai atik {iriin depolanmadan 6nce genellikle kurutulur ve konteynirlara alinir. Bu
teknikte kullanilan polimerlere 6rnek olarak {ire-formaldehit (¢ogunlukla polimer kullanilir),

epoksi, polisakkaritler ve polyacrylamitler verilebilir (LaGrega vd., 1994).

Bu islemin baslica faydasi, diger kararlilastirma teknikleriyle kiyaslandiginda diisiik
yogunluklu bir malzeme elde edilmesidir. Atiklar1 katilastirmak i¢in ¢ok kiiciik miktarda katki
maddesi gereklidir. Bu teknik; sivi, ugucu olmayan organik zararlh atiklarin katilagtirilmasinda
olduk¢a elveriglidir. Bu metot, diisiik-seviyede radyoaktif atiklara depolamadan 6nce de

uygulanabilmektedir (LaGrega vd., 1994).

Bu metodun en biiyiik dezavantaji, yukarida da bahsedildigi gibi slingerimsi bir kiitle
olusumu, polimerizasyon esnasinda su i¢indeki bazi metal iyonlarinin tutulamayip kagmasi ve

organik polimerlerin bazilarinin biyolojik olarak bozunmasidir (LaGrega vd., 1994).

3.4.2.3 Kapsiilleme Metodu

Kapsiilleme metodu iki alt baslik altinda incelenebilir; mikrokapsiilleme ve makrokapsiilleme.
Mikrokapsiilleme metodunda atiklar kapsiilleyici malzeme i¢inde dagilir ve bu yapida
polimerler atik partikiillerinin etrafinin sararlar. Makrokapsiilleme metodunda ise konteynir
icinde inert polimerler atiklarin yiizeylerini bir ceket gibi orterler. Bu metot genellikle ¢ok
¢oziicii ve yiiksek miktarda zehirlilik iceren ¢amurlar i¢in kullanilir. Bu metotlar 6zel
ekipmana ihtiya¢ duyarlar, polimer kullanim1 ve islem maliyeti ¢ok yiiksektir (LaGrega vd.,

1994).

3.5 K/K TEKNOLOJISININ MEKANIiZMALARI

Kararlilagtirmanin etkinligini kontrol eden fiziksel ve kimyasal mekanizma esaslarinin
anlagilmasi, kararlilastirmanin bir zararli atik yonetim teknolojisi olarak dogru bir sekilde
uygulanmasi i¢in Onemlidir. Ayrica yeni katki malzemelerinin gelistirilmesi ya da var
olanlarin modifiye edilmesinde, yeni ve farkli atiklara uygulanmasi gibi gelismelerin
degerlendirilmesinde temel kararlilastirma mekanizmalart dikkate alinir. Basarili bir

kararlilagtirma asagidaki mekanizmalardan bir veya birkaginin igerir (LaGrega vd., 1994).

e Makrokapsiilleme
e Mikrokapsiilleme
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Absorpsiyon

Adsorpsiyon

Coktiirme

Zehirlilik Giderimi

3.5.1 Makrokapsiilleme

Makrokapsiilleme, zararl atik iceriginin daha biiylik bir yapisal form icinde fiziksel olarak
tutuldugu bir mekanizmadir. Yani zararl atik bilesenleri kararlilastirma maddelerinin i¢cindeki

gozeneklerde tutulur (LaGrega vd., 1994).

3.5.2 Mikrokapsiilleme

Mikrokapsiilleme, zararli atik bilesenlerini katilastirilmis malzemenin kristal yapisi iginde

mikroskobik seviyede tutan bir mekanizmadir (LaGrega vd., 1994).

3.5.3 Absorpsiyon

Absorpsiyon isleminde kirleticiler siingerin suyu i¢ine aldig1 gibi bir tutucu (sorbent) i¢inde
tutulur. Kararlhilastirmada uygulandig: gibi atiktaki serbest sivinin absorplanmasi i¢in bazi kati

maddelerin (sorbentlerin) eklenmesi gerekir (LaGrega vd., 1994).

3.5.4 Adsorpsiyon

Adsorpsiyon mekanizmasi ile Kkirleticiler yap1 i¢indeki katilastirici ve kararhlastirict
maddelere sadece fiziksel olarak baglanmazlar, bunun yaninda elektrokimyasal olarak da

baglanirlar (LaGrega vd., 1994).

Bu islemler i¢in aktif karbon, susuz sodyum silikat, al¢1 tasi, kil ve benzer partikiiller
kullanilabilir. Cogu tutunma islemi, bir slingerin su ile 1slanmasina benzer sekilde yalnizca
katinin ylizeyi lizerindeki siviyr biinyesine alir ve zararli maddenin sizma potansiyelini
azaltmaz. Ayrica, se¢ilmis sorbanlar katilastirma ve kararlilastirma islemlerinin performansini

arttirmak i¢in kullanilabilir (Cullinane vd., 1986).
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3.5.5 Coktiirme

Baz1 kararlilastirma islemleri, atik bilesenlerini daha kararli sekle doniistiirerek atiktaki
kirleticileri ¢oktirtir. Hidroksitler, siilfitler, silikatlar, karbonatlar ve fosfatlar gibi
coktiiriciiler malzeme yapisinin bir pargasi olan kararlilasmis kiitle yapisinin igerisinde

biriktirirler (LaGrega vd., 1994).

3.5.6 Zehirlilik Giderimi

Kararlilagtirma islemi siirecinde yer alan bazi kimyasal reaksiyonlar sonucunda atigin
zehirliligi disiirtilebilir. Kimyasal bir bilesigi daha az zehirli ya da zehirli olmayan diger bir
bilesige doniistiiren herhangi bir mekanizma zehirlilik giderimi olarak adlandirilir (LaGrega

vd., 1994).

3.6 K/K TEKNOLOJISINDE KULLANILAN MALZEMELER

Genelde baglayict maddeler toz halinde yani boyutlar1 ¢ok kii¢iik (90 mikron) tanelerden
olusan malzemeler olup, su ilave edildiginde plastik bir hamur elde edilir. Baslangicta
kolaylikla sekil verilebilen bu hamur, belirli bir siire gegtikten sonra plastikligini kaybetmeye
baslar ve sonunda katilagir. Bu katilasma olayina priz denir ve hamur yapildiktan sonra priz
baslayincaya kadar gecen siire priz sona erme siiresidir. Priz olayindan sonra sertlesme olay1
baslar; sertlesme, baglayici maddenin mekanik mukavemet kazanma 6zelligi olup bu

mukavemet zamanla artar (Postacioglu, 1989).
Cimento veya baglayic1t maddenin mukavemet kazanmast;

e Hidratasyon
e Katilasma

e Sertlesme

olaylarinin birbirini izlemesiyle olusur. Birincisi ¢imentoyu olusturan maddelerin su ile
yapmis oldugu kimyasal reaksiyondur. ikincisi fiziksel dzellige sahip priz olay:; iiciinciisii

olan sertlesme veya mukavemet kazanma ise mekanik bir olaydir (Postacioglu, 1989).

Hidratasyon olayinda karmagik bilesimlerin su ile yaptiklari reaksiyonlar sonunda hidrate
bilesimler olusur. Bagka bir deyisle hidratasyon, ¢imentoyu olusturan karmasik bilesimlerin

su ile verdigi kimyasal reaksiyondur. Cimentonun klinker halinde yani ¢giitiilmemis iken su
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ile reaksiyon yapmamasi en énemli 6zelliklerinden birisidir. Hidratasyon i¢in ¢imentonun ¢ok
ince (20 mikron dolayinda dane boyutu) bir sekilde ogiitiilmesi gerekir. Bu olayin ikinci
onemli Ozelligi, olusan reaksiyonlarin senelerle oOl¢iilebilecek derecede uzun siirmesidir.
Ucgiincii 6zelligi ise ekzotermik bir olay olmasidir ve 1s1 artis hizi baslangicta fazla olup

azalarak artmaya devam eder (Postacioglu, 1989).

Priz veya katilasma olay1, hidratasyon olayinin geliserek belirli bir asamaya ulagmasi sonunda
baslar ve bir siire sonra hamur katilasir. Priz olaymi kire¢ gibi yalniz havada yapabilen
baglayicilara “hava baglayicilar”, ¢imento gibi hem hava, hem su i¢inde katilasabilen

baglayicilara ise “hidrolik baglayicilar” adi verilir (Postacioglu, 1989).

3.6.1 Cimento

Zararli atiklarin kararlilastirilmasinda baslica kimyasal madde olarak sik sik ¢imento
kullanilir. Cimento esashi kararlilastirma i¢in atitk malzemeler ¢imentoyla karistirilir ve
ardindan atik, su igermedigi zamanlarda gerekliyse hidrasyon i¢in su ilave edilir. Cimentonun
hidrasyonu, kalsiyum alumina-silikat igeren bir kristal yapisi olusturur. Bunun sonucunda,
kayaya benzer, monolitik, sertlestirilmis bir kiitle olusur. Tanim olarak beton, hidrate ¢imento

ve agrega iceren bir partikiil kompozitidir (LaGrega vd., 1994).

Cimento, insaat miihendisligi alaninda ylizyilimizin en o6nemli yapi elemamidir. Ciinkii
¢imentodan once ancak, modiiler (pargali) elemanlarin bir araya getirilmesiyle olusturulmus
yapt elemanlan iiretilebiliyordu. Bu elemanlar ancak basing gerilmeleri tasiyabilirlerdi.
Cimentonun kesfi sonucu, beton ve betonarmenin kullanilmasi ile ¢ekme gerilmeleri de
tagiyabilen ve siirekli bir forma sahip yap1 elemanlarinin liretimi miimkiin olmus ve yapi1

formlar1 tamamen degismistir.

Cimento, ana hammaddeleri kalkerle kil olan ve mineral parcalarini (kum, ¢akil, 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 (SOYAK, 2001).

Cimento hem suda hem havada sertlesebilen ve baglayicilik 6zelligi tasiyan bir malzeme
olarak da, insaat sektoriinde kullanilan baglayict maddeler arasinda 6zel bir yere sahiptir

(SOYAK, 2001).
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Cimento suyla karistirildiginda kisa siirede sertleserek kati bir kiitleye donilisen ve zaman
icinde yiik tasima 6zelligi kazanabilen inorganik bir baglayicidir. Cimentonun sertlesmesi
siradan bir kuruma olay1 degildir. Cimento bir kez sertlestikten sonra i¢ine su katildiginda
yeniden yumugsamaz ve sertlesmesini su i¢inde de yapabilir. Bu yiizden ¢imento hidrolik bir

baglayicidir (SOYAK, 2001; TSE, 2002b).

Uretilen gimentolarin istenilen 6zelliklere sahip olup olmadig1 standartlara gére hazirlanan ve
yapilan deneylerle saptanir. Cimento muayene metotlari, iilkelere gore degismekle birlikte,

esaslar1 arasinda 6nemli bir ayrilik yoktur.

3.6.1.1 Portland Cimentosu

Diinyada ve iilkemizde en ¢ok kullanilan ¢imento Portland tipi ¢imentodur. Bu ¢imentoyu ilk
kez Joseph Aspdin adli bir Ingiliz insaatcis1 1824°de kullanmis ve patentini almistir. 1835°de
Isaac Charles Johnson ise pisirme sicakligini yiikselterek ve 6glitmeye daha ¢ok 6nem vererek

gilinlimiiz Portland ¢imentosunun mucidi olmustur (Postacioglu, 1989).

Cimento tiretiminde kirilmis kalker, kil ve gerekiyorsa demir cevheri ve / veya kum katilarak
ogitiiliip toz haline getirilir. Bu malzeme 1400—1500 °C’de doner firinlarda pisirilir. Meydana
gelen iirline “klinker” denir. Daha sonra klinkere bir miktar al¢1 tasi (%4-5 oraninda CaSOy .
2H,0) eklenip ¢ok ince toz halinde ogiitiilerek Portland Cimentosu elde edilir. Katkili
cimento iiretiminde; klinkere al¢1 tasi1 disinda ¢imento tipine gore tek veya birkaci bir arada
olmak iizere tras, yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil, silis dumani vb. katilir. Cimento birgok
beton karigiminda hacimce en kii¢iik yeri isgal eden bilesendir; ancak beton bilesenleri iginde
en onemli olamidir. En ¢ok kullanilan ¢imento tipleri Portland Kompoze Cimento, Katkili
Cimento, Ciiruflu Cimento ve Siilfata Dayanikli Cimentodur. Bunun disinda 6zel amagclar i¢in
Beyaz Portland Cimentosu ve diger bazi tip ¢imentolar kullanilmaktadir (Postacioglu, 1989;

SOYAK, 2001).

Kalker sicakligin etkisiyle ayrisarak sonmemis kirece (CaO), kil ayrisarak silis ve aliiminaya
(Si0, ve ALO3) doniisiir. Bu arada kilde ve ilave edilen ergitici toprakta bulunan demir de
demir oksit (Fe;Os) seklinde ortaya cikar. Boylece ¢imentoya baglayici madde ozelligini
kazandiran silikatlar ve aliiminatlar olusur. Asidik ve bazik 6geler birbirleriyle birleserek
“karma oksitler” denilen, Portland ¢imentosunun dort ana bilesenini olustururlar (Postacioglu,

1989).

Portland ¢imentosunun dort ana bileseni Cizelge 3.5°de verilmistir.
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Cizelge 3.5 Portland ¢imentosunun dort ana bileseni

Bilesenin formiilii Ady Standart kodu
2Ca0.S10, Bikalsiyum silikat C2S
3Ca0.Si10, Trikalsiyum silikat C3S
3Ca0.Al,05 Trikalsiyum aluminat C3A

4Ca0.Al,05.Fe;0; Tetrakalsiyum alumino-ferrit C4AF

En basit formuyla, trikalsiyum silikatin reaksiyonu asagidaki esitlikle agiklanabilir:

C38S: 2(3Ca0-Si0,) + 6H,0 = 3(Ca0+Si0,+3H,) + 3Ca(OH), (3.1)
(tricalcium silicate) (tobermorite) (calcium hydroxide)

Ve dikalsiyum silikat reaksiyonu,

C2S: 2(2Ca0-Si0,) + 4H,0 »3Ca0+2Si0,°3H,0 + Ca(OH), (3.2)
(dicalcium silicate) (tobermorite) (calcium hydroxide)

Portland ¢imentosundaki en hizli reaksiyon,

C3A: 3Ca0°+AlL,0;5 + 6H,0 - 3Ca0+2A1,03°6H,0) + 1s1 (3.3)
(tricalcium aluminate) (tricalcium aluminate hydrate)
C4A: 4Ca0°Al,05°Fe,05 + 10H,0 + 2Ca(OH),; = 6Ca0+Al,03°Fe,03212H,0 34

(tetracalcium aluminoferrite) (calcium hydroxide (calcium aluminoferrite hydrate)
Bu reaksiyon, portland ¢imentosunun baglangictaki olusumunu saglamaktadir.
Portland ¢gimentosunun ana bilesenlerinin 6zellikleri Cizelge 3.6’da verilmistir.

Klinkerin ¢imentoya doniismesi i¢in al¢1 tas1 katilip ogiitiilmesi gerekir. Algi tasi, sertlesmis
algidir (CaSO4 2H,0). Algt ise, suyunu kaybetmis al¢i tasidir (CaSO4 1/2H,0). Su halde
algitasinin ¢imentodaki fonksiyonu sertlesmeyi baslatmak degildir. Tam aksine alg¢1 tasi

¢imentonun prizini geciktiren, ayarlayan bir maddedir (Postacioglu, 1989).
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Cizelge 3.6 Portland ¢imentosunun ana bilesenlerinin 6zellikleri

Cimentonun . e e e .
dzellikleri Bilesenin ozellikleri
C3S C2S8 C3A C4AF
Reaksiyon hiz1 Orta Yavas Hizl Orta
Hidratasyon Orta Az Cok Orta
Baglayicilik . - - -
(ilk zamanlarda) Yiiksek Diisiik Diisiik Diistik
Baglayicilik Yiiksek Yiiksek Diisiik Diisiik

(Son zamanlarda)

Termodinamik yonden ¢imentodaki karma oksitler, firinda aldiklar1 yiiksek 1s1 nedeniyle
yiiksek entropiye sahiptirler. Suyla karistirildiklarinda bu enerji ekzotermik reaksiyon

seklinde ortaya ¢ikar (Postacioglu, 1989).

Cimentolarin 6zellikleri fiziksel, mekanik ve kimyasal deneylerle saptanir. Arastirilan baglica

fiziksel-mekanik 6zellikler sunlardir;

o Incelik

e Priz siireleri

Hidratasyon 1sis1

(Cimentolarin mekanik dayanimi

Kimyasal dayaniklilik

Cimentolarin mekanik (egilme ve basing) dayanimlari, standartlara uygun olarak {iretilen
harglar iizerinde yapilir. Uretimi izleyen 7 ve 28’inci giinde yapilan deneyler ¢imento
kalitesini belirlemede en Onemli gosterge olup, piyasadaki torbalar iizerine kaliteyi
simgelemek lizere yazilan degerler (PC 32,5, PC 42,5 vb.) ¢imento standart har¢larinin 28

giinliik basing dayanimlaridir.

Cimento bilesenlerinin molekiiler yapisina hidrat suyunu alarak kristallesmesine ¢imentonun

hidratasyonu denir. Bu olay 1s1 ¢ikisi ile meydana gelir ve bu 1stya hidratasyon 1sis1 denir.

Hidratasyon olayr zaman iginde siirekli bir olusum gosterdiginden mukavemet (dayanim)
artist da benzer bir gelisim izler. Mukavemete etkiyen diger faktorler soyle siralanabilir

(Akman, 1987).
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e Cimento 6zellikleri: Ince dgiitiilmiis cimento yiiksek dayanima sahiptir. C3S’i fazla olan
¢imentonun ilk yaslardaki dayanimi yiiksektir; son dayanimi etkileyen ise C2S
miktaridir (Akman, 1987).

e Ortam sartlar: Hidratasyon sirasi ve sonrasinda sicakligin yiiksek olmasi yararhdir.
Ancak sicak ortam zararhdir, ‘cimento yanar’ deyimi kullanilir (35 °C ve iistii). Soguk
hava da zararlidir; +5’in alt1 hidratasyon sirasinda 6nemli sorunlar ¢ikarir, hele -10’nun
altinda dayanim sifira iner. Nem olumlu sonug verir, ¢ok kuru riizgarli ortamlarda ise
catlamalar olur, dayanim diiser. Bu amagcla 6zel durumlarda, 6zel ‘katki maddeleri’
kullanimi, 1s1l islemlerden yararlanma, buhar ve hava basinci artirnmi vb. islemler

uygulanir (Akman, 1987).

Portland ¢imentosunun ozellikleri olarak inceligi, mekanik dayanimi, kimyasal dayanim
sayilabilir. Cimento taneleri ne kadar ince Ogiitiiliirse o kadar iyidir. Ancak ¢ok ince

ogiitmekte hidratasyon 1sisin1 arttirdigindan zararh olabilir.

Cimentoda kimyasal dayaniklilig1 etkileyen C3A’dir. C3A’nin artmasi ¢imentonun kimyasal
etkilere dayanikliligin1 azaltir. C3S’in fazla olmasi da, hidratasyon sonucu olusan Ca(OH),
miktarin1 arttiracagindan kimyasal etkilere dayanikliligini azaltir. Ciinkii Ca(OH), suda

¢Oziinilir ve betonun bosluklu ve gec¢irimli olmasina sebep olur.
Portland ¢imentolar1 bir sinifta toplanmislardir ve ti¢ tiptirler (TSE, 2002b).

Portland Cimentosu 32,5 (PC 32,5): Portland ¢imentosu klinkeri ile algitaginin birlikte
giitiilmesi sonucu olusan, 28 giinliik basing mukavemeti en az 32,5 N/mm?® olan Portland

¢imentosudur.

Portland Cimentosu 42,5 (PC 42,5): Portland ¢imentosu klinkeri ile algitasinin birlikte
ogiitiilmesi sonucu olusan, 28 giinliik basing mukavemeti en az 42,5 N/mm® olan Portland

¢imentosudur.

Portland Cimentosu 52,5 (PC 52,5): Portland ¢imentosu klinkeri ile algitasinin birlikte
bgiitiilmesi sonucu olusan, 28 giinliik basing mukavemeti en az 52,5 N/mm® olan Portland

¢cimentosudur.

Portland ¢imentosu tiplerinin basing mukavemetleri Cizelge 3.7’ de verilmistir.
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Cizelge 3.7 Portland ¢imento tiplerinin basing mukavemetleri (TSE, 2002b)

Ti 2 giin 7 giin 28 giin
P (N/mm?2) (N/mm2) (N/mm)
PC 32,5 10 21 32,5
PC 42,5 20 31,5 42,5
PC 52,5 30 35,5 52,5

Kanada Standartlart Birligi (CSA) bes tip Portland ¢imento saglarken ASTM sekiz tip

vermektedir. Cizelge 3.8’de ¢imento tipleri hem CSA hem de ASTM’ye gore verilmistir.

Cizelge 3.8 Cimento tipleri ve icerikleri (Conner, 1990)

Tip Tanimlama
Genel amacl Portland ¢imentosu ve genellikle en ucuz olandir.
ASTM Tip I Katilastirma-kararlilastirma islemlerinde en ¢ok kullanilan tiirdiir.
(CSA, “Normal™)
ASTM Tip IA Tlp I 11.e benzer(}n ancak pul pul dokuln?c?ye ve donma-erimeye karst
gelismis hava gozenekli katki maddeleri igerir.
ASTM Tip 11 Genelde belli bir siilfat asindirmasinin beklendigi ve belirli bir
P hidrasyon 1sisinin gerektigi yerlerde kullanilir. (CSA, “Orta”)
ASTM Tip 1A Tip II ile benzerdir, ancak hava gozenekli katki maddeleri igerir.
. Hayli erken sertligin istendigi yerlerde ve soguk havada kullanilir.
ASTM Tip III (CSA, “Cok Erken Sertlesme”)
ASTM Tip IITA Tip III ile benzerdir, ancak hava gézenekli katki maddeleri igerir.
Diisiik hidratlagma 1s1s1, sicaklik artisinin kontrol edilmesinin zorunlu
ASTM Tip IV oldugu biiyiik yapilarda kullanilir. Tip I’e gore daha yavas bir sekilde
sertlik olusturur. (CSA, “Diisiik Hidratlagma Is1s1”)
ASTM Tip V Topragin ve zemin suyunun fazla siilfat igerigine sahip oldugu yerlerde

kullanilir. Sertlik yavas olusur. (CSA, “Siilfata dayanikli)

ASTM Tip IS, IS-A

Bunlar hava gézenekli katki maddesi iceren sonraki tasarim olan
Portland/yiiksek firin ciirufu ¢imentolaridir. Ciiruf, ¢imento karigimi
icinde Ca(OH), ve algitas1 varliginda tepkimektedir. Diisiik erken
dayaniklilik, ancak Tip I gibi ayn1 degerlerde yavas katilasma
gerceklesir. ABD’nden ziyade Avrupa’da kullanimi yaygindir.
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Tip

Tanimlama

ASTM Tip IP, P

Puzolan igeren ¢imentolardir. Uygun puzolanin ¢imento klinkeri ile
katip 6giitiilmesinden olusmustur. Tip IS gibi benzer kullanimlar ve
ozellikler; ayrica hava gozenekli cinstendir.

Tas ¢cimentolar
(Duvarcilik
cimentolari)

Tugla ile tasin birlestirilmesinde harg olarak kullanilir. Genellikle bir
ya da birden fazla hidratl kireg, kiregtasi, tebesir, talk, ciiruf ya da kil
igerir. Iyi uygulanabilme, istenilen sekle sokulabilme ve su tutma
ozellikleri vardir.

Dogal ¢imentolar

Portland ¢imento gibi ayn1 malzemelerden yapilmistir ancak
sinterlenme (cliruflagsma) noktas1 altinda diistiik sicakliktadir. Hidrolik
kiregtagin1 andirmaktadir. Magnezyum igeriginde sinirlama yoktur.

Ciiruf ve “kalsiyum siilfoaliiminat ¢imento” (pismis karigimin % 50’si

Genisleyen alcitast, % 25’1 aliminyum boksit ve % 25°1 kiregtasi (tebesir)) icerir.
Cimentolar Etrenjit olusumuna bagli olarak bir parca hidratasyon lizerinde
genisler.
Portland ¢imento degildir. Az miktarda silika ve titanyum ile birlikte
Yiiksek Aliiminyum kiregtas1 ve boksitin eriyerek birlesmesinden olusur. Cok cabuk yiiksek

sertlesme saglar ancak uzun siire i¢in saglamlik problemleri dogabilir.
Donmasi yavastir.

Su Gegirmez
Cimentolar

Az miktardaki kalsiyum, aliiminyum ve diger maddelerin ¢imento
klinker ile eriyerek birlesmesinden yapilmustir.

Sorel Cimento
(Plastik magnezya)

Ayni1 zamanda magnezyum oksiklorit ¢imento olarak da bilinmektedir.
Portland ¢imento degildir. MgO’i magnezyum klorit ¢ozeltisine MgO
ekleyerek olusturulmaktadir. Tepkime {iriinii serttir ancak suya direngli
degildir.

3.6.2 Puzolanlar

Yalniz bagina kullanildiginda baglayict 6zelligi olmayan, fakat kire¢ veya cimento ile

kanstirildiginda su ile yaptigi reaksiyon sonucu baglayict madde o6zelligini kazanan

maddelere puzolan madde denir. Puzolanik maddeler, silisli veya aliiminyum silikath veya

bunlarin bilesiminden olusan dogal maddelerdir Bu maddelerin iginde fazla miktarda

kolloidal halde silis ve aliimina bulunur. Ugucu kiil ve ¢imento firim1 tozu, puzolanik

malzemelere 6rnek olarak verilebilir (LaGrega vd., 1994; TSE, 2002b).

Puzolanik maddeler su ile karistirlldiginda kendi kendine sertlesmezler fakat ince

ogitiildiigiinde ve suyun mevcudiyetinde normal c¢evre sicakliginda ¢oziinmiis kalsiyum

hidroksitle [Ca(OH),], dayanimi gelistiren kalsiyum silikat ve kalsiyum aliiminat bilesikleri

olusturmak iizere reaksiyona girerler. Bu reaksiyon sonunda puzolan baglayicilik 6zelligini
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kazanir ve sonugta puzolanik beton adi verilen bir {iriin elde edilir. Puzolanik yapilar “amorflu
allimino-silikat” olarak adlandirilir. Bir puzolana Portland c¢imentosu karistirildiginda
¢imentonun hidratasyonu sonunda olusan Ca(OH), ile SiO; ve Al,O; arasinda meydana gelen
reaksiyon sonunda puzolan, yine baglayicilik o6zelligine sahip olabilir Cimento esash
kararlilastirma gibi puzolanlarin kullanildig1 uygulamalarin ¢ogu inorganik maddeler i¢indir.
Agir metal igerikli atiklar i¢in yiiksek pH sartlart olusturulur (LaGrega vd., 1994; TSE,
2002b).

Puzolanlar dogal ve yapay olmak {iizere iki biiyiik grubu ayrilabilir. Dogal puzolan olarak
bilinen maddeler volkanik kiiller, killi sist, diatoma topragi ve pomza tasidir. Bunlar diinyanin
belirli bolgelerinde bulunur. Dogal puzolanlarin en 6nemlisi Almanya’da Ren vadisinden
cikarilan ve tras adi verilen puzolandir. Bu madde, olduk¢a {istiin ozelliklere sahip
oldugundan, tras terimi puzolan sdzciigiiniin yerine de kullanilir. Ikinci dnemli puzolan
yatagi, Italya’da Roma ve Napoli arasinda yer alir. Ulkemizde ise Corum dolayinda

Mecit6zii’'nde genis puzolan yataklar1 bulunur (Akman, 1987; TSE, 2002b).

Yapay veya endiistriyel puzolan olarak bilinen maddelerin en 6nemlilerinden birisi pismis
kildir. Bu amagcla kil bilesimine bagli olarak 600-900 °C arasinda pisirilir ve elde edilen
madde ¢imento inceliginde oOgiitiildiikkten sonra ¢imentoya belirli oranlarda karistirilarak
kullanilir. Tugla ve kiremit tozunun bir bagliyici madde ile karistirilmasi da ayni sonucu

vermektedir (Akman, 1987).

Diger bir 6nemli yapay puzolan olan ugucu kiil, termik santrallerde toz halinde ozellikle
maden komiiriiniin yanmasindan geriye kalan malzemedir. Ugucu kiil, pilverize komiir
yakilan firinlardan atilan baca gazindaki toz taneciklerinin elektrostatik veya mekanik olarak
coktiiriilmesi ile elde edilir. Cimento inceliginde olan bu maddenin genel olarak puzolanik
ozelligi vardir. Tane boyutlar1 0,5-200 mikron arasinda degisir. Ugucu kiil, ¢imentonun ilkel
maddesi olarak da kullanilir. Beton iiretimi sirasinda katildiginda ise tanelerinin kiireselligi

nedeniyle taze betonun islenebilme 6zelligini artirir (Akman, 1987; TSE, 2002b).

3.6.3 Agrega ve Kum

Cimento ile genellikle kimyasal etkilesime girmeyen, mineral kokenli taneli malzemeye
agrega denir. Betonun yaklasik %75°1 agregadir. Cimento hamuru ile agrega arasindaki
baglanti, fiziksel ve mekanik karakterli olup bunun i¢in “aderans” terimi kullanilir (Akman,

1987).
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Tim daneli mineral malzemeye beton agregasi denilmez; dane boyutlar1 beton agregalarinin
sinirlarini belirler ve elekler araciliiyla belirlenir. Bir agrega danesinin gegebildigi en kiigiik

elegin kenar uzunlugu o danenin ¢ap1 olarak adlandirilir (Akman, 1987).

Beton agregalari, 60 mikrondan biiyiik ¢capli danelerdir Cakil, kum, micirlar dogal agregalar,

sist, kil, arduvaz gibi malzemeler yapay agregalardir (Akman, 1987).

3.6.4 Kirec

Camurlarin kararlilagtirilmasi genellikle, kalsiyum hidroksit Ca(OH), veya kire¢ (hidratlanmis
kireg) ilavesiyle saglanir. Atik igerisindeki reaksiyonlar, kalsiyum silikat, kalsiyum aliimina
veya kalsiyum aliimina silikat olusumuyla sonuglanabilir. Bu malzemeler kire¢ icindeki
kalsiyumun ve atik i¢indeki aliimino-silikatlarin reaksiyonu sonucu olusur. Biitiin katki
maddeleriyle oldugu gibi ek kararlilastirma kiiciik miktarlardaki diger bilesenlerin
kullanimiyla saglanabilir. Kirecin ana kararlilastirma reaksiyonlarini saglayan ugucu kiil gibi
diger maddelerle birlikte asidik ¢amurlarin pH’im1 yiikseltmek i¢in de kullanilabilecegi
unutulmamalidir. Kireg esash kararlilagtirma inorganik kirleticiler i¢in ¢ok uygundur ve metal

camurlari i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir (LaGrega vd., 1994).

3.6.5 Coziiniir Silikatlar

Metal kararlilastirilmasinda silikathh malzemeler tam olgekteki ticari uygulamalarda uzun bir
siireden beri kullanilmaktadir. Bu islemlerden birinde, silika maddeleri, metal tasiyabilen
atiklarin ilave edildigi monosilik asit ¢ozeltisi olusturmak icin asitlestirilmistir. Baska bir
ornekte, s1vi ¢oziiniir silikatlar ve ¢imento kombinasyonu, yliksek konsantrasyonda Pb, Cu ve
Zn ile kirlenmis topraklarin kararlilastirilmasinda etkin oldugu gdosterilen bir islemin temelini

olusturmustur (LaGrega vd., 1994).

3.6.6 Organik Olarak Modifiye Edilmis Killer

Organik olarak modifiye edilmis killer, dogal killer organofilik olmak {izere organik olarak
modifiye edildiginde {iiretilmislerdir. Bu 6zellik onlarin orijinal organofobik yapisiyla zit
karakterdedir. Modifikasyon islemi, kil kristal mineral yapisindaki inorganik katyonlarin
organik katyonlarla yer degistirmesiyle saglanir. Bu killer atiga ilave edildiklerinde organik
bilesenlerle etkilesime girerler. Ek mukavemet saglamak ve malzemeyi monolitik bir kiitleye

katilastirmak i¢in farkli katki maddeleri ilave edilir (LaGrega vd., 1994).
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3.6.7 Modifiye Edilmis Kirec

Organik olarak modifiye edilmis kirec iirlinleri, 6zellikle organik atiklarin kararlilagtiriimasi
icin gelistirilmistir. Kireg esasli islemler 6nemli yiizdelerde hidrokarbon i¢eren zehirli organik

atiklari inert kiitleye doniistiirmek icin gelistirilmistir (LaGrega vd., 1994).

3.6.8 Isil Yollarla Katilastirilan (Termosetting) Organik Polimerler

Zararli atiklar, bir monomerin karigtirllmasini igeren bir organik polimer islemi yoluyla
kararlilastirilabilirler. Ornegin, polimerik bir malzeme olusturmak igin kataliz olarak hareket
eden iire-formaldehit gibi. Bu sekilde siingere benzer bir yap1 olusturulur, zararli atik kati

partikiilleri matriks i¢ine alinirlar (makrokapsiilasyon) (LaGrega vd., 1994).

Bu islemin baglica faydasi, diger K/K teknikleriyle kiyaslandiginda diisiik yogunluklu bir
malzeme clde edilmesidir. Atiklar1 katilastirmak i¢in ¢ok kiicliik miktarda katki maddesi
gereklidir. Bu teknik; sivi, ucucu olmayan, organik zararli atiklarin katilastirilmasinda

oldukea elveriglidir (LaGrega vd., 1994).

3.6.9 Termoplastik Malzemeler

Zararlh atiklar, erimis (molten) termoplastik malzemelerin atiklarla yiiksek sicakliklarda
karistirilmasiyla kararhilagtirilabilirler. Erimis termoplastik malzemeler asfalt, parafin,
bitumen, polietilen, polipropilen veya siilfiir olabilir. Sogutulduklar1 zaman katilastirilmig
malzeme, termoplastik kapli malzeme olarak karakterize edilirler ve nihai depolama igin

konteynirlara konurlar (LaGrega vd., 1994).

3.7 K/K TEKNOLOJISININ UYGULAMA ALANLARI

K/K sistemleri bir¢ok atik tiirli i¢in iyi bir bertaraf metodu oldugu i¢in giderek yayginlasan bir
sekilde kullanim alani bulmaktadir. Heniiz Tiirkiye’de yaygin bir kullanimi olmasa da
gelismis bircok iilke de zararli atiklarin bertarafinda tercih edilen etkin bir metottur. Diger
zararl atik bertaraf metotlarina gore ucuz, uygulamanin basit ve kolay, gerekli techizatin ucuz
ve kolay bulunur olmasi ve tabii ki atiklar1 islem sonrasi zararli atik olmaktan ¢ikaran bir

teknoloji olmasi K/K teknolojilerini cazip kilmaktadir.

K/K teknolojileri i¢in {i¢ ana uygulama alani verilebilir. (LaGrega vd., 1994)
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e Araziye uzaklastirma: Emniyetle depo sahasinda uzaklastirmak igin Once atiklarin
kararlilagtirilmast,

e Saha iyilestirme: Kirlenen sahalarin iyilestirilmesi,

e Endiistriyel atiklarin kararlilagtirilmasi: Tehlikeli veya tehlikesiz, camur gibi kararli

olmayan atiklarin kararlilastirilmasi.

K/K islemleri kavramsal olarak basit olup isletmelerinde standart mekanik donanimlar
kullanilir. Genelde inorganik bir K/K mekanik sistemi karistiricilar, kimyasal depolama ve

besleme aygitlari, pompalar, tasima diizenekleri ve yardimci donanimlardan olusur.

Karistiricida, atig1 kullanilan isleme bagli olarak bir veya daha fazla kat1 ve/veya siv1 bilesen
katilabilir. Karistirma islemi normal olarak atigin tiirii, reaktiflerin tiir ve miktarlari, kullanilan
mekanik sisteme bagli olarak 1-15 dakika arasinda zaman alir. Eger atifa on islem

uygulanmamis ise agir metaller gibi zararli bilesenler, genellikle karistirma islemi sirasinda

tutulabilir (USFR, 1980).

3.7.1 Endiistriyel Zararh Atiklarin Bertarafinda K/K Uygulamalar:

K/K teknolojisinin kullanildig: bir uygulama alani endiistriyel atiklarin kararlilastirilmasidir.
Burada endiistrinin tipine ve ¢ikan atigin Ozelliklerine goére uygulamada eklenen madde
miktarlar1 ve baz1 ozellikler degisse de sonugta bu atiklar i¢in K/K teknolojisi halihazirda

uygulanan ve etkinligi ispatlanmis bir metottur.

K/K teknolojisinin kullanildig: endiistriler ve bu endiistrilerden ¢ikan atik tipi ve kirleticiler

Cizelge 3.9°da verilmistir.

Cizelge 3.9 Katilagtirma isleminin uygulandig cesitli endiistriyel atiklar (Filibeli, 1998)

Endiistri Aunk Tipi Kirleticiler
Ekektro kaplama Filtre keki ve camur Sclg;lrii Pb, Cu, Ni, Zn ve
Galvanizleme Filtre keki ve camur Zn
Elektrik aletleri tiretimi Filtre keki ve camur Pb, siyaniir
Organik kimyasallar S1v1 atik Pb, Ti

Gaz temizleme Sivi atik Alkali sulfiirler
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Endiistri Atk Tipi Kirleticiler
Petro kimyasal katalizler Kat1 atik Co, Mo, Ni
Metal isleme Siv1 atik ]Sglganur, asit, alkali, Zn, Mg,
flac iiretimi Filtre keki ve camur Zn, Hg, Ba, Be
Metal geri kazanma Kati atik Cu, N1, Zn
Yakma tesisi atiklari Kati atik Mn, Fe, Pb, Zn, V
Asit pikling Filtre keki ve ¢amur Asit, Cr, Zn, Fe
Aliiminyum Filtre keki ve camur Alkaliler, asitler, Cu, Cr

3.7.1.1 Maetal icerikli Atiklar

Metaller yok edilemeyen veya degistirilemeyen zararli bilesenler oldugundan, c¢evrede
yeniden ortaya ¢ikmalarini engelleyecek, en fazla ¢ozliinmez formlarina doniistiiriilmelidirler.

RCRA’ya gére (USFR, 1980);

e Antimon Molibden
o Arsenik Nikel

e Baryum Selenyum
e Berilyum Giimiig
e Kadmiyum Talyum
e Krom Vanadyum
e Kobalt Cinko

e Bakir

e Kursun

e Civa

“Zehirli metaller” veya “RCRA metalleri” olarak belirlenmistir. Al, Mg, Mn, K, Na ve Sn

diger metaller olarak kabul edilmistir.

Yapilan ¢alismalar neticesinde metallerin pH’ya gore ¢oziiniirliikleri tespit edilmis olup farkl
metallerin farkli pH seviyelerinde sahip olduklar1 ¢oziiniirliiklerini gosteren grafik Sekil

3.3’de verilmistir.
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Sekil 3.3 Metallerin degisik pH’lardaki teorik ¢oziiniirliikleri (Hills vd, 2003)

Kursun Icerikli Atiklar

Kursun hava, su ve toprak yoluyla solunum sirasinda ve besin maddelerine karigarak biyolojik
sistemlere giren ¢ok zehirli bir metaldir. Ozellikle havaya karisan kursunun kandaki kursun

diizeyini arttirdig1 bilinmektedir.

Dogada kursun az miktarda, fakat yaygin olarak bulunur. Otomobil motorlarinda benzinin
oktan sayisini yiikseltmek ve vuruntu dayanimini artirmak i¢in benzine katilan kursun tetraetil
bilesigi ¢ok zehirli olup 6zellikle havadaki kursun kirliliginin artmasinda 6nemli bir etken
olusturmaktadir. Kursun madenleri ve metal sanayi, akiimiilator ve pil fabrikalari, petrol
rafinerileri, boya sanayi ve patlayici sanayi atik sularinda da istenmeyen derisimlerde kursun

kirliligine rastlanir.

Sulardaki kursun kirliligi daha ¢ok Pb,, PbOH gibi iyonik bilesikler halinde, kismen de
kursun tetraetil [Pb(C,Hs)s] gibi organik bilesikler halindedir. Kursun giderilmesinde
coktlirme, koagiilasyon ve iyon degisimi gibi yontemler kullanilir. En uygun pH 9,2-9,5
araligindadir. Iyon degistirme yoluyla giderme islemi ise hem anorganik, hem de organik

kursun bilesiklerine uygulanabilir.

Hemen tiim K/K islemlerinde ligatta pH 8 ila 10 arasinda tutuldugunda minimum kursun

sizmast olustugu bulunmustur. Jirka vd., (1982) 4,8 ve daha diisilkk pH’larda kursun



63

sizmasinin yukseldigini saptamiglardir. Yiiksek oranda alkali sistemler kullanilsa bile asidik

doga kosullarinda bu durum potansiyel bir ¢gevre problemine neden olur.

Cizelge 3.10°de baz1 kursun katilagtirma-kararlilastirma bilgilerine yer verilmistir.

Cizelge 3.10 Pb i¢in K/K literatiir verileri

Kursun oram Toplam Ligat

Ank Tiirii K/K Sistemi (i 5/ag) Kursun icerigi (m ¢ /L)
Firin kali Cimento 0,50 910 2,77
Kursun
hidroksit Portland Cimentosu 0,45 17200 70
¢camuru
Karisik atik Uygun formiilasyon - 840 <0,1
Elektrogalvanik 0 4 it ; 2800 0.18
camur
Seramik atig1 Cimento/silikat 0,30 10000 0,18
Seramik atig1 Cimento/silikat+Na,S 0,14 10000 5.6
Karisik atik Cimento/ucucu kiil - 3320 0,003
Karisik atik Cimento/ucucu kiil - 3320 0,029
5[11%11(0 fosfat Cimento/ucucu kiil - 23,4 <0,005

3.8 KATILASTIRILMIS-KARARLILASTIRILMIS MATERYALIN KALITESININ
DEGERLENDIRILMESI

Herhangi bir atik katilagtirma islemine tabi tutulmadan once ve tutulduktan sonra islemin
performansinin belirlenmesi i¢in bazi analizlere tabi tutulmasi gerekir. Cimento ile yapilan
katilastirma islemlerinden Once atikta yapilmasi gerekli analizler su sekilde siralanabilir:

(Filibeli, 1998)

e Goriints,

Ozgiil agirlik,

Yanma noktasi,

Toplam kuru madde (sivilarda),
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e Toplam inorganik katt madde (katilarda),
o Kiil,

e pH,

o Asidite,

o Alkalinite,

e Agir metal igerikleri.

Endiistriyel agindan zaman ve maliyet onemli faktorler oldugundan her numune i¢in bu
analizlerin hepsinin yapilmasi pratik olmayacaktir. Fakat operatdriin bilgisi ve atik {izerindeki
deneyimi biitiin analizler yerine minimum diizeyde gerekli rutin analizlerin belirlenmesine
yardimct olacaktir. Genel olarak inorganik atik materyaller biiylik bir aralikta birlikte
diistiniilebilir, fakat bazi bilesenlerin fazla miktarlarda bulunmasi katilastirma islemleri
sirasinda biiyiik zorluklara neden olur. Biiylik oranda organik madde igeren atiklar da
katilagtirma i¢in genellikle uygun olmayan atiklardir; fakat aritma isleminden once diger

atiklar ile uygun bir sekilde karigtirilirsa bunlar da bazen katilagtirilabilir (Filibeli, 1998).

Katilagtirma isleminden once atiklarin aritmaya uygun forma donistiiriilebilmesi igin tesis
icinde ekonomik On aritma islemleri gergeklestirilebilir. Burada ana prensip; zehirli
bilesenlerin zehirli olmayan bilesenlere veya nihai iirlinden sizint1 ile gecebilecek bu tiir
materyal miktarmin minimize edildigi ¢dziinmeyen tiirlere déniistiiriilmesidir. Ornegin asit
atiklar kire¢ veya pH’1 9 ve 10 arasindaki atik alkali ilavesi ile notralize edilebilir. Bu pH
degerinde herhangi bir zehirli materyal hidroksitler formunda olup ¢dkelecektir (Filibeli,

1998).

Diger yandan kuvvetli alkali atiklar ya asit ile veya asit i¢eren atiklar ile notralize edilebilir.
Siyaniir atiklart normal olarak hipoklorit ile parcalanabilir. Bununla beraber metal
kompleksleri formundaki metaller (6rnegin Co, Ni ve Fe) oksidasyona ¢ok direnclidirler. Bu
nedenle bunlarin ya atik icinde bulunmamasina veya oksidasyona mani olacak seviyelerin
altinda olmasina oOzellikle dikkat etmek gerekir. Katilagtirilmis materyalin kalitesinin
degerlendirilmesinde kati materyalin dayanimi, permeabilitesi ve sizma Ozelligi gibi

parametreler dikkate alinir (Filibeli, 1998).

Islemden sonra iiriiniin zararli olup olmadigina karar vermek iizere bazi smiflandirma testleri
vardir. Sizma testleri de katilagtirilmig-kararlilagtirllmig bir atigin zararlilik potansiyelini

saptamak amaciyla kullamlabilir. Ornegin TCLP gibi. Katilastirilmis atigin  fiziksel
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Ozelliklerinin test edilmesi i¢in kullanilan basing dayanim testleri gibi ¢ogu islem standart

beton testlerini gerektirir (USFR, 1986).

Baz1 atik bilesenlerinin ¢ok az miktarlar1 bile geciktirici rol oynayarak katilagtirma-
kararlilagtirma {irlinlerinin performansini zayiflatirlar. Bazi organik maddeler, 6zellikle ugucu
kiil-kire¢ igeren katilastirma-kararlilastirma formiilasyonlarinin basing dayanimi degerlerini
diisiirtirler. Adipik asit, metanol, benzen ve ksilen geciktiricidir. Ayrica metanol, ksilen ve
benzen  katilastirilmis-kararhilastirilmis  Orneklerin  licantlarindaki ~ zehirli  bilesen
konsantrasyonlarini artirir. Fakat haddehane ¢amurlari, elektrolitik kaplama artiklar1 veya
petrol rafinerilerinin yagli ¢amurlar1 gibi baz1 organik ve organik atiklarla kirlenmis organik

maddeler, puzolanlar kullanimiyla K/K teknolojisinde kullanilabilir.

USEPA’nin ¢esitli tarihlerdeki kongrelerinde zararl atiklarin giderme teknolojileri ve kabul
edilebilir minimum kirlilik miktarlar1 saptanmig ve bunlara kod numaralar1 verilmistir.
Ornegin ugucu ve yar1 ugucu organik maddeler, agir metaller, diger inorganik bilesikler,
organoklorlii pestisitler vb. gibi. Bu tablolarda dikkati ¢eken nokta her bir bilesenin minimum
miktarmin biitiin atiklar i¢in ayn1 olmamasidir. Ornegin kursun sizma sinir1 galvanik kaplama
camuru i¢in 0,051 mg/L iken, elektrikli firin tozu i¢in 0,024 mg/L’dir. Kriter olarak insan
saglig1 s6z konusu oldugunda daha diisiik olan deger secilir (USFR, 1977).

3.8.1 KI/K Teknolojisinde Kullanilan Testler

Bir zararli atigin katilagip kararli hale geldigini sdylemek, K/K isleminin etkinligini 6lgmek,
kararli hale gelmis malzemenin saglamligini belirlemek ve kirleticilerin kararli malzemeden
ne kadar hizli sizabildigini tespit etmek olduk¢a karmasiktir. Kararlilagtirmanin veriminin
degerlendirilmesi, kararlilagtirllmis malzemenin fiziksel ve kimyasal &zelliklerinin
olciilmesini gerektirir. Olgiilen 6zellik, dl¢iim teknigine baghdir. Ayni 6zellik icin farkl
testler, bu 6zelligin farkli ol¢limlerini verir. Kararlilastirilmis malzemelerin hangi araliktaki
cevresel baskilara maruz kalacagi tahmin edilemezse, bu baskilar laboratuvarda simule

edilemez (LaGrega vd., 1994).

Kararlilastirmanin etkinligini degerlendirmek igin cesitli laboratuvar testleri kullanilmaktadir.
Biitiin atiklar ve uygulamalar icin ideal olan bir test yoktur. Uygun bir sekilde
yorumlandiginda bu testlerin her biri, spesifik bir atik i¢in belli bir kararlilagtirma tekniginin

ve kimyasal madde karigtminin etkinligine kismi bir bakis saglar. Uygun testlerin segilmesi ve
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test sonuglarinin yorumlanmasi kararlilagtirma programinin amaglarina baghdir (LaGrega vd.,

1994).

3.8.1.1 Fiziksel Testler

Fiziksel testler zararli atiklar1 K/K islemlerinden 6nce ve sonra tanimlamak ve karsilastirmak
icin kullanilir. Ayrica bu zararh atiklan fiziksel ve kimyasal degisikliklerle daha uygun hale
getirmede bilgi saglamakta ve zararli atiklarin islenebilir hale getirilmesinde ve bu iglemin
maliyeti hakkinda bilgi vermektedir. Kararli hale gelmemis zararli atiklarin fiziksel
Ozelliginin  tanimlanmasi, onlarin  nakledilmesi ve depolanmasi gibi nedenlerin
degerlendirilmesine odaklanir. Kararlilastirilmis maddelerin fiziksel testleri bagil basarinin
veya basarisizligin ispatina yardimci olur. Bu boliimde agiklanan fiziksel testlerin metotlari
tam olarak zararli maddeler iizerinde kullanilmak iizere gelistirilmemis olsa bile, hem

islenebilirligi olmayan hem de islenebilir durumda olan atiklar lizerinde uygulanabilir.

Kararlilagtirllmis malzemenin fiziksel o6zelliklerini degerlendirmek i¢in kullanilan testler

Cizelge 3.11°de verilmistir.

Cizelge 3.11 Fiziksel 6zellik testleri (LaGrega vd., 1994)

Ozellik Aciklama

Verilen miktardaki maddedeki serbest su ya da sivinin miktarini

Nem igerigi tespitte kullanilir.

Pargacik biiytlikliigli maddenin, pargacik birim dagiliminin
Parcacik biiytikligi belirlenmesinde ve genel olarak maddenin miihendislikle ilgili
(Boyut Dagilimi) siniflandirilmasinda kullanilir. Testler maddenin karakterlerine ait
bilgi edinilmesini saglar.

Yogunluk toplam agirligin toplam kiitleye oranidir. Ozgiil agirlik
Yogunluk ve nem orani degerleri ile birlikte yogunluk, materyalin
porozitesinin hesaplanmasinda kullanilabilir.

Agirligin hacme orani olarak tanimlanir. Basing ve hacim

Ozgiil agirlik hesaplamalarinda kullanilmaktadir.

Atterberg limitleri maddenin siv1 veya plastik durumlarinm

Atterbeg limitleri belirleyen icerigidir.

Boya filtresi testi atik hacmini temsil eden drnekteki serbest

Boya Filtresi Testi sivilari belirlemek i¢in kullanilmaktadir.

Mikroyapi1 incelemesi Kristallesmenin gozlenmesi amactyla yapilir.
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Ozellik Aciklama
Katilagsma orani Malzemenin hangi oranda katilastiginin tespitidir.
Askidaki katilar Bl.r S1V1 ortamlr}d.q gpkelemeyen askida kalmuis katilarin
miktarinin tespiti i¢in yapilmaktadir.
Mukavemet Malzemenin gerilimlere karsi gosterdigi direnci dlgmek icin
kullanilir.
Sikisabilirlik Elastikiyetin derecesinin belirlenmesinde kullanilir.

Permeabilite (Hidrolik gecirgenlik) bir cismin su gegisine
Permeabilite gosterdigi mukavemetin gostergesidir. Akis ve tagima
hesaplarinda kullanilir.

Kompaksiyon Testi- P - . - <
. Bu test nem igerigi ve topragimsi materyallerin yogunlugu
Zemin Dolgu A . . ..
arasindaki iligkiyi belirler. Test maksimum kompaksiyona izin
Karisiminin Nem .l . . 5 - i
- - veren nem igerigini dolayisi ile maksimum yogunlugu belirler.
Yogunlugu

Maddenin siirekli tekrarlanan 1slatma, kurutma, donma ve
erimeye karsi ne kadar dayanikli, iyi oldugunu belirlemede
kullanilir.

Dayaniklilik- Saglamlilik
ozellikleri

Fiziksel test yontemleri arasinda aragtirmalarda yer alan en onemli testlerden biri basing

dayanimu testleridir.

Basin¢ Dayanimi (Mukavemet) Testi

Endiistriler i¢in K/K tekniklerinin etkisi basing dayanmimi testi ile yaygin olarak
degerlendirilir. Katilagtirllmig zararh atigin mukavemeti K/K isleminin etkinligini gosterir.
Uygulamanin basariya ulasabilmesi icin katilagip kararli hale donlismiis malzemenin yeterli
mukavemete sahip olmasi gerekir. Ayrica test sonuglari, hidratasyon matriksi ile baglanan
organiklerin, inorganik atiklarin kararlilagtirma etkileri ile korelasyon halinde bulunmalidir.
Basing testleri oldukc¢a hizli ve pahali olmayan testlerdir. Gerekli ekipman kolay elde
edilebilir ve genelde jeoteknik ve beton santrali laboratuvarlarinda mevcuttur. Bu makinelerde

yiik dongiisii cihazlar ¢esitli amaglar i¢in kullanilir (LaGrega vd., 1994).

ABD’de depo sahalarma 50 psi (3,52 kgf/cm?) mukavemet degerine sahip olan katilagmus-
kararlilagsmis malzemeler genelde kabul edilmektedirler (LaGrega vd., 1994).
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Mukavemet deneyinde, silindirik ve kiibik katilastirilmis numune kirilmak iizere cihaz iizerine
yerlestirilir. Numuneye kirma basinci uygulanir, kirtlma anindaki mukavemet degeri cihaz

gostergesinden okunur ve basing dayanimi olarak kaydedilir (LaGrega vd., 1994).

Dayanim testi asir1 yliklemeden dolayr materyalin mekanik stresinin nasil olacagina isaret
eder. Dayanim testi verileri ayni zamanda kararli ve kararli olmayan atiklarin temel
karsilagtirilmalarinin -~ yapilmasini saglamakta kullanilir. Kararli olmayan materyaller
genellikle 1yi bir kayma dayanimi sergileyemezler. Bununla birlikte eger atik dolgu formunda
kararlilagtirllmig ise dayanim 06zelliklerinde 6nemli artirimlar beklenir. Buna ek olarak

kullanilmasi tasarlanan veriye gore pek ¢ok farkli dayanim testi yapilmaktadir.

3.8.1.2 Kimyasal Testler

Bu testler zararli atiklarin islenmesinde kullanilan katilastirma-kararlilagtirmanin
performansini degerlendirmede kullanilmaktadirlar. Uzerinde durulan temel konular, uygun

filtreleme testinin se¢ilmesi ve laboratuvar sonuglarinin yorumlanmasidir (USEPA, 1989).

Kararlhlastirilmis malzemenin kimyasal testlerinin ¢ogu ekstrakte edilmis sivinin analizi veya
atik icindeki kirleticilerin belirlenmesi seklindedir. Bu nedenle bu boliimde ekstraksiyon ve

sizdirma testleri tizerinde durulacaktir.

Kirleticilerin hareketinin azaltilmasinda islemin etkinligi, sizinti testleri yardimi ile
degerlendirilir. Bu testler cesitli amaclar i¢in uygulanabilir. Bu testlerden bir isleme karar
verirken diizenleyici olarak yararlanilir ve olusturulacak iglemin ne gibi sonuglar doguracag:
sonucuna varilir. Ayrica bu testlerin sonuglart bir bagka amag olarak taginim analizleri ve risk
degerlendirmelerinin yapilmasinda, diinyada kirliliklerin tasinimimin modellemesinde
kullanilabilir. Baglayicilarin mekanizmalar1 ve girisimleri incelenirken ve kararlilagtirma
teknolojilerinin diger dnemli esaslar1 incelenirken bu testlerden faydalanilabilir. Bu nedenle,
sizint1 testleri depo sahalarinda karsilagilan gergek sartlara benzetilerek tasarlanmalidir

(LaGrega vd., 1994).
Si1zint1 testleri i¢in uygun kosullar asagidaki gibi 6zetlenebilir;

o Atik agirhiginin, sizdirma ortaminin agirligina orani 1/10-1/20 araliginda olmalidar.
e Sizdirma ortamu distile su veya pH 5’e tamponlayan asetat, asetik asit ¢ozeltisi (pH=3)

veya pH=3 olan siilfiirik ve nitrik asit karigimi olabilir.
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e Sizdirma siiresi metottan metoda degisiklik gdsterir ve kesin testteki karigtirma zamani
da ayrica farklidir.

e Ekstraksiyon sivilarinin sayist testlerin cogunda 1-15 araligindadir.

Sizdirma testleri Cizelge 3.12°de listelenmistir. Kirleticilerin tasindigr akigskan licant
(leachant) olarak adlandirilir. Bu akistan kirleticilerle kirlendikten sonra sizint1 suyu ligat
(leachate) adin1 alir. Ekstraksiyon ve sizdirma terimleri birbirlerinin yerine kullanilabilir ve
kirleticilerin kat1 veya kararli bir matriksten akiskana taginmasi islemi olarak tanimlanirlar.
Malzemenin kirleticileri sizdirma yetenegine de sizdirabilirlik (leachability) denir (LaGrega

vd., 1994).

Cizelge 3.12 Sizdirma testleri (LaGrega vd., 1994)

Sizdirma Testleri

Zehirlilik S1izma Testi (TCLP)

Ekstraksiyon Prosediirii Toksik Testi (EP Tox)
Kaliforniya Atik Ekstraksiyon Testi (Cal WET)
Coklu Ekstraksiyon Siireci (MEP)

Tek Parca Atik Ekstraksiyon Stireci (MWEP)
Denge Filtre Testi (ELT)

Asit Notrlestirme Kapasitesi (ANC)

Siral1 Ekstraksiyon Testi (SET)

Sirali Kimyasal Ekstraksiyon (SCE)

Sizdirma testlerinin tek bir amaci yoktur. Bir sizdirma testi yapmanin ¢esitli nedenleri vardir.
S1zdirma testi, uygun bir karar verme siireci i¢in temel olusturmak i¢in uygulanan diizenleyici
kanuni bir test olarak yiiriitiilebilir. Bu durumda sonuglar daha oOnceden belirlenmis
standartlarla karsilastirilir. Kararlilagtirilmis malzeme ya geger ya da kalir (LaGrega vd.,

1994).

Buna alternatif olarak, bir sizdirma testi, ger¢ekte meydana gelen Kkirletici tasimmimin
modellemede veri iiretmek i¢in uygulanan bir tahmin testi olabilir. Temel baglama

mekanizmalarinm girisim faktorlerini ve kararlhilastirma teknolojisinin altinda yatan prensipleri
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arastirmak icin arastirma testleri de siirdiiriilebilir. Bu test tiplerinin her birinin farkli amaci

oldugu icin farkl test metotlar1 belirlenmistir (LaGrega vd., 1994).

Akiskan, kiitle icinde gegerken, kirletici 6rnekleri kararli kiitleden akiskana taginir. Kirleticiler
akiskan icinde ¢oOziildikge, kararli malzeme yiizeyinden yikandik¢a veya kirleticiler
karalilagtirilmis kiitleden akiskanin igine difiize oldukca bu olay meydana gelir. Bu nedenle,
sizdirma 6zelligi, hem kararli malzemenin hem de akiskanin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine
baglidir. Sizdirma durumunu etkileyen temel faktorler, kararli iirlinlin alkalinitesi, atigin
ylizey/hacim orani, dolambagliligi, diflizyon i¢in yol uzunlugunun bir Ol¢limii seklinde
siralanabilir. Test se¢iminde sizdirma mekanizmalar1 da degerlendirilmelidir (LaGrega vd.,

1994).

Test metodu, Ornegin sizdirma durumunu etkiler. Ozellikle, sizinti suyundaki Kkirletici

konsantrasyonlarini etkileyen ¢esitli test degiskenleri vardir: (LaGrega vd., 1994)

o Akiskan/atik orani

e Atigin yiizey alani (6rnegin kararl kiitleyi kiiciik pargalara bolmek)

o Akiskan tipi (6rnegin distile su, asetik asit, simule edilmis asit yagmurlar)
e Akigkanin pH’1

e Temas siiresi

e Calkalanma derecesi

e Temiz akigkanin yer degistirme sayis1

e Ekstraksiyon kuyusu

e Sicaklik

Ornegin akigkanin atiga orani ne kadar biiyiikse, kararh kiitleden sizan kirletici miktari da o

Olciide fazla olacaktir (LaGrega vd., 1994).

En gecirimsiz katilagtirillmig atiklar bile yiizey veya yeralti sulariin etkisi altinda kalirsa,
sonunda atigin ¢ok az da olsa bir miktar1 ¢dziinlir. Bunun i¢in islenmis veya islenmemis bir
atik su icinde birakildiginda bir ¢6ziinme hiz1 Olgiilebilir ki bu isleme sizma, baslangicta
birakilan suya li¢ araci, islem sonucu elde edilen kirlenmis suya licat ve atik maddenin
sizdirma kapasitesine sizdirma denir. Coziinme hizi genellikle bilesenin ligattaki
konsantrasyonuna gore belirlenir. Sizma degerlendirilirken genellikle maddenin ligattaki
konsantrasyonu, orijinal atiktaki orani ile karsilastirilir ve test sirasinda ¢oziinmiis bilesenin

miktar1 saptanir (USEPA, 1989).
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[1k faktor, kirleticilerin hareketsiz durumdan hareketli duruma gegiren filtreleme sivis1 ve atik
arasindaki kimyasal reaksiyonlar1 ve kinetigi icermektedir. Son iki faktor, sivilarin ve

harekete gecirilmis kirleticilerin atik icinden disartya aktarilmasi ile ilgilidir (USEPA, 1989).

Hidrolik ytikseklik ile atigin fiziksel ve miithendislik 6zellikleri filtreleme ¢ozeltisinin atik ile
temasinin nasil olacagini belirlemektedir. Hidrolik yiikseklik, etkin gozeneklilik ve
gecirgenlikle birlikte, filtreleme c¢ozeltisinin atik i¢inden gecis hizin1 ve miktarmi
yonetmektedir. Ornegin atigin gegirgenligi, gevreleyen malzemeye gore diisiik (diisiik hidrolik
iletkenlik) ise filtreleme ¢ozeltisi atigin etrafin1 gevreleyen malzemeden akacaktir. Bu,
hidrolik iletkenligi kendisinden 100 kat (10 ila 10 cm/s) fazla olan bir ortamda birakilan
atik i¢in gecerli olabilir. Boyle durumlarda, filtreleme ¢ozeltisi daha ¢ok atigin fiziksel yiizeyi
ile etkilesime girer, igerilere giremez. Islenmis atifin gecirgenligi zaman icinde fiziksel ve
kimyasal havalandirma iglemleri ile arttirilabilir, boylece atik igcinden akan sivi miktar
arttirllmis olur. Bu ylizden, uzun vadede filtreleme ¢ozeltisi ile atik arasindaki etkilesim daha

cok atigin pargaciklarinin yiizeyinde gergeklesmektedir (USEPA, 1989).

Atigin ve filtreleme ¢ozeltisinin kimyasi, islenmis atiktaki kirleticileri hareketlendiren veya
hareketsizlestiren kimyasal reaksiyonlarin tiplerini ve kinetiklerini tanimlamaktadir. Atik
icinde biriken adsorplanmig ve ¢okmiis kirleticileri hareketlendiren reaksiyonlar dissoliisyon
ve desorpsiyondur. Esitsizlik kosullarinda bu reaksiyonlar birikme ve adsorpsiyon gibi
hareketsizlestirme reaksiyonlar1 ile catisirlar. Esitsizlik kosullari genellikle islenmis atik
filtreleme ¢ozeltisi ile etkilesince olusur ve kirleticilerin filtreleme ¢ozeltisi igine net transferi,

yani filtreleme ile sonuglanir (USEPA, 1989).

Laboratuvar filtreleme testleri genellikle atik alanina 6zel ¢ozeltiler yerine standart sulu
cozeltiler (nétr, tamponlanmis veya seyreltilmis) kullandiklari i¢in laboratuvar testleri gercek
kosullar1 dogrudan temsil edemezler. Onceden belirtildigi gibi laboratuvar filtreleme testleri,
atik bilesenlerinin benzer test kosullarinda ve standart soliisyonlardaki filtrelenebilirligini

karsilastirmada kullanilmaktadir (USEPA, 1989).

TCLP, USEPA tarafindan kara atiklar1 kisitlama programi uyarinca en iyi gosterilen miimkiin
teknolojiler (BDAT) islem standartlarinin  halka aciklanmasinda temel olarak
kullanilmaktadir. EP Tox ve Cal WET, sirasiyla USEPA ve Kaliforniya Eyaletince, zararl
atiklarin 6zelliklerinin belirlenmesinde yararlanilir. Diger alt1 test ise ¢esitli kosullar altinda
maksimum filtrelendirme konsantrasyonu ile atigin kimyasi ve icerikleri hakkinda yararl

bilgiler saglar (USEPA, 1989).
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Cizelge 3.13 bahsi gecen dokuz test arasindaki farklar1 6zetlemektedir. S1zdirma testlerindeki
ana deneysel test degiskenleri, filtreleme ortami, sivi/kati orani, ufalanmis atik 6rneginin
pargacik biyikligii, ekstraksiyon sayisi ve siiresidir. Cizelge 3.13’de gosterildigi gibi
ekstraksiyon testlerinde siiziilme soliisyonlar1 farkli giic ve yogunluktaki asitlerden
distile/deiyonize suya kadar cesitlilik gosterir. Stvi/kat1 orani 3:1 (her gram atik i¢in daha az
asit) ile 50:1 (daha c¢ok asit) arasinda degisir. Parga biiylikliikleri genellikle 9,5 mm
(bliytidiik¢e parcalar ve kiigiik yiizey alani) ile 0,15 mm arasindadir. Ekstraksiyon periyodu 2
saat ile 48 saat arasinda degisirken, ekstraksiyon sayist 1 ild 15 arasinda degismektedir.

(USEPA, 1989).

Cizelge 3.13 Sizdirma testleri arasindaki farklar (USEPA, 1989)

Test Siizme Aract Swi/Kati Dane  Ekstraksiyon  Ekstraksiyon
Metodu ¢ Oram Boyutu Sayist Siiresi
TCLP Asetik asit 20:1 95mm 1 18 saat

0,04 M asetik asit )
EP Tox (pH=5.0) 16:1 95mm 1 24 saat
Cal 0,02 M sodyum sitrat )
WET (pH=5.0) 10:1 20mm 1 48 saat
EP Tox gibidir. 9 (veya daha Her
MEP (stilfiirtik asit / nitrik ~ 20:1 9,5 mm fazla)y ekstraksiyon
asit orani 60:40) icin 24
Her 9,5 mm Her
MWEP Distile/deiyonize su  ekstraksiyon  veya 4 ekstraksiyon
i¢in 10:1 monolit i¢in 18
ELT Distile su 4:1 I50pum 1 7 glin
. Her
ANC Artan dl.r_engl‘erd.e 3:1 150 um 1 ekstraksiyon
HNO:; ¢ozeltileri -
i¢in 48 saat
Her
SET 0,04 M asetik asit 50:1 9,5 mm 15 ekstraksiyon
icin 24 saat
SCE Bes siizme ¢ozeltisi 16:1-40:1 150 uym 5 2-24 saat arasi

arasi degisir.
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Test Yontemi Etkenleri

Atigin Yiizey Alam: Ideal olarak test edilecek atigin toprak dolgusunda aym fiziksel halde
olmasi beklenir. Bu da pratikte miimkiin olmadigindan bir¢ok test yonteminde ezme veya
ogiitme yoluyla ylizey alami arttirilir. Yekpare kiitleyi asindiracak direkt mekanik kuvvetten
baska ¢evresel durumlar da vardir (donma-erime, 1slanma-kuruma dizileri, yeralti suyunda
uzun siireli 1slanma gibi). Kisacasi 6rnek hazirlama, teknik islem ve kullanilan donanima
baghdir. Ornegin, ezme islemi maksimum parga biiyiikliigiinii belirler fakat minimum

biiylikliigiinii ve dagilimini belirtmez (Darcel, 1984).

Licantin Yapisi: Pratik sizma testleriyle, atigin temasta oldugu licatin 6zelliklerini elde
etmek imkansizdir. Siiziilme suyunun pH’s1, oksidasyon-rediiksiyon potansiyeli, bilesimi bile
zamanla degisir ve genellikle herhangi bir dogruluk derecesi ile bilinmez. Bugiinkii test
yontemlerindeki egilim dogadaki sartlar1 taklit etmek tizere orta pH’lardir. Ayrica ligat,
atmosfer basincinda kolayca yeniden hazirlanabilmeli ve her giin laboratuvar kosullarinda
kullanabilmelidir. Genelde zay1f asidik ¢ozeltiler olarak karbonik asit (CO,’le doyurulmus su)

veya asetik asit ile asetat tampon sistemleri bu gerekleri karsilar (Darcel, 1984).

Licatin Atiga Oram: Agiktir ki gergek kosullar1 gosteren bir oran segilemez. Genellikle K/K
isleminden sonra atiklar, bazi bilesenlerin ¢oziiniirliigiinii arttirabilecek toplam iyonik kuvvet
etkisi olusturan biiyliik oranlarda zehirli olmayan, ¢Oziinlir bilesenler icerir. Arastiricilar

genelde daha yiiksek li¢at oranlarinin daha uygun oldugunu saptamislardir (Darcel, 1984).

Temas Siiresi: Standart sizma testleri i¢in ayrintili olarak yapilan caligsmalarda standart

minimum siire olarak 24 saat kabul edilmistir (Darcel, 1984).

Sicakhik: Bilesenlerin ¢oziiniirligii sicakligin bir fonksiyonu ve sizma test sonuglari en
azindan kismen, arastirilarak tiirlerin ¢oziiniirliigiiniin fonksiyonudur. Atigin bulundugu
ortamdaki sicaklik da zaman, derinlik, konum ve toprak dolgusunda olusan kimyasal
reaksiyonlara bagli oldugundan biitiin bu sartlar yerine getirilemez. Bunun i¢in normal olarak

laboratuvar standart sicakligi olan 20-25 °C kullanilir (Darcel, 1984).

pH Ayarlamasi: pH kontroll, sizabilirligin degerlendirilmesinde 6zellikle metaller s6z
konusu oldugunda onemlidir. Genelde metal hidroksitlerin minimum ¢oziiniirligi i¢in pH
sinir1 yaklagik 7,5-11 oldugundan yiiksek pH’lar uygundur. Boylece pek cok agir metal,

¢oziinmeyen hidroksitleri halinde baglanmis olur (Darcel, 1984).
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Islenmis atiklardan zararli atiklarin siiziilmesi, atigin &zellikleri ile atik alanimin hidrolojik ve
jeokimyasal 6zelliklerinin bir fonksiyonudur. Her ne kadar atigin 6zellikleri laboratuvarda
gerceklestirilen kimyasal ve fiziksel testlerden yararlanilarak tanimlanmaya caligilsa da,
laboratuvar ortami atigin i¢inde bulundugu degisken kosullar1 yansitmaz. Laboratuvar
stiziilme verileri ancak atigin ideal, statik veya en kot alan kosullarindaki davranislarini
Oykiilenebilir. Siiziilme testleri isleme siireclerinin etkinliginin  karsilastiriimasinda

kullanilmaktadir (USEPA, 1989).

Zehirlilik Karakteristikleri Sizdirma Testi (TCLP)

TCLP, aritma teknikleri ve kararlilagtirma islemlerinin etkinliginin karsilastirilmasinda yararh
bir metottur. TCLP metodunda, sizinti miktarlarinin standartlara uygun olup olmadig:

aragtirilarak zararli olan veya yiiksek degerlere sahip olan maddeler belirlenir.

TCLP, ABD’de 1986°da kabul edilen EP zehirlilik testlerinin yerine ge¢gmek iizere yasalarin
gerektirdigi bir testtir. Belli bir atifin depolanmadan once teknoloji bazli aritma standartlarini
karsilayip karsilamadigini belirlemek i¢in yapilir. Bu metotta, karalilagtirilmis malzeme 9,5
mm’den kii¢iik boyutlara parcalanir. Parcalanan malzeme, zayif asetik asit ekstraksiyon
stvistyla karigtirilir. Stvinin sivi kati orani 20:1°dir. Doner ekstraktorde 18 saat ¢alkalanir ve
0,6-0,8 mikrometre cam elyafi filtresinden siiziiliir. Bu sivi TCLP ekstraksiyonu olarak
adlandirilir. Bu ekstraksiyon sivisi, ugucu organikler, yari-ugucu organikler, metaller ve

pestisitler agisindan analiz edilir (USEPA, 1992).

TCLP, EP’ye gore daha fazla organik bilesigin tayinini kapsar (20 solvent ve ucucu organik
bilesik, 16 yar1 ugucu organik bilesik ve 2 ek pestisit). EP testindeki 14 inorganik ve organik
kimyasallar i¢in verilen diizenleyici limitler, TCLP testinde tekrar ele alinmis ve revize
edilmistir. Ayrica bu testte belirlenen 38 organik kimyasal icin yeni diizenleyici limitler

olusturulmustur (USEPA, 1989).

Her iki zehirlilik testi de atiklardaki organik ve inorganik bilesenlerin yagmur suyu etkisiyle
sizmasini simule edecek sekilde tasarlanmistir ve her iki testte de kati1 6rneklerden metallerin
ve organiklerin ekstrakte edilmesi i¢in zayif asit ¢ozeltisi kullanilmaktadir. EP ve TCLP
zehirlilik testlerinin her ikisi de ¢amur ya da kati maddedeki organik ve inorganik bilesikleri

kantitatif olarak 6lcmemektedir.

Atik ornekleri, 9,5 mm’lik filtreden gececek biiyiikliige getirilinceye kadar ufalanir. Sivi
katidan 50 psi basing altinda 0,6 ile 0,8 um’lik borosilikat cam-fiber filtreden siiziilerek
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ayrilir. Atigin alkalinitesi ve depolama kapasitesine goére TCLP igin iki ¢esit depolanmis
asidik filtreleme ¢dzeltisi segenegi sunulmustur. ikisi de asetat depolama ¢dzeltisidir. Cozelti
I’in pH’1 5, ¢ozelti 2’nin pH’1 ise 3’tiir. Filtreleme ¢ozeltisi 20:1 sivi/katt oraninda eklenir ve
ornek 18 saat boyunca 30 rpm ile karistirilir. Filtreleme ¢ozeltisi siiziiliir ve analiz edilmek

lizere bagtan ayrilmis olan s1v1 atik ile birlestirilir (USEPA, 1989).
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4. K/KISLEMLERI ILE iLGILI YAPILMIS CALISMALAR

K/K islemleri g¢evre teknolojisinin 6nemli ve kabul edilebilir bir boliimii olarak yerini
bulmustur. Bunun sonucu olarak son donemlerde pek ¢ok K/K metodu gelistirilmig, sadece
zararh atiklarin degil diger atiklarin aritimi i¢in de Onerilmistir. Bu konuda bir¢ok c¢alisma
yapilmistir. Bu tez kapsaminda da ozellikle agir metal igeren ¢amurlarin baglayici olarak

cimento ilavesiyle K/K islemlerinin uygulandigi ¢ok sayida arastirma incelenmistir.

Lee vd. (1988), As aritma isleminden kaynaklanan ¢amurlarin icerdigi As’in insan ve gevreye
olan potansiyel zararini Onlemek i¢in uygun bir sekilde aritilmasi ve uzaklastirilmasi
gerektigini vurgulamiglardir. Buna dayanarak, As ¢amurlarinin endiistriyel atik olan ugucu kiil
ve kullanilmis kalsiyum karpit ile katilastirma islemi kullanilarak aritilmasi konusunda bir
calisma yapmiglardir. Bu calismada, katilastirma oncesi, ¢amura CaCl, veya Ca(OH);
eklenerek bir 6n aritma yapilmistir. Bu 6n aritmada, ¢amura 1, 3, 5, 10 ve 15 oranlarinda
CaCl, eklenerek karistirilmistir. En yiiksek basing dayanimi, CaCl,/As oraninin 3 oldugu
durumda goézlenmistir. Bu olayda, ¢camurdaki arsenat iyonlar1 kalsiyum arsenat olusumu ile
kararlilagtinnlmigtir. Katilasmis numunelere yapilan ekstraksiyonda, numunelerin nem
odasinda bekletme siireleri arttirildiginda, ekstrakttaki arsenik konsantrasyonunun diistiigii
goriilmiistlir. Ayrica, en diisiik As konsantrasyonu, CaCl,/As oraninin 3 ve 5 oldugu durumda
elde edilmistir. Denemeler sonucunda, CaCl, eklenerek yapilan 6n aritmanin, ekstraksiyon
cozeltisindeki As konsantrasyonunu diisirmede etkili oldugu goriilmiistiir. Ayrica bu sekilde
bir 6n aritma yapilarak, katilastirmada kullanilan ugucu kiil, kullanilmis kalsiyum karpit ve

¢imento miktariin da azaltilmis oldugu belirtilmistir.

Hong vd. (1988), atik kararlilastirmasi i¢in ¢imento bazli teknik {izerine bir g¢alisma
yapmislardir. Bu ¢alismada, ¢imentonun yiiksek miktarda agir metal ve asit igceren atiklar igin
oldukga etkili oldugu, c¢iinkii ¢imentonun dogal alkalinitesinin asidik ¢ozeltileri nétralize
ettigini, pek ¢ok agir metali de hareketsizlestirdigini vurgulamislardir. Ayni zamanda bu
teknik ile atiga arazide depolanabilmesi veya yapi malzemesi olarak kullanilabilmesi i¢in
yeterli bir yapisal dayanim saglandigi belirtilmistir. Bu ¢alisma ile bazi agir metallerin fiziksel
karakteristiklerinin belirlenmesi ve bu bilgiyi kullanarak normal ¢imento kimyasinin nasil
etkilendiginin ifade edilmesi amaglanmistir. Pil {iretim endistrisinden alinan atiklar
kullanilmigtir. Bu atiklar Tip I adi Portland ¢imentosu ile ve agirlik¢a 1:1 oraninda ¢imento,

ince doviilmiis celtik kabugu kiilii karisimi ile ve ¢imento ocagi tozu gibi katilastiric
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malzemelerle karistirilmistir. Bu ¢calismada kontrol edilen fiziksel 6zellikler basing dayanimi
ve sizma Ozelligidir. Bu 6zellikler, dayanimin derecesini ve katilasmis materyalin igerdigi
baglayict malzemelerin etkinligini belirlemedeki tipik gostergelerdir. Deneylerde Cd ve Pb,
bu metalleri adsorbe etmede en basarili baglayici malzemeyi bulmada indikator olarak
kullanilmistir. Testler atiktaki agir metal miktarlarin1 ve su/¢imento oranlarii (0,35:1; 0,50:1
ve 0,70:1) her bir &rnekte degistirmek suretiyle gerceklestirilmistir. Orneklerin sizma
ozellikleri, 6rneklerin yilizey alani/hacim oranlarini degistirerek ve EP Toksisite Ekstraksiyon
prosediiriindeki ekstrakt c¢ozeltisi pH’m1 degistirerek (2,7 ve 10) yapilmistir. Ayrica
denemeler sonucunda muamele siiresinin basing dayanimi ve sizma oOzelligi {lizerindeki

etkileri de belirlenmistir.

Claudio (1991), dokuz ay boyunca elektro kaplama atiksuyu aritma ¢amurlarinin ¢imento ile
kararlilagtirllmas1 konusunda laboratuvar g¢alismasi yapmistir. Bu c¢alisma kapsaminda,
Portland ¢imentosu, puzolan ¢imento ve sicak firin ¢imentosu olmak iizere {i¢ tip ¢imento

kullanilmistir ve yapilan islemler asagidaki basamaklardan olusmustur:

e Elektrokaplama endiistrisi atiksu aritma ¢amurunun karakterizasyonu ve camur-¢imento
karisimlarinin belirlenmesi,

e 3 farkli su/¢cimento orani i¢in ¢amur-¢imento karisimlarinin hazirlanmasi,

e Karisimlarin kivaminin 6l¢giilmesi,

o Katilagmis 6rnegin basing dayaniminin ve sizinti kalitesinin belirlenmesi,

e Camur-¢cimento karistmindaki analitik belirlemeler,

e Suda ¢6ziinebilirlik testinin uygulanmasi,

e Numune ile muamele edilen suda siyaniir ve agir metallerin analitik olarak belirlenmesi.

Bu caligsmanin sonucu, elektrokaplama atiksu aritma ¢amurlarinda biiyiik konsantrasyonlarda
bulunan Cr, Ni, Cu veya Zn gibi metallerin ve Cd, Hg, Pb gibi zehirli metal iyonlarinin
sabitlenmesi i¢in ¢imento katilastirmasinin etkili bir teknoloji oldugunu gostermistir. Sizinti
suyunda Al™ disindaki diger metal iyonlarimin icme suyu standartlari altinda kaldig
gorlilmiistiir. Ayrica ¢amur-¢imento karisimi ile hazirlanan numunelerin 90 giin sonraki

basing dayanimlar1 beton yapisina benzer bir performans gostermektedir.

Dutré ve Vandecasteele (1993), cok biiyiikk miktarlarda As (%42) igeren endiistriyel
atiklarinin K/K islemi ile bertarafi konusunda ¢alismiglardir. K/K isleminde baglayici olarak
cimento ve puzolanik malzemeler kullanilmistir. Bu calismada, sizintidaki az ¢oziiniir

kalsiyum-arsenik  bilesenlerinin  olusmasiyla, katilasmis  materyalden sizan As
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konsantrasyonunun azalmasinda ana faktoriin kire¢ ilavesi oldugu ortaya konmustur.
Katilagtirllmis atiktan sizma mekanizmasini arastirmak igin yari-dinamik sizint1 testleri
yapilmustir. Bu testlerin kapsaminda bulunan statik sizint1 testleri, sizintidaki As’in davranisi
hakkinda daha fazla bilgi vermistir. Ayrica, sizintidaki arsenigin As formunda olmasi,
arsenigin CaHAsO; formunda ¢okebilecek sekilde ortamda mevcut olduguna bir delildir. Bu
calisma sonucunda c¢imento ve kireg ile katilagtirmanin, katilagsmis atiktan arsenik sizintisini
azaltmak i¢in cok uygun oldugu ve katilagtirilmis atik malzemenin sizintisinda CaHAsO;
bilesenlerinin olusumu sayesinde sizintidaki arsenik konsantrasyonunun azalmasinda

kalsiyumun ¢ok énemli oldugu vurgulanmistir.

Lin vd. (1993), doymamis polyester (U.P.) ve Portland ¢imento kullanarak krom ve siyaniir
iceren ¢amurlarin K/K islemi ile aritimi1 konusunda bir ¢alisma yapmislardir. Bu calismada,
katilastirilmis numuneler, elektron mikroskobu (SEM), X-ray (XRD), Zehirlilik Ozellikleri
Sizintt Yontemi (TCLP) kullanilarak ve basing dayanimi oOlgiilerek karakterize edilmistir.
Calisma sonuglari, U.P/¢cimento ile katilagmis numunelerin basing dayanimlarinin, U.P.
kullanilmadan hazirlanan numunelere gore daha fazla oldugunu goéstermistir. Ayrica, tim
katilagsmis numunelerin Cd, Cr, Pb, As ve Zn konsantrasyonlarinin TCLP yasal limitleri
icinde kaldigi goriilmistiir. Bununla beraber, katilasmis numunelerden Cu sizmasinin da

cimentoya eklenen doymamis polyester ilavesinden kaynaklanabilecegi belirtilmistir.

Andrés ve Irabien (1994), islem degiskenlerinin etkilerini (karistirma zamani, atik/baglayici
orani ve su/kat1 orani) inceleyerek, ¢elik dokiim kumlarma K/K islemini uygulamislardir. K/K
islemi sonrasinda elde edilen katilagmis iirlinlin sizintisinda biyotoksisite, Cr, Cd, Pb ve Zn
konsantrasyonlar1 kontrol edilip, bu miktarlarin temelde metal hidroksit ¢dzeltilerinin bir
fonksiyonu olarak atik/baglayici oranina bagli oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica bu ¢alisma

ile ¢elik dokiim atik kumlari i¢in K/K isleminin uygun oldugu kanitlanmustir.

Dutré ve Vandecasteele (1995), yaptiklart ¢alismada, bir metaliirji isleminin bakir rafine
islemlerinden kaynaklanan biiyiik miktarlarda (%42) arsenik iceren bir endiistriyel atigin
uygun bir aritma metodu olan K/K islemi ile aritilmasini incelemislerdir. K/K islemi
uygulanan atiktan arsenigin sizmasinda olusan azalma {izerinde durularak ve bu islemde
kullanilan tiim katkilarin (atik asit, sicak firin ciirufu, sénmiis kire¢, ¢imento) etkileri
Olclilerek sistem optimize edilmistir. Bu optimizasyon ile K/K islemi oldukca
basitlestirilmistir. Bu ¢alismada, atiga kire¢ ilavesinin, c¢oziinmeye karsi dayanikli olan
kalsiyum-arsenik bilesenlerini olusturmasi ile sizintidaki arsenik konsantrasyonunun

azalmasinda ¢ok onemli bir faktdr oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica aliiminyum ve baryum
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tuzlarin ilavesi ile diger zor ¢oziinebilir bilesenlerin olusumu sayesinde sizintidaki arsenik
konsantrasyonunun azaltilmasi {izerinde durulmustur. Cimento veya diger puzolanik
malzemelerin kullaniminin da kati1 yapr olusumunda uzun doénem sizma 6zelliklerinde ¢ok

onemli rol oynadig1 vurgulanmistir.

Dutré ve Vandecasteele (1996), yaptiklar1 ¢alismada, As;O; olarak biiylik miktarda arsenik
iceren endiistriyel atiga K/K islemini uygulamiglardir. Bu islem ile atiga ¢imento, kire¢ ve
firin ciirufu eklenerek aritilmistir. K/K islemini optimize etmek i¢in bu baglayici malzemeler
farkli miktarlarda ve kombinasyonlarda eklenerek 10 farkli karisim hazirlanmistir. Hazirlanan
katilagtiritlmis numunelere DIN 38414 ekstraksiyon testi ve yari-dinamik sizinti testi
uygulanarak, sizan arsenik miktarlar1 belirlenmistir. Burada, kirleticilerin (As, Sb, Pb)
katilasmis 6rneklerden uzun vadedeki sizma 6zelligi hakkinda kantitatif bilgi edinmek {izere
yari-dinamik sizint1 testleri uygulanmigtir. Calismanin sonucu sizinti suyundaki arsenik
konsantrasyonunun pH’a ve az ¢oziinebilir CaHAsO; formundaki Ca konsantrasyonuna bagl
oldugunu gostermistir. Ayrica, serbest hale gecen kiimiilatif fraksiyonlar ile sizma siiresinin
karekokil arasinda lineer bir iligski oldugu gozlenmistir ve bu durumda serbest hale gecme
mekanizmasmin difiizyon oldugu sonucuna varimstir. Orneklerde incelenen tiim
elementlerin hareketliliginin diisiik oldugu, bu baglamda Ca en yiiksek hareketlilige sahipken,
bunu As ve Sb’nin izlemekte oldugu ve Pb’un ise en diisiik hareketlilige sahip oldugu
goriilmiistiir. Sonug olarak, K/K orneklerindeki kalsiyum miktarinin arttirilmasiyla sizan
arsenigin azaldig1r ve dolayisiyla ¢imentoya nazaran kire¢ eklenmesinin daha etkili oldugu

izlenimleri elde edilmistir.

Stegemann ve Cote (1996), atiklar1 daha ucuz olan depolamaya uygun hale getirmek ve hatta
faydali kullanimlarini saglamak i¢in, zararli atiklarin kimyasal ve fiziksel oOzelliklerini
iyilestirmede  katilastirma  teknolojilerinin  potansiyel olarak  faydali  oldugunu
vurgulamiglardir. Ancak daha 6nce zararli atik olarak siniflandirilip islem gormiis atiga bu
islemi uyguladiktan sonra elde edilmis zararsiz atifin tekrar smiflandirilmasi igin bir
mekanizmanin bulunmadigini belirtmislerdir. Boyle bir mekanizmaya olan ihtiyaca cevap
vermek iizere ¢imento bazli kararl atiklar i¢in test metotlarinin bir protokoliinii 6nermislerdir.
Bu onerilen test metotlari, kimyasal fraksiyonlarin bir sonucu olarak kirleticilerin ayrilmasini
ve katilasmis atik yapisindaki kirleticilerin hareketliligini temel alarak kirleticilerin serbest
kalmasi icin bir potansiyeli inceler. Bu testlerde, katilagmis iirlinlerin performansina
dayanarak, dort farkli faydalanma ve uzaklasgtirma senaryosu diisliniilmiistiir: smnirsiz

kullanim, kontrollii kullanim, ayr1 depolama ve diizenle depolama. Sonug olarak hazirlanan
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bu protokol, farkli uzaklastirma senaryolarinin kapsaminda, katilagsmis atiklarin fiziksel ve

sizma karakteristikleri a¢isindan bir yonetim araci gelistirmede ilk girisimi yapmustir.

Glasser (1997), yaptigi bir calismada c¢imento esasli K/K isleminin temel yoOnlerini
incelemistir. Bu incelemede, ¢imento matriksli malzemelerin baglayict olmak i¢in kendi
formiilasyonlarint oldukca degistirdiklerini ve ayrica ciiruf, ugucu kiil ve benzer katki
maddelerinin ¢imentoya eklenmesinin ekonomik oldugu ve teknik avantajlar sagladigini
vurgulanmustir. Ayrica, atik tiirlerinin ¢imento bilesenleri ile reaksiyona girerek ¢oziinemeyen
maddelerin olusumu ile kimyasal bir kontrol saglandig1 belirtilmistir. Calisma sonucunda
¢imento ile katilastirilan bilesiklerin g¢evreye atildigt zaman bazi kimyasal degisikliklere
ugramis oldugu ve bu malzemelerin gelecekte nasil bir ozellik gosterdigi konusunun

arastirilmasi gerektigi sonucuna varilmistir.

Grilc ve Petkovsek (1997), ugucu kiil, Portland ¢imento, bunlarin karigimlart ve sénmiis kireg
gibi farkli mineral katilastirict maddeler ile bor igeren mineral ¢amurlarin kararlilagtiriimasi
lizerine bir arastirma gelistirmislerdir. Alkali ¢amur (pH=10=), %1 civarinda ¢6zlinmiis
sodyum borat icermektedir. Bu ¢alismada, karisimdaki ucucu kiil miktar1 en az camur miktari
kadar oldugunda, katilastirma isleminden sonra sizintidaki bor miktarinin 40-50 faktor
diistigii gortilmiistiir. Katilagmis karigimlarin fiziksel bir biitlinliige sahip olmasi ve hidrolik
gecirimsizliginin saglanmasi depo sahasinin giivenligi agisindan énemlidir. Bu durumun daha
az Portland ¢imento ilavesiyle (camur agirhiginin %10°u kadar) saglanabildigi ancak kireg
ilavesinin ¢amur tizerine ¢ok kiigiik kararlilagtirma etkisi gosterdigi tespit edilmistir. Ham
nemli ¢camurun bir kg’1 basma 0,1-0,15 kg c¢imento kullanilarak tatmin edici fiziksel bir
biitiinliik saglanarak, diisiik gecirimlilik ve sizdirmazlik elde edilmistir. Ugucu kiiliin daha az
etkili oldugu ve camur agirhiginin 2-3 kat fazla miktarda ugucu kiile ihtiya¢ oldugu
goriilmiistiir. Bu durum, depo sahasina gidecek olan atik miktarini da arttiracaktir. Bu ¢alisma
sonucunda depo sahasinda yapilan deney sonuclarinin laboratuvarda elde edilen deney
sonuglarma yakin oldugu gorilmiistiir. Bu yontem ile elde edilen kararli malzemenin

Slovenya’da yeni yapilan diizenli depo sahalarinin tabaninda kullanildig: belirtilmistir.

Pera vd. (1997), yaptiklart literatiir aragtirmasi sonucunda, atik-baglayici girisimleri iizerine
verilere tam olarak ulasilamadigi ve bunun bir gereksinim oldugunu belirtmislerdir. K/K
mekanizmalar1 ile tutunma ig¢in baglayicilarin formiilleri {izerine yapilan arastirmalar
sonucunda bazi bagmtilar bulundugu vurgulanmistir. Bu nedenle paralel olarak bu iki olayin
birlikte yapilabilmesine izin veren iki kathi bir program gelistirmislerdir. Bu programda, her

baglayici tipi i¢in agir metallerin katilagtirma-kararlilastirmasinda yer alan mekanizmalarin
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anlasilmas1 ve agir metallerin sabitlenmesi i¢in baglayici kapasitesi oranlarinin anlasilmasi
olmak tiizere iki hedef yer almistir. Deneysel yontem iki konuya dayandirilmistir: 1) iletkenlik
Olger, iyon kromotografisi, kolorimetre vb. yoOntemler vasitasiyla ortamda ¢dziinemeyen
bilesenlerin incelenmesi, 2) sizint1 testleri ve mikro yapisal 6zelliklerin belirlenmesi i¢in saf
baglayicilarin ¢alisilmasi. Bu ¢alismada, %100 Portland ¢imento (OPC), %80 OPC / %20
ucucu kiil (FA), %80 OPC / %20 metakaolin, %80 graniile sicak firin ciirufu (GGBFS) / %20
OPC, %50 OPC / %25 GGBFS / %25 FA ve %75 GGBFS / %25 OPC (ultra ince ¢imento)
olmak tiizere 6 farkli baglayici aragtirllmigtir. Calisma, K/K i¢in bir baglayici kabul etmenin
yeterli olmadigin1 gostermistir. Atik olarak sodyum dikromat se¢ilmistir ve bu atiga belirtilen
alt1 baglayict uygulanmistir. Sonuglar, en etkili baglayicinin ¢imento oldugunu gostermistir.
Ucgucu kiil ve metakaolin eklenmesinin, kromat sabitlenmesine karsi uygun olmadig:
goriilmiistiir. Cimento esashi cliruf karigimi, toplam porozite ve goézenek dagilimina gore
difiizyon testleri disinda genelde iyi sonu¢ vermistir. Calismanin sonucu, hidratasyon ile
kirleticilerde azalma olup olmadigini, katilastirmanin 6nemi goéz oniinde bulundurulmadan
baglayici kararlilagtirmasinin kapsaminin kolay tespit edilebildigini ve gerekli mekanizmalari

acikladigini gostermektedir.

Massardier vd. (1997), Avrupa Birliginin kat1 atik depolama tesislerine evsel kati atik yakma
tesisi hava kirliligi kontrol ekipmanlarinda biriken tozlu maddelerde zehirli maddelerin
bulundugu gerekgesiyle alinmamasi ile ilgili gelisme lizerine AYPE, PS ve PVC gibi
polimerler, ¢cimento ve kum agrega ile kanistirilarak katilagtirmiglardir. Yakma tesisi ugucu
kiiliinde mg/kg olarak; 0,65 As, 20.800 Al, 135.700 Ca, 5.900 Zn, 100 Cd, 2.100 Pb ve 1.500
Cr bulundugu belirlenmistir. Ozellikle asidik yapiya sahip olabilen zararli atiklarmn
katilagtirmasinda sizmayr Onlemede Onemli bir katki saglanacagi sonucu {izerinde
durulmustur. Bu amagla taze polimer peletleri yalniz basina veya bir karisim halinde ¢imento
icinde kullanilmigtir. Sodyum ve diger metallerin sizmasini geciktirmede elde edilen basarinin

en az 3 kat oldugu belirlenmistir.

Lombardia vd. (1998), yiiksek oranda kloriir, siilfat ve alkali metal iceren ve buna karsilik
diisiik oranda Si, Al ve Fe igeren tibbi atik yakma tesisi hava kirliligi kontrol ekipmanlarinda
olusan ugucu Kkiiller, ¢imento ile 0,25 ila 1,5 arasinda degisen oranlarda karistirilarak
katilagtirilmis ve sizma testleri uygulanmistir. Ugucu kiil iginde mg/kg olarak; 964 Pb, 173
Cu, 109 Cr, 85 Cd, 45 Co, 18 Sn, 10 As ve 6 Sb bulundugu belirlenmistir. Ca igerigi ise %60
olarak kaydedilmistir. 1,1 ila 73 pum arasinda yapilan ugucu kiil boyu analizinde %99,73’1 73
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um’den gegmistir. Standart sizma testleri ile agir metallerin kuvvetli bi¢gimde baglandig:

ortaya konulmustur.

Andrés vd. (1998), baglayici olarak endiistriyel bir yan iiriin olan anhidrit (CaSO,) kullanarak
agir metal camurlarina K/K islemi uygulamistir. Bu ¢alismada baglayici/atik orani, CaSO4’1n
partikiil biiyiikliigii, Cd, Cr ve Pb iceren sentetik camurun K/K prosesindeki su miktar1 gibi
degiskenlerin etkisi incelenerek, TCLP yoOntemiyle katilastirilmis materyalin sizma
davraniglar1 belirlenmistir. Calisma sonucunda, K/K isleminde baglayici olarak anhidrit
kullanilmasinin miimkiin oldugu, bu yontemle sizan agir metal konsantrasyonlarinda énemli

bir azalma oldugu ve bu islem ile arazide depolama kriterlerinin saglandigi goriilmiistiir.

Vale vd. (1998), tarafindan yapilan bir calismada, zararl atiklara K/K islemi uygulanarak elde
edilmis kati materyalin sizintisindaki kimyasal analizler arastirilmistir. Katilasmis metal
atiklarin sizintilarinin kontroliinde, sizintinin pH degerinin ¢ok 6énemli bir parametre oldugu
ve bu yiizden de sizintidaki en diisiikk konsantrasyonlarin pH’in optimum oranlar1 ic¢inde
ortaya c¢iktigr goriilmiistiir. Bu ¢alismada metal endiistrisi atiklarinin arittminda kullanilan
farkli formiilasyonlarin sizintilarinin sonu¢ pH’in1 tahmin etmek i¢in bir metot dnerilmistir.
Bu metot, K/K isleminde kullanilan malzemelerin oranlarinin ayarlanmasimna yardimci
olmaktadir. Oncelikle karisim bilesenlerinin asetik asit ile titrasyonu ile nétralizasyon egrileri
elde edilmis, bu egriler baz almarak K/K katilariin alkali tamponlama kapasiteleri
tanimlanmis ve sizintidaki sonu¢ pH tahmin edilmistir. Bu ¢alisma sonucunda, tahmin edilen
degerler ile test sonuglar1 arasinda mitkemmel bir uygunluk goriilmiistiir. Bununla beraber,
bazi atiklar i¢in ve K/K katki malzemeleri i¢in farkliliklar olusabilecegi de diistiniilmektedir.
Bunun sebebi de, eger tahmin edilen sizint1 pH’1 sonugtan daha diisiik ise sistem i¢inde olusan
alkali tiiketme reaksiyonlaridir. Sonu¢ olarak bu metot, islem i¢i olusan reaksiyonlarin
tanimlanmasina yardimeci olur ve elde edilen katilarin zaman gectikge nasil degistigini

gbzlemlemeye yardimci olur.

Diet vd. (1998), krom ve/veya ¢inko hidroksit camurlarini farkli oranlarda Portland ¢imento
ile karigtirilarak, ¢imento hidratasyon islemi {izerine atigin sebep oldugu makroskopik
etkilerini degerlendirmislerdir. Baslangi¢c sabitleme zamani, hidratasyon esnasindaki 1s1
tiretimi, sizma karakteristikleri ve numunelerin mikro yapisin1 farkli teknikler kullanarak
arastirmiglardir. Bu arastirmada, kati hidratasyon fazinin ¢ékmesi nedeniyle, ¢inko hidroksit
camurlarinin birka¢ dakika sonra hidratasyonu durdurdugu goriilmiistiir. Camur/¢cimento
oraninin 2-3/1 oraninin altinda kalmasi, krom hidroksit ¢amurlarinin ¢imento hidratasyonunu

hizlandirdig1 ve daha yiiksek oranlarda sizintidaki pH’in artmasiyla krom oksidasyonu



83

azalarak, hidratasyonun engellendigi goriilmiistiir. Ayrica ¢amurdaki kromat iyonlarinin

varligi ile iligkili olarak bazi mikro yapisal degisiklikler tespit edilmistir.

Chang vd. (1999), baglayici olarak ¢imento, ugucu kiil, ciiruf ve kabuklu kire¢ kullanarak
optimum bir K/K islemi dizaynin1 degerlendirmislerdir. Bu g¢alismada katilagmig iirliniin
basing dayanimi ve sizint1 suyundaki metal konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Sonu¢ olarak
optimum karisimin %14 ciiruf, %55 ugucu kiil, %14 kabuklu kire¢ ve %17 ¢imento icerdigi
ve bu optimum karisimin elektro kaplama ve tabakhane atik camurlarina sadece sizmanin
azalmasi hususunda etkili oldugu goriilmiistiir. Hem kabul edilebilir bir basing dayanimi hem
de sizmada azalma saglanmasi i¢in ¢imentonun arttirilmasi ve su/¢imento oraninin azalmasi
gerekmektedir.  Ayrica uygun sekilde karistirilan  puzolanik  malzemelerin  de

katilastirilmasinda baglayicilik gorevi gordiigli sonucuna varilmistir.

Dutré vd. (1999), tarafindan yapilan bir ¢aligmada, ugucu kiillerin igerdigi yiiksek miktardaki
Arsenik (As;O3) problemini azaltmak amaci ile K/K teknigi kullanilmistir. Katilastirma igin
ana madde olarak Portland ¢imentosu (Cem II/A-M 32, SR) kullanilmistir. Kullanilan
¢imentonun daha verimli bir sekilde Arsenigi gidermek amaci ile 6n aritim olarak Arsenigi
%30’luk H,0, ile bazik ortamda (Reaksiyonun daha hizli gerceklesmesi i¢in) okside ederek
As (It As(V) e yikseltgeyerek ayni zamanda toksik olan As (III)’ iin ortamdan

giderilmesini de saglamustir.

Chan vd. (2000), yaptiklar1 bir ¢aligmada otomobil fren fabrikasi faaliyetlerinden kaynaklanan
asbest iceren fren astarlama atik tozlarinin K/K islemleriyle bertarafin1 incelemislerdir. K/K
isleminde baglayic1 malzeme olarak tek basina Portland ¢imentosu ve Portland ¢imentosu ile
aktif karbon karigimimi kullanmiglardir. Bu yontem ile Ba, Zn, Cr, Pb, Cu ve Fe agir
metallerinin ne kadarinin hazirlanan kati materyal icinde tutuldugu TCLP yo6ntemi
kullanilarak arastirilmistir. Burada USEPA tarafindan belirlenen limit degerler géz Oniinde
tutulmustur. Bu calisma sonucunda, ¢imentoya aktif karbon eklenmesiyle, ¢imentonun tek
basima kullanilmasina goére metal sizmasinda ilave olarak %3-24 bir azalma oldugu
goriilmiistiir. Ayrica yapilan TCLP deneyleri ¢imento tek basina kullanildiginda en yiiksek
sizintt oraninin Ba’da daha sonrasinda sirasiyla Zn, Pb, Cr, Cu ve Fe’de oldugunu,
cimentonun aktif karbon ile karigtirildiginda da benzer sizma o6zelliklerinin sergilendigini,
bununla beraber daha diisiik sizma oranlar elde edildigini gostermistir. Cimento esaslhi K/K
isleminde atik miktar1 %40°dan %70’e ¢ikarildiginda numunelerin katilagip belli bir dayanima
ulagmasinin 30 saatten 96 saate ulastigi belirlenmistir. Katilastirilmis materyallerde basing

dayammlarmim spesifik bir deger olan 414 kPa (4,14 kgf/cm®) degerinin tizerinde olan 1-12
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MPa (10-120 kgf/cm?) degerlerine ulastigi goriilmiistir. Bu calisma sonucunda yapilan
ekonomik analiz ile bu atiklarin diizenli depolama ile uzaklastirilmasinda ¢ikan maliyete gore,
cimento ile K/K islemi uygulanmasiyla maliyette %40,3, aktif karbon ile birlikte ¢imento
kullanilmast durumunda maliyette %43,8 ilave bir artis oldugu gosterilmistir. Bu durumda,
fren atik tozlari icinde bulunan agir metallerin K/K iglemi ile tutulmasinin etkili oldugu, ancak
maliyetler g6z Onilinde bulunduruldugunda, yeni yonetmelik ihtiyaclarinin yiirtirliige

girmedigi siirece bu yontemin ticari adaptasyonunun engellenebilecegi sonucuna varilmstir.

Rha vd. (2000), yapmis olduklar1 ¢alismada, K/K islemi esnasinda zehirli atiklar ile katilagan
cliruf karisimimin kimyasal kararliligi tizerine Cr ve Pb iyonlarimin etkileri incelenmistir.
Ayrica, ciirufun hidratasyonu iizerine Cr ve Pb’un etkileri arastirilmistir. Sodyum silikat
(NaySi0s) agirlikca %5°lik ciiruf ile birlikte kullanilmigtir. Bunun amaci ciirufun hidratasyonu
icin alkali bir faaliyet olusturmaktir. Ciirufun yaninda ucucu kiill ve al¢1 tasi iceren
katilastirilmis materyalin fiziksel kararlilig1 da incelenmistir. Calisma sonucunda, ciirufa alg1
tas1 ilave edildigi zaman katilagsmis materyalin basing dayaniminin arttigi gozlenmistir. Bu
olayda olusan fazlar mikro yapinin yogunlagmasina sebep olmustur, ayn1 zamanda agir metal
iyonlarinin sizma miktarlarinin da azaldigr goriilmiistiir. Ayni1 sekilde, ciirufa ucgucu kiil
eklendigi zaman da basing dayanimi artmig ve aliiminyum hidratlarin olusumu ve iyon
degisimi ile sizma miktarlar1 azalmistir. Katilasmis ciirufun hidrate olmus yapisi sayesinde,
fiziksel kapsiilleme olusmus ve kursun iyonlar1 ¢ogunlukla kararli olmustur. Sonug olarak,
ortamda krom iyonlar1 varliginda, aliiminyum hidratlarin yapisindaki aliiminyum atomlart ile
kat1 soliisyon i¢indeki bir bagka iyonla olusturdugu bilesik sayesinde, temelde katilagtirmanin

olustugu gézlenmistir.

Jang ve Kim (2000), yaptiklar1 bir ¢alismada, maden atiklariin ve ugucu kiiliin elementel
kompozisyonunun belirlenmesi i¢in ii¢ tip asidik ¢6zelti (0,1 N HCl, HNO3-HCIO4 ve HNO;-
HCIl) uygulamiglardir. Ayrica, kimyasal fraksiyonlarin belirlenmesi i¢in bir ardisik
ekstraksiyon prosediirii gerceklestirilmistir. Katilasmis ve kararli hale gelmis materyal i¢in
uygun ¢imento, atik ve ucucu kiil oraninin tespit edilmesi amaciyla 3., 7. ve 28. giinlerde
basing dayanimi dl¢iimleri yapilmistir. En yiiksek dayanimin elde edildigi karisim oran1 %85
¢imento, %5 maden atiklar1 ve %10 ugucu kiil seklindedir. Maden atiklarinin ve ugucu kiiliin
fizikokimyasal 6zelliklerinin, hava sartlarina ve ayrica kimyasal reaksiyonlara kars1 dayanikli
olan ¢evresel nétr bilesiklerin olusumuna kars1, etkili oldugu gozlenmistir. Ozellikle Cd ve

Cr’un diger elementlere gore degisebilir formlarda daha ytiksek bir fraksiyona sahip oldugu
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tespit edilmistir. Ayrica, K/K isleminde hazirlanan numunelerin daha uzun siireler nem

odasinda bekletilmeleri durumunda, agir metal sizma miktarinin azaldigi goriilmiistiir.

Janusa vd. (2000), agir metal olarak agirlikca %10 ve %15°lik kursun nitrat kullanarak bu
atigin yaygin bir metot olan K/K islemi ile en ekonomik ve en etkili bir bigimde aritimi
lizerine bir ¢calisma yapmuslardir. Bu calismada atik/cimento karisimina seker kamisi posasi
katki olarak ilave edilmistir. Hazirlanan karigimlar, 24 °C’de 7, 14 ve 28 giin nem odasinda
bekletilmistir. Katki ilave edilerek hazirlanan katilastirilmis numunelere TCLP metodu
uygulanmigtir. Calisma sonucunda hazirlanan tiim numunelerde ekstraksiyondaki kursun
konsantrasyonunun yaklasik 0,5 mg/L oldugu bulunmustur. Bu numunelerin katki icermedigi
durumda ekstraktaki kursun konsantrasyonlarinin %10’luk kursun igeren numunelerde 5
mg/L, %15’lik kursun i¢ceren numuneler i¢in 45 mg/L oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglar da,
kursunun K/K iglemi ile aritiminda ¢imentoya seker kamist posasi ilave edilmesinin etkili

oldugunu gostermistir.

Park (2000), yapmis oldugu calismada agir metal igeren zararli atiklarin katilagtirma ve
kararlilagtirmasin1  aragtirmak i¢in ¢ farkli katilastirma materyali kullanmistir. Bu
materyaller, Portland ¢imento (OPC), klinker firin tozu (CKD) degistirilmis OPC ve CKD ile
hizli katilagtirmay1 saglayan bir madde (QSA) iceren OPC’sudur. Bu arastirmada, kullanilan
CKD’undaki yiiksek alkaliler katilasma ve ¢imentonun hidratasyonunu hizlandiric1 ve QSC
ise hizli katilastirict ve ¢imentonun basing dayanimini arttirict etki yapmaktadir. Celik
endistrisindeki agir metallere K/K islemi uygulandiginda, yiiksek alkali CKD tozu igeren
modifiye ¢imento ile atik formundan sizan agir metalin azaldig1 ve atik formunun basing
dayaniminin arttig1 gozlenmistir. CKD ve QSA igeren ¢imento ile K/K islemi uygulandiginda
da sizintidaki agir metal miktarinin ¢ok az oldugu, hidrat olusumunun ¢ok fazla olmasi
nedeniyle yiiksek basing dayaniminin elde edildigi tespit edilmis ve ¢ok agir metal igeren

zararh atiklarin kararlilastirilmasinda en etkili yontemin bu oldugu sonucuna varilmistir.

Valls ve Vazquez (2000) tarafindan, zehirlilik potansiyeline sahip evsel atiksu aritma tesisi
camuru %50 orana kadar Portland ¢imento ve termik santral ucgucu kiilii ve sertlesme
hizlandiric ilavesi ile denenmis ve Portland ¢imento ile katilagtirmanin uygun oldugu, ugucu
kiil katilmasmin katilagmayr geciktirdigi ve %?2-3 arasinda sertlesme hizlandirict madde

katmanin etkili oldugu tespitleri yapilmstir.

Li vd. (2001), elektrik panolarinin islendigi proses atiksularindan kaynaklanan ve yiiksek

miktarda bakir, ¢inko ve kursun ihtiva eden atik ¢amuru adi Portland ¢imentosuyla katilastirip
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atig1 bertaraf etmeye calismiglardir. Bir dizi ardisik ektraksiyon islemleri neticesinde agir
metallerin kimyasal 6zelliklerini ve sizma hareketlerini belirlemeye c¢alismislardir. Sizdirma
deneysel islemlerinde bu metallerin egilimi, ortamdaki alkali yap1 ile ortamin asit tamponlama
kapasitesine bagli oldugu ortaya ¢ikmistir. Sizdirma esnasinda ortamin pH’sinin diismesi ile

eluata gecen agir metal konsantrasyonunda bir artis oldugu saptanmastir.

Pereira (2001), yaptig1 bir calismada ¢imento ile birlikte ugucu kiiliin yardimc1 katilastirict
madde olarak kullanilmasimi arastirmistir. Calismada diisiik Ca igeren kiillerle ¢alisilmustir.
1:1 oraninda atik ve ucucu kiil karisimina pasta kivami verecek olgiide su katarak (su/atik
karigim: 0,25) yer yer pH’nin 12 civarinda olup olmadig1 kontrol edilmistir. Bunun i¢in de
atik karisimindan 5 g alarak 100 ml distile suda ¢ozerek karigimin pH degeri kontrol altinda
tutulmustur. Sonra bu karisim silindirik plastik kaliplara doldurularak (28 mm ¢ap ve 30 mm
yiikseklik) sikistirilmig ve 28 giin sonunda olusan kaliplar 0,25 ve 4 mm boyutunda olacak
sekilde elenerek iki farkli sizma deneyine (DIN ve TCLP) tabii tutulmustur. Sizma deneyinde
ortamin pH araliginin metallerin ¢oziiniirliiglinde kritik rol oynadigi belirtilerek bu araligin
TCLP testinde pH: 8,0-11,3 ve DIN testinde ise pH: 9,4-10,3 oldugu belirtilmistir. Ayrica
deneysel calismalardan elde ettigi veriler 1s18inda, Pb, Zn, Cr ve Cd’un onerilen sinirlarin

altinda kaldig1 gozlemlenmistir.

Cioffi vd. (2002) tarafindan, %10,05 Cr,03, %1,50 NiO ve %0,06 CdO igeren ve flokiilanttan
kaynaklanan %75,58 Al,O3; de bulunduran galvanik ¢amur, kalsiyum silikat ve siilfoaliiminat
baglayicilar ile baglanmis ve Cd, Cr ve Ni’in sizma durumlar incelenmistir. %60 atik oranina
kadar hidrasyon durumunda bir degisiklik olmamistir. Kadmiyumun fiziksel ve kimyasal
olarak iy1 baglandigi, Cr ve Ni’in tutulmasinda ise kimyasal reaksiyonlarin etken oldugu ve

bu malzemelerde ¢imento ile olan basar1 kadar basar1 saglanabildigi belirlenmistir.

De Angelis (2002) tarafindan, araglarda kullanilan kursun akiilerin geri kazanilmasi sirasinda
agirlikli olarak demir (%40,8) ve kursundan (%16,7) olusmak tizere ayrica Cu (%]1,2) ve diger
metalleri igeren ciiruftan italya genelinde yilda 33 bin ton atilmak zorunda oldugu belirtilmis
ve katilagtirma ¢aligmalar1 yapilmaya calisilmis ve kursunun hidrasyonu geciktirme etkisiyle

karsilagilmis ve ilerletilmis ¢aligmalara ihtiyag oldugu ifade edilmistir.

Youcai vd. (2002) calismalarinda, evsel kat1 atik yakma tesisi ugucu kiiliinde bulunan agir
metallerin ¢imento ile kararlilastirilmasindaki verimliligi artirmak ig¢in kostik ve EDTA ile
agir metallerin yikanmasindan sonra kararlilastirma ve sodyum siilfiir ve thiourea ile metal

stilfiirler bigiminde baglanmasini miiteakip kararlilastirma islemlerinde 6nemli bir basar1 elde
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edilmistir. Bu calismanin literatiir degerlendirmesinde ugucu kiillerin araziye verilmesinin
yasak oldugu, diizenli zararli atik deposuna verilmesinin ve 1sil olarak atiktan metallerin
ucurularak geri kazanilmasmin pahali yontemler oldugu ve bu nedenle kimyasal
kararlilagtirmanin uygulanmasinin uygun olacagi belirtilmistir. Kararlilagtirmaya tabi
tutulmus malzemenin, depolamaya ilave olarak yol yapiminda veya vitrifiye halde daha

bir¢ok alanda kullanilabilecegi de ifade edilmistir.

Minocha vd. (2003), sentetik olarak hazirlanmis Cr, Ni, Cd ve Hg nitratlarini igeren agir metal
camurunu kararlilagtirmak ic¢in Portland ¢imentosu, ¢imento-ugucu kiil ve kire¢-ucucu kiil
baglayicilar1 kullanmiglardir. Camur baglayici oranlari sirasiyla 3,33, 1,43 ve 1,25 alinmus.
Katilastirma iizerine yag, gres, heksaklorobenzen, trikloroetilen ve fenoliin etkisi arastirilmus.
Dokiilen numuneler 28 giin oda sicakliginda dinlendirilmis, yag, gres ve fenoliin numunelerin
mukavemeti iizerinde 6nemli diisiis tespit edilmis ve buna karsilik HCB ve TCE’nin 6nemsiz

olumsuzlugu oldugu belirlenmistir.

Idachaba vd. (2003) tarafindan, ¢imentonun hidrasyonuna girisim yapan krom metalinin
etkisi, %4,7 ila %S8,7 oraninda krom nitrat karigtirllmak suretiyle ortamda bulunan
T.thiooxidans’in ve Cr, Ca, Mg ve Al gibi metallerin izlenmesi ile arastirilmistir. Cr
oranindaki artigla katilagtirmanin 6nemli oranda azaldigi ve buna karsilik mikroorganizma

kararliliginda diisme olmadig1 sonucuna varilmistir.

Hills vd. (2003), raporlarinda metalleri katilagtirma esnasindaki davraniglarina gore

simiflandirmiglardir.

Halim vd. Pb ve Cd ¢imento ile katilastirmanin ardindan TCLP deneyine tabi tutmuslardir.
Si1zma deneyinde, ekstraksiyon stiresi, pH, dane boyutu ve kati/sivi oraninin sizdirma deneyi
tizerindeki etkinliklerini aragtirmislardir. %2,3 Pb ve %1,3 Cd igeren numuneleri sirasi ile,
su/¢imento orant 0,38 ve 0,44 olan harcla karistirip, kaliplara doktiikten 28 giin sonra
katilasan kaliplardan ¢ikarip, kirma islemleri neticesinde malzemeyi degisik dane ¢aplarinda
ogiitiip (2,4 mm-9,5 mm arasi) sizma deneyleri gerceklestirmislerdir. Caligmalar neticesinde,
ortamin pH’sinin sizma igleminde en etkili parametre oldugunu ortaya ¢ikarmislardir. pH 9 ve
tizerinde Cd’un suya gecen miktarinin ¢ok diisiik (tespit edilemeyecek seviyede) oldugunu
belirlemiglerdir. Ayn1 durum Pb i¢in de gecerlidir. Fakat Pb’nin pH 12’de sizint1 igerisinde

bulunabilecegini belirlemislerdir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1 DENEYSEL CALISMA PLANI

Caligsmalar ti¢ kademeden olusmaktadir. Birinci kademe, aritma ¢amurunun hazirlanmasi ve
kaliplara dokiilmesi islemi; ikinci kademe, hazirlanan kaliplarin 28 giinlin ardindan
mukavemet deneyine tabi tutulmasi; {i¢iincii ve son kademede ise, elde edilen katilagmis-
kararlilagtirilmis malzemenin sizint1 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla TCLP deneyinin

yapilmasi kademesidir.

Deneylerde kullanilacak aritma ¢amuru yeni ¢alisilacak bir atik tiirii oldugu i¢in katilastirma-
kararlilagtirma isleminin performansini goérebilmek agisindan diisiik atik/¢imento oranlarindan

baslanmis ve giderek oran artirilmistir.

Ik adimda kullanilacak malzemenin temini ve &zelliklerinin belirlenmesi yolu izlenmistir.
Deneylerde kullanilan ¢imento ve katilagtirilip kararlilastirilmasinin saglanmasi amaglanan
aritma ¢camurunun temini ve malzemenin o6zellikleri “Deneysel Calisma Materyalleri” basligi

altinda anlatilmistir.

Temin edilen atik ve ¢imento denenmesine karar verilen oranlarda karistirilmak suretiyle
kaliplara dokiiliip katilasmasi beklenmistir. Denenen karisim oranlart ve karistirma

islemlerinin ayrintilar1 “Deneysel Calisma Yontemleri” basligi altinda anlatilmistir.

Katilasmis malzeme katilagsma performansinin belirlenmesi maksadiyla basing dayanimi
testine tabi tutulmustur. Bu islem deney standardinda yer aldig1 tlizere karistirma isleminin
yapilip karisimin kaliplara dokiilmesini takip eden 28. giinde gerceklestirilmistir. Islemin

ayrintilar1 “Deneysel Calisma Yontemleri” basligi altinda anlatilmistir.

Basing dayanimi testine tabi tutulmus malzeme, dogal sartlarda maruz kalacag: etkiler goz
onlinde bulundurularak sivi ortamina sizmanin varlig1 ve miktarinin belirlenmesi maksadiyla
sizma deneyine tabi tutulmustur. Sizma deneyi olarak TCLP metodu kullanilmistir. Bu islem
icin malzeme Once kirilip pargalanmis ve deney i¢in gerekli dane boyutuna gelene degin
ogiitiilmiistiir. Deneyin uygulanist “Deneysel Calisma Yontemleri” basligi altinda ayrintilar
ile anlatilmigtir. Tiim bu islemlerin ardindan ¢ikan neticelerin yorumlanmasi ve literatiir

bilgileri ile kiyaslanmasi yapilmustir.
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5.2 DENEYSEL CALISMA MATERYALLERI

5.2.1 Deney Alet ve Cihazlar

5.2.1.1 Kullamilan Kaliplar

Calismada atiklarin belli bir bicimde katilagsmasi i¢in kaliplar kullanilmistir. Bu amagla ¢ap1

45 mm, uzunlugu 90 mm olan plastik kaliplar kullanilmustir.

Calismalarda kullanilan kaliplarin resmi Sekil 5.1°de, Ozellikleri ise Cizelge 5.1°de,

verilmistir.

Sekil 5.1 Calismalarda kullanilan kaliplar

Cizelge 5.1 Calismalarda kullanilan kaliplarin 6zellikleri

Ozellik Deger
Cap (mm) 45
Uzunluk (mm) 90

Malzemesi Plastik
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5.2.1.2 Distile Su Cihazi

Kaliplarin dokiilmesi esnasinda kullanilan sudan kaynaklanacak girisimlerin onlenmesi
maksadiyla Yildiz Teknik Universitesi Cevre Miihendisligi Boliimii Cevre Laboratuvarinda

bulunan Distile Su Cihazindan elde edilen distile su kullanilmustir.

Calismalarda kullanilan distile su cihazin resmi Sekil 5.2’de verilmistir.

—m

Sekil 5.2 Calismalarda kullanilan distile su cihazi

5.2.1.3 Basin¢ Dayanim Test Cihazi

Basing dayanimi deneyleri, Y1ldiz Teknik Universitesi Insaat Fakiiltesi Insaat Miihendisligi
Boliimiine ait Malzeme Laboratuvarinda gerceklestirilmistir. Basing dayanimi deneyinde
kullanilan cihazin resmi Sekil 5.3’de gosterilmis olup, cihaza ait teknik bilgi Cizelge 5.2°de

verilmigtir.
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Sekil 5.3 Calismalarda kullanilan basing deneyi cihazi

Cizelge 5.2 Caligmalarda kullanilan basing deneyi cihazina ait teknik bilgiler

Ozellik Deger
Marka-model Mehmet Vasfi
Imal tarihi 1973

Uygulama basing hiz araligit ~ 40-60 kg/sn

Yiik araligi 7-35 ton

5.2.1.4 Kesici, Kirie1 ve Ogiitiiciiler

Katilasmis malzemenin sonraki asamalarda kullanilmasi i¢in hazirlanmasi gerekmektedir. Bu
baglamda katilasmis malzeme basing dayanimi deneyine tabi tutulmadan Once esit
uzunluklara getirilip iist ve alt kisimlarinin diizgiin sekle sokulmasi gerekir. Bu amagla
malzemeler Yildiz Teknik Universitesi insaat Fakiiltesi Insaat Miihendisligi béliimiine ait
Malzeme Laboratuvarinda bulunan kesici vasitasiyla {ist ve alt kisimlarindan diizlenmis ve
ardindan basing dayanimi deneyi i¢in malzemelere baglik yapilmistir. Calismada kullanilan

kesicinin resmi Sekil 5.4°de gdsterilmistir.
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Sekil 5.4 Calismalarda kullanilan kesici

flerleyen asamalarda katilasmis malzemenin kirilmasi ve parcalanmasi gerekmektedir. Bu
amagla Yildiz Teknik Universitesi Insaat Fakiiltesi Insaat Miihendisligi béliimiine ait
Malzeme Laboratuvarinda bulunan kiric1 kullanilmigtir. Aritma tesisinden sulu sekilde gelip
kurutulan aritma ¢amurunun ¢imento ile karistirilmadan once homojenligin saglanmasi
amactyla ogiitiilmesi gerekmektedir. Bu amagla Yildiz Teknik Universitesi Cevre
Miihendisligi Béliimii Cevre Laboratuvarinda yer alan 6giitiicii kullamlmustir. Ogiitiiciiye ait

resim Sekil 5.5°de verilmistir.

Sekil 5.5 Calismalarda kullanilan 6giitiicii
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5.2.1.5 ICP

ICP cihaz1 okumalar1 Mutlu Akii ve Malzemeleri San. A.S.’ye ait Tuzla Uretim Tesislerindeki
Kimya Laboratuvarinda bulunan “Varian VISTA AX CCD Simultaneous ICP-AES” marka
ICP cihazi ile yapilmistir. Kullanilan cihazin resmi Sekil 5.6’da gosterilmis olup, cihaza ait

teknik bilgi Cizelge 5.3’de verilmistir.

Sekil 5.6 Calismalarda kullanilan ICP cihazi

Cizelge 5.3 Calismalarda kullanilan ICP cihazina ait teknik bilgiler

Ozellik Deger

Varian VISTA AX CCD

Marka-model Simultaneous ICP-AES

Imal tarihi 2002
Olgtiigii elementler Metaller
Hassasiyet 1x107

5.2.2 Deney Malzemeleri

5.2.2.1 Cimento

Calismalarda PC 32,5, PC 42,5 ve PC 52,5 tipinde 3 siif ¢imento kullanilmistir. Cimentolar
Nuh Cimento Fabrikasindan temin edilmistir. Cimentolarin igerikleri Cizelge 5.4’de

verilmistir.
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Cizelge 5.4 Calismalarda kullanilan ¢imento tiplerinin icerikleri

Cimento Tipi

Icerik PC 32,5 PC 42,5 PC 52,5
Miktar (%) Miktar (%) Miktar (%)
Si0, 33,74 20,91 21,04
ALO; 7,75 4,00 3,96
Fe,0; 4,50 3,61 3,98
CaO 43,14 64,85 65,23
MgO 1,33 0,97 0,98
SO; 2,14 2,29 2,25
K>0 0,84 0,57 0,59
5.2.2.2 Atk

Calismalarda, Mutlu Akii ve Malzemeleri San. A.S.’ye ait akiimiilator {iretim fabrikasinda yer
alan tesis i¢i endiistriyel atiksularin aritildigi kimyasal aritma tesisinden ¢ikan aritma ¢amuru

kullanilmigtir. Kullanilan aritma ¢amurunun muhtevasi Cizelge 5.5’de verilmistir.

Cizelge 5.5 Caligmalarda kullanilan aritma ¢gamurunun muhtevasi

Icerik Miktar
Nem muhtevasi (%) 75
Pb (mg/L) 615
Cd (mg/L) 0,073
Cr (mg/L) 12,68
Cu (mg/L) 5,0
Fe (mg/L) 300

Ni (mg/L) 2,81
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5.3 DENEYSEL CALISMA YONTEMLERI

Bu boéliimde, akiimiilatér imalat tesisinden aritma ¢amurunun alinip da ¢imento ile karigtirilip
katilastirma islemlerinin yapilip iiriinlin mukavemet ve sizma 6zelliklerinin belirlenmesine

kadar yapilan deneysel islemler anlatilmistir.

5.3.1 Kaliplarin Hazirlanmasi

Calismada kullanilacak atiklar, Mutlu Akii ve Malzemeleri San. A.S.’nin Tuzla’daki tesisinde
bulunan endiistriyel atiksu aritma tesisinden ¢ikan aritma ¢amurundan alimmistir. Ik asamada

alinan ¢camurun nem muhtevasi ve igerigi tespit edilmistir.

Nem muhtevasi, ¢amurun etiivde 105 °C’de 24 saat bekletilmesi sonucu olusan agirlik
kaybinin yiizde hesabi ile bulunmustur. Camurun igerigi ise ICP cihazi ile tespit edilmistir. Bu
maksatla kurutulmus atiktan alinan 1 g 6rnek nitrik asit ile 1sitilarak 10 dakika kadar muamele
edilmesinin ardindan Watman 42’lik filtre kagidindan siiziilmiis ve siizlintii icerigi ICP ile

okunmustur.

Nem muhtevasi ve icerigi tespit edildikten sonra atiklar su muhtevasinin katilagsma iizerinde
bir etkinsin olup olmadiginin anlagilmasi i¢in kurutulmaksizin igerisinde var olan su ile

birlikte ¢cimentoyla karistirilmistir. Bir sonraki denemede ise kurutulmus atik ile ¢alisilmistir.

Kurutulmus atik ile yapilan denemede atik homojenliginin saglanmasi amaciyla calismada
kullanilacak tiim camur 105 °C’de etiivde 24 saat bekletilmesi ile tek seferde kurutulmustur.
Kurutulmus camur Ogiitiicti vasitasiyla toz haline getirilmis ve homojenligi saglamak

maksadiyla iyice karistirllmis daha sonra kalip dokme islemine gegilmistir.

Homojenligi saglanmis toz halindeki ¢amur farkli oranlarda atik-¢imento oranlari ile
karistirilmistir. Kullanilacak aritma ¢amuru yeni calisilacak bir atik oldugu i¢in diisiik
atik/cimento oranlarindan baslanmistir. Hazirlanan karisim kaliplara dokiilmiis olup 28 giin

sonunda mukavemet deneylerine tabi tutulmak iizere beklemeye alinmistir.

Karisimlar el ile hazirlanmis, karistirma da el ile yapilmistir. Ayrica kaliba dokiilen atik-
¢imento karigiminin kaliba tam oturmasi ve i¢indeki hava bosluklarinin alinmasi i¢in kaliplar

sarsilmig ve zemine vurma yoluna gidilmistir.

Calismalarda hazirlanan atik-¢imento karisim oranlar1 Cizelge 5.6°da verilmistir.
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Cizelge 5.6 Hazirlanan atik-¢imento karigim oranlari

R A R
® %) ® (%)
1 120 0 50 120 100,0 0,0
2 118 2 50 120 98,3 1,7
3 116 4 50 120 96,7 3,3
4 114 6 50 120 95,0 5,0
5 108 12 50 120 90,0 10,0
6 90 30 50 120 75,0 25,0
7 50 50 50 100 50,0 50,0
8 25 75 50 100 25,0 75,0

5.3.2 Katilasmis Malzemenin Mukavemetinin Belirlenmesi

Kaliplara dokiilen karigimlar 28 giin boyunca kurumaya birakilmistir. Mukavemet deneyine
tabi tutulacak beton ornekleri 28 giinliik bu siireyi katilagma oranlarinin ve mukavemetlerinin
yiiksek olmasi i¢in su kiirii igerisinde gegirirler. Ancak bu ¢aligmada, ¢alismanin uygulamaya
doniik olmas1 ve uygulamada da katilastirilmis malzemenin mukavemetinin artmasi igin
sulanmasi gibi bir durumun olmayacagi g6z oniinde bulundurularak kaliplar su kiirline tabi

tutulmamiglardir. Burada amag, ¢alismanin en kotii sartlart temsil etmesinin saglanmasidir.

28 giin bekleyen katilasmig malzeme kaliplardan ¢ikarilmis ve mukavemet deneyine tabi
tutulmak tizere hazirlanmaya baslanmistir. Mukavemet deneyine tabi tutulacak kaliplarinin
boylarinin esit ve iist ve alt kisitmlarinin da diiz olmas1 gerekmektedir. Bu maksatla kesici
vasitastyla kaliplarin iist ve alt kisimlar1 kesilerek diizlenmistir. Piirlizslizligii saglamak
amaciyla iist ve alt kisimlarina ¢imento ile har¢ yapilarak siiriilmiis ve deneye hazir hale

getirilmistir. Kaliplara yapilan baghklar Sekil 5.7’de gosterilmistir.

Basing deneyinin yapilacagi cihazin iki agz1 arasina kalip yerlestirilip agizlar kapatilmaya
baslanmig ve kaliplarin kirildig: ilk anki basing degerleri kaydedilmistir. Okunan deger kesit
alana bollinerek mukavemet bulunmustur. Deney neticeleri bir sonraki boliimde verilmistir.

Kaliplara mukavemet deneyinin uygulanisi ise Sekil 5.8’de verilmektedir.
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Sekil 5.7 Malzemelere baglik yapilmasi

o I

L1 5

Sekil 5.8 Mukavemet deneyinin uygulanisi

5.3.3 Katilasmis Malzemenin Sizma Ozelliklerinin Belirlenmesi

Mukavemet deneyine tabi tutulan katilasmis malzeme, ardindan sizma oOzelliklerinin tespiti
icin TCLP deneyine tabi tutulmustur. TCLP deneyinin yapilist daha onceki boliimlerde

acgiklanmustir.

TCLP deneyi i¢in malzemenin 9,5 mm ve altinda dane capina sahip olmasi gerektiginden
katilagsmis malzeme el ile havanda doviilmek suretiyle tim malzeme 9,5 mm’lik elekten

gececek sekilde ogiitiilmiistiir.
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Malzemenin ogiitiilmesinin ardindan deneyde kullanilacak ekstraksiyon sivisinin tespiti
asamasina gelinmistir. Bu amagla deneyde anlatildigi iizere 5 g atik 96,5 mL distile su ile
birlikte alinip 5 dakika manyetik karigtiricida karistirnlmistir. pH 6l¢iimii yapilmis ve pH
5’den biiyiik oldugu i¢in yine deney prosediiriine gore 3,5 mL 1 N HCI ilave edilmis, kabin
agz1 kapatilarak 50 °C’ye kadar 1sitilmis ve 10 dakika bu sicaklikta kalmasi saglanmistir. 10
dakikanin sonunda oda sicakligina gelmesi i¢in kendiliginden sogumaya birakilmistir. Cozelti
soguduktan tekrar pH Ol¢limii gergeklestirilmis ve pH yine 5’den biiyiik oldugu i¢in deney
prosediiriine gore ekstraksiyon sivisi 2’nin kullanilacagina karar verilmistir. Bu islem her bir
kalip i¢in gerceklestirilmis olup kaliplarin tiimiinde ekstraksiyon sivist 2’nin kullanilmasi

gerektigi gorilmistiir.

Ekstraksiyon sivist 2’nin hazirlanis1 ise sdyledir. 5,7 ml glacial asetik asit alinip 100 ml’ye
distile su ile tamamlanir. Hazirlanan ¢ozeltinin pH’s1 2,88 + 0,5 ise c¢ozelti dogru

hazirlanmstir.

Ogiitiilmiis iiriin agirlikca 1:20 oraninda olacak sekilde ekstraksiyon sivisi ile karistirilmis ve
18 saat miiddetince g¢alkalanmistir. 18 saatin sonunda ¢dzelti 0,6-0,8 um’lik cam fiber
filtreden 50 psi’lik basing altinda siiziilmiis ve siiziintii ICP’de okunmustur. Neticeler bir

sonraki boliimde verilmistir.
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6. DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIiRiLMESIi

Bu ¢alismanin temel hedefini olusturan akiimiilator fabrikasi atiksu aritma tesisi ¢gamurlarinin
piyasada bulunan ¢imento tiirleri ile K/K islemine tabi tutulabilirligini aragtirmak i¢in yapilan

(TCLP) testleri i¢in elde edilen sonuclar bu kisimda sunulmus ve degerlendirilmistir.

Deneysel ¢alisma yontemleri basligi altinda anlatildig1 {izere iki deneme gergeklestirilmis, biri
aritma ¢amurunun suyu alinmadan direk ¢imento ile muamele edildigi katilagtirma denemesi,
ikincisi ise aritma ¢amurunun suyunun alinip kurutulup, toz haline getirildikten sonra ¢imento
ile katilastirilmasi denemesidir. Her iki denemenin deney neticeleri birbiri ile paralellik
gosterdigi icin bu tez kapsaminda sadece kurutulmus atik ile yapilan denemelerin deney

neticelerime yer verilmistir.

6.1 MUKAVEMET DENEYIi NETiCELERI VE DEGERLENDIRILMESIi

Ug farkli ¢imento tipi (PC 32,5, PC 42,5 ve PC 52,5) ile K/K olabilirlik arastirmasi icin
dokiilen kaliplar, 28. giiniin ardindan agildiktan sonra yapilan mukavemet deneylerinde elde

edilen neticeler Cizelge 6.1°de verilmistir.



Cizelge 6.1 Katilagsmis malzemenin mukavemet deneyi neticeleri
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Numune No L Denel;ze 2. Denelzne 3. Denelzne Ortalan;a
(N/mm”) (N/mm”) (N/mm”) (N/mm”)
PC 32,5-1 (%0) 8,7 9,7 10,0 9,4
PC 32,5-2 (%1,7) 8,4 8,5 10,2 9,1
PC 32,5-3 (%3,3) 7,4 9,2 9,9 8,8
PC 32,5-4 (%5) 9,1 9,1 8,3 8,8
PC 32,5-5 (%10) 5,9 7,9 7,8 7,2
PC 32,5-6 (%25) 4,5 4,6 3.9 4,3
PC 32,5-7 (%50) 2,4 2,4 2,5 2,4
PC 32,5-8 (%75) 0,1 0,1 0,3 0,2
PC 42,5-1 (%0) 12,6 12,2 13,6 12,8
PC 42,5-2 (%1,7) 11,0 114 11,8 11,4
PC 42,5-3 (%3,3) 8.8 9,5 10,5 9,6
PC 42,5-4 (%5) 11,2 10,5 10,1 10,6
PC 42,5-5 (%10) 10,8 12,5 12,8 12,0
PC 42,5-6 (%25) 6,4 6,6 6,2 6,4
PC 42,5-7 (%50) 3,0 3,3 3,2 3,2
PC 42,5-8 (%75) 0,3 0,3 0,5 0,4
PC 52,5-1 (%0) 37,4 41,0 40,6 39,7
PC 52,5-2 (%1,7) 242 28,4 27,8 26,8
PC 52,5-3 (%3,3) 31,6 32,7 35,8 33,3
PC 52,5-4 (%S5) 23,0 26,4 27,1 25,5
PC 52,5-5 (%10) 27,9 214 28,3 25,9
PC 52,5-6 (%25) 21,4 19,6 19,9 20,3
PC 52,5-7 (%50) 10,8 6,4 8,3 8,5
PC 52,5-8 (%75) 0,7 0,1 0,8 0,5
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PC 32,5’luk ¢imento ile hazirlanan kaliplarinin mukavemet neticeleri Sekil 6.1°de verilmistir.

PC 32,5 Mukavemet Neticeleri

14
12
E
E 10 A
£
E 8
c \‘/
c
>
]
o 6 1
c
@
©
& | \\
2
O \
0,0% 1,7% 3,3% 5,0% 10,0% 25,0% 50,0% 75,0%
—&— 1. Deneme 8,7 8,4 7.4 9,1 5,9 4,5 2,4 0,1
—&—2. Deneme 9,7 8,5 9,2 9,1 79 4,6 2,4 0,1
—i— 3. Deneme 10,0 10,2 9,9 8,3 7,8 3,9 2,5 0,3
—&— Ortalama 9,4 9,1 8,8 8.8 7,2 4,3 2,4 0,2

Numune

‘—A—1. Deneme ——2. Deneme —— 3. Deneme —@—Ortalama ‘

Sekil 6.1 PC 32,5’ luk ¢imento kullanilarak hazirlanan numunelerin basing dayanimlari

Sekil 6.1 incelendiginde goriilecektir ki atik orani arttikga mukavemet de buna bagl olarak
diismektedir. Ancak atik oraninin diisiik oldugu denemelerde bir salinim goriilmektedir ki bu
da harcin hep ayni karigtiritlamadiginin, bunun saglanmasinin elde edilmesinde zorlanildigini
gostermektedir. Buna karsin elde edilen neticeler ile genel bir diisiisiin oldugu ve istenen

mukavemet oraninin sec¢ilmesi durumunda atik oraninin hesaplanabilecegi goriilmektedir.
PC 42,5’luk ¢cimento ile hazirlanan kaliplarinin mukavemet neticeleri Sekil 6.2°de verilmistir.

Sekil 6.2°ye bakildiginda genel bir diisiisiin varligr goriilmekle birlikte %10’luk atigin
bulundugu 5 numarali denemelerin mukavemet neticelerinin dncekilere kiyasla yiiksek ¢iktig
goriilmektedir. Ancak bu, 5 numarali denemelerin yanlis yapildigini degil dnceki 3 kiiciik atik
orani ile ¢alisilmis denemelerin harcinin homojen olarak karistirilmadiginin, bu nedenle 2,3

ve 4 numarali denemelerin mukavemet degerlerinin daha diisiik ¢iktigini gosterir.
PC 52,5’luk ¢imento ile hazirlanan kaliplarinin mukavemet neticeleri Sekil 6.3’de verilmistir.

Sekil 6.3 incelendiginde oOnceki iki sekilden de goriilen atik oranmin azalmasi ile

mukavemetin diismesinin PC 52,5 tipi ¢imento da ayni sekilde gerceklestigi goriilmektedir.
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Yine aynmi sekilde %5’ten diisiik atik oranlarinda mukavemet neticelerinde bir salinimin

varlig1 burada da dikkati cekmektedir.

PC 42,5 Mukavemet Neticeleri

14

12

N\

Lo
£
E
3
E 8
c
©
>
3
o 6 1
c
7}
©
@ 4
2 4
0
0,0% 1,7% 3,3% 5,0% 10,0% 25,0% 50,0% 75,0%
—A— 1. Deneme 12,6 11,0 8,8 11,2 10,8 6,4 3,0 0,3
—4—2. Deneme 12,2 11,4 9,5 10,5 12,5 6,6 3,3 0,3
—i— 3. Deneme 13,6 11,8 10,5 10,1 12,8 6,2 3,2 0,5
—8— Ortalama 12,8 11,4 9,6 10,6 12,0 6,4 3,2 0,4
Numune

‘—A—1. Deneme ——2. Deneme —— 3. Deneme —@—Ortalama ‘

Sekil 6.2 PC 42,5’ 1uk ¢imento kullanilarak hazirlanan numunelerin basing dayanimlari

PC 52,5 Mukavemet Neticeleri

50

45

40

e 35+
s A
3 30
: v
H 25 4
>
3
o 20
c
2
K 15
10
5 4
0
0,0% 1,7% 3,3% 5,0% 10,0% 25,0% 50,0% 75,0%
—&— 1. Deneme 37,4 24,2 31,6 23,0 27,9 21,4 10,8 0,7
—4—2. Deneme 41,0 28,4 32,7 26,4 21,4 19,6 6,4 0,1
—i— 3. Deneme 40,6 27,8 35,8 271 28,3 19,9 8,3 0,8
—@—Ortalama 39,7 26,8 33,3 25,5 25,9 20,3 8,5 0,5
Numune

‘—A—1. Deneme ——2. Deneme —— 3. Deneme —@—Ortalama ‘

Sekil 6.3 PC 52,5’luk ¢imento kullanilarak hazirlanan numunelerin basing dayanimlari
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PC 32,5, PC 42,5 ve PC 52,5’luk ¢imentolar kullanilarak hazirlanmis kaliplarin mukavemet

deneyi neticeleri karsilagtirmali olarak Sekil 6.4’de verilmistir.

Karsgilastirmal Tablo

< |
E 30,0
3
g 25,0
<
S
] 20,0
o
<
g 15,0
“ ’\0\ /4\
10,0 [ ——— —~— A
5,0 4
0,0
0,0% 1,7% 3,3% 5,0% 10,0% 25,0% 50,0% 75,0%
—&—PG 32,5 9,4 9,1 8,8 8,8 7,2 4,3 2,4 0,2
——PC 425 12,8 11,4 9,6 10,6 12,0 6,4 3,2 0,4
——-PC 525 39,7 26,8 33,3 25,5 25,9 20,3 8,5 0,5

Numune

| A—PG 325 ——PG 42,5 PG 52,5]

Sekil 6.4 Farkli ¢imento tiplerinin basing dayanimlarinin karsilagtiriimasi

Sekil 6.4’den goriildiigii gibi ¢imentonun mukavemet degeri arttikga katilastirma sonucu
cikan mukavemet degerleri de artmaktadir. Buna gore ¢imento tipleri diisiikten yiiksek
mukavime dogru PC 32,5, PC 42,5 ve PC 52,5 seklinde siralanabilir. PC 52,5’ luk ¢imento tipi
ile yapilan denemelerde en yliksek mukavemet degerleri elde edilmistir. Bununla birlikte tiim
¢imento tiplerinde karisimin igerisindeki atik orani arttikca mukavemet de genel bir diisiis

sergilemektedir.

TS EN 206-1 Beton - Boliim 1: Ozellik, performans, imalat ve uygunluk standardina gore
betonlar basing dayanimlarina gore siniflandirilirlar. 8 N/mm?’den baslayan bu dayanim 100
N/mmz’ye kadar c¢ikmaktadir. Bu calismada elde edilen basing dayanimlari da bu

siiflandirma iginde iyi beton sinifinda yer alacak atik/¢cimento oranlarini ihtiva etmektedir.

6.2 TCLP DENEY NETiIiCELERI VE DEGERLENDIRILMESI

Mukavemet deneyinin ardindan katilasmis malzeme sizma deneyine tabi tutulmus ve Pb, Cd,
Cr, Cu ve Ni metallerinin sizan miktarlar1 ICP cihazi ile okunmustur. ICP ile okunan degerler

Cizelge 6.2°de verilmistir.
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Cizelge 6.2 Katilagsmis malzemenin sizma deneyi (TCLP) neticeleri

Numune No Pb Cd Cr Cu Ni
mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L
PC 32,5-1 (%0) 0,000000 0,000000 0,126940 0,000000 0,017784

PC 32,5-2 (%1,7) 0,000021 0,000616 0,076352 0,000000 0,005397

PC 32,5-3 (%3.3) 0,000632 0,000971 0,086799 0,000000 0,012270

PC 32,5-4 (%5) 0,000985 0,000000 0,076989 0,002002 0,000000
PC 32,5-5 (%10) 0,002851 0,000000 0,069763 0,035585 0,000000
PC 32,5-6 (%25) 0,009110 0,000938 0,050162 0,292830 0,000000
PC 32,5-7 (%50) 0,063273 0,001206 0,027181 0,702390 0,317980

PC 32,5-8 (%75) 168,10000 0,047912 0,031688 3,770200 2,286100
PC 42,5-1 (%0) 0,000000 0,001425 0,055803 0,005462 0,000000
PC 42,5-2 (%]1,7) 0,000000 0,000000 0,055163 0,006811 0,000000

PC 42,5-3 (%3.3) 0,000549 0,002569 0,044877 0,010231 0,000000

PC 42,5-4 (%5) 0,000680 0,001066 0,024360 0,012031 0,000000
PC 42,5-5 (%10) 0,001820 0,000000 0,020325 0,031717 0,000000
PC 42,5-6 (%25) 0,011260 0,000000 0,024697 0,158510 0,000000
PC 42,5-7 (%50) 0,121911 0,001357 0,048261 0,814050 0,000000
PC 42,5-8 (%75) 105,0000 0,033395 0,025488 3,902800 1,259600
PC 52,5-1 (%0) 0,000000 0,000000 0,008496 0,007320 0,000000

PC 52,5-2 (%]1,7) 0,000000 0,000802 0,014304 0,002211 0,000000

PC 52,5-3 (%3.3) 0,000391 0,000000 0,019971 0,011608 0,000000

PC 52,5-4 (%5) 0,000566 0,000985 0,017330 0,009166 0,000000
PC 52,5-5 (%10) 0,001289 0,000000 0,013900 0,035227 0,000000
PC 52,5-6 (%25) 0,009845 0,000000 0,021926 0,171440 0,000000
PC 52,5-7 (%50) 0,081750 0,000625 0,050091 0,851630 0,000000

PC 52,5-8 (%75) 135,0000 0,019084 0,007391 3,233300 0,044865
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Katilasmis materyalin depo sahalarinda depolanacagi senaryosu iizerine hareket edilerek
sizma testi sonucu sizintida okunan metal konsantrasyonlar1 TAKY Ek 11A’da yer alan
“Atiklarin Diizenli Depo Tesislerine Depolanabilme Kriterleri’ne gére kiyaslanmistir. TAKY
Ek 11A’da bulunan “Atiklarin Diizenli Depo Tesislerine Depolanabilme Kriterleri” Cizelge

6.3’de verilmistir.

Cizelge 6.3 Atiklarin diizenli depo tesislerine depolanabilme kriterleri

icerik Kons:’l:;t/rltllsyon
Pb 0,4-2,0
Cd 0,1-0,5
Cr 0,1-0,5
Cu 2-10
Ni 0,4-2,0

PC 32,5, PC 42,5 ve PC 52,5’ 1uk ¢imento tipleri ile hazirlanan katilasmis malzemelerin TCLP
deneyleri neticesindeki Pb konsantrasyonlari, baslangi¢c Pb konsantrasyonu ve TAKY Ek 11A
Atiklarin Diizenli Depo Tesislerine Depolanabilme Pb limit konsantrasyonlar1 Sekil 6.5’de

birlikte verilmistir.
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Kursun
6004{ -~ - TTTTTTTTEEEEETEEEEETEEESEEEEEEEEEEEEEEEEEET
500 -
400 +
=
o
€ 300
200
100 -
0 - - - - - -
0,0% 1,7% 3,3% 5,0% 10,0% 25,0% 50,0% 75,0%
= = = Baglangi¢ 615,00 615,00 615,00 615,00 615,00 615,00 615,00 615,00
——PC 325 0,000000 0,000021 0,000632 0,000985 0,002851 0,009110 0,063273 168,10000
—8—PC 425 0,000000 0,000000 0,000549 0,000680 0,001820 0,011260 0,121911 105,0000
—&—P¢ 52,5 0,000000 0,000000 0,000391 0,000566 0,001289 0,009845 0,081750 135,0000
TAKY Limiti 1 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
TAKY Limiti 2 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Numune
‘- = = Baslangic ——PC 32,5 —8—PC 42,5 —&—P¢ 52,5 TAKY Limiti 1 TAKY Limiti 2

Sekil 6.5 K/K islemi dncesi ve sonrasi Pb konsantrasyonlari

Sekil 6.5’in daha iyi goriiliip anlasilabilmesi i¢in Olgegi biyiitilmiis hali Sekil 6.6’da

gosterilmistir.
Kursun
0,45
0,40 -
0,35 -
0,30
o 0,25 -
=)
E 0,20
0,15
0,05 /
0,00 ™ ™ = _— -
0,0% 1,7% 3,3% 5,0% 10,0% 25,0% 50,0% 75,0%
= X Baslangig 615,00 615,00 615,00 615,00 615,00 615,00 615,00 615,00
—e—PC325 0,000000 0,000021 0,000632 0,000985 0,002851 0,009110 0,063273 168,10000
—m—PC425 0,000000 0,000000 0,000549 0,000680 0,001820 0,011260 0,121911 105,0000
—&—Pg525 0,000000 0,000000 0,000391 0,000566 0,001289 0,009845 0,081750 135,0000
TAKY Limiti 1 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
TAKY Limiti 2 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Numune
[= > Baslangic ——PC 32,5 —@—PC 42,5 —&—Pg 525 TAKY Limiti 1 TAKY Limiti 2

Sekil 6.6 K/K islemi dncesi ve sonrasi Pb konsantrasyonlar1 (2)



107

K/K isleminde Pb giderim verimi ise Sekil 6.7°de verilmistir.

Pb Giderim Verimi

100,00 L L L g L L

90,00

80,00

Verim (%)
o//

70,00 -

60,00 -
50,00
0,0% 1,7% 3,3% 5,0% 10,0% 25,0% 50,0% 75,0%
——PC 325 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 99,99 72,67
—8—-PC 425 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 99,98 82,93
—&—PC 52,5 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 99,99 78,05
Numuneler

[—#—PC325 PG 425 —APC525|

Sekil 6.7 K/K isleminde Pb giderim verimi

PC 32,5, PC 42,5 ve PC 52,5’ 1uk ¢imento tipleri ile hazirlanan katilasmis malzemelerin TCLP
deneyleri neticesindeki Cd konsantrasyonlari, baslangic Cd konsantrasyonu ve TAKY Ek

11A Atiklarin Diizenli Depo Tesislerine Depolanabilme Cd limit konsantrasyonlar1 Sekil

6.8’de birlikte verilmistir.
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mg/L

Kadmiyum
0,10
0,08
0,06
0,04
0,02 /
0,00 — —r -
0,0% 1,7% 3,3% 5,0% 10,0% 25,0% 50,0% 75,0%
= = Baslangig 0,073165 0,073165 0,073165 0,073165 0,073165 0,073165 0,073165 0,073165
——PC 325 0,000000 0,000616 0,000971 0,000000 0,000000 0,000938 0,001206 0,047912
—8—PC 425 0,001425 0,000000 0,002569 0,001066 0,000000 0,000000 0,001357 0,033395
—A—P¢ 52,5 0,000000 0,000802 0,000000 0,000985 0,000000 0,000000 0,000625 0,019084
TAKY Limiti 1 0,1 0,1 0,1 01 0,1 0,1 0,1 0,1
TAKY Limiti 2 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Numune
[= = Baslangigc ——PC 325 ——PC 42,5 —A—Pg525 TAKY Limiti 1 TAKY Limiti 2

Sekil 6.8 K/K islemi dncesi ve sonrasi Cd konsantrasyonlari

K/K isleminde Cd giderim verimi Sekil 6.9’da verilmistir.

Verim (%)

Cd Giderim Verimi

100,00

90,00 -

80,00 -

70,00

60,00 \.

50,00 -

40,00 \

30,00

0,0% 1,7% 3,3% 5,0% 10,0% 25,0% 50,0% 75,0%
——PC 325 100,00 99,16 98,67 100,00 100,00 98,72 98,35 34,52
—|—PC 425 98,05 100,00 96,49 98,54 100,00 100,00 98,15 54,36
—A—P(C 525 100,00 98,90 100,00 98,65 100,00 100,00 99,15 73,92
Numuneler

[—e—PC 32,5 W PC42,5 —&—PC525|

Sekil 6.9 K/K isleminde Cd giderim verimi
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PC 32,5, PC 42,5 ve PC 52,5’luk ¢imento tipleri ile hazirlanan katilagsmis malzemelerin TCLP
deneyleri neticesindeki Cr konsantrasyonlari, baglangi¢c Cr konsantrasyonu ve TAKY Ek 11A
Atiklarin Diizenli Depo Tesislerine Depolanabilme Cr limit konsantrasyonlart Sekil 6.10°da

birlikte verilmistir.

Krom
14,0
12,0
10,0
8,0
=
=)
£
6,0
4,0 q
2,0
0,0 - - *r - - —
0,0% 1,7% 3,3% 5,0% 10,0% 25,0% 50,0% 75,0%
= = Baslangi¢ 12,68 12,68 12,68 12,68 12,68 12,68 12,68 12,68
—e—PC 325 0,126940 0,076352 0,086799 0,076989 0,069763 0,050162 0,027181 0,031688
—8—PC 425 0,055803 0,055163 0,044877 0,024360 0,020325 0,024697 0,048261 0,025488
—&—P¢525 0,008496 0,014304 0,019971 0,017330 0,013900 0,021926 0,050091 0,007391
TAKY Limiti 1 0,1 0,1 01 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
TAKY Limiti 2 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Numune
" = Baslangic —¢—PC 32,5 ——PC 42,5 —A—P¢ 52,5 TAKY Limiti 1 TAKY Limiti 2

Sekil 6.10 K/K islemi dncesi ve sonrasi Cr konsantrasyonlari

Sekil 6.10’un daha iyi goriiliip anlasilabilmesi i¢in Olgegi biiyiitiilmiis hali Sekil 6.11°de

gosterilmistir.
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Krom
0,20
0,15
d \
=) 0,10
£
0,05
0,00
0,0% 1,7% 3,3% 5,0% 10,0% 25,0% 50,0% 75,0%
= = Baglangig 12,68 12,68 12,68 12,68 12,68 12,68 12,68 12,68
—e—PC 32,5 0,126940 0,076352 0,086799 0,076989 0,069763 0,050162 0,027181 0,031688
—8—PC 42,5 0,055803 0,055163 0,044877 0,024360 0,020325 0,024697 0,048261 0,025488
—A—P¢ 52,5 0,008496 0,014304 0,019971 0,017330 0,013900 0,021926 0,050091 0,007391
TAKY Limiti 1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
TAKY Limiti 2 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Numune
" = Baslangic ——PC 32,5 —8—PC 42,5 —A—P¢ 52,5 TAKY Limiti 1 TAKY Limiti 2

Sekil 6.11 K/K islemi 6ncesi ve sonrast Cr konsantrasyonlari (2)

K/K igleminde Cr giderim verimi Sekil 6.12’de verilmistir.

Cr Giderim Verimi
100,00 — -
m— 3
99,50
09,00 | ’/‘\’/—/",—',
98,50 -
_ 98,00
9
E 97,50 1
]
>
97,00
96,50 -
96,00
95,50 1
95,00
0,0% 1,7% 3,3% 5,0% 10,0% 25,0% 50,0% 75,0%
——PG 325 99,00 99,40 99,32 99,39 99,45 99,60 99,79 99,75
—B-PG 425 99,56 99,56 99,65 99,81 99,84 99,81 99,62 99,80
—A—PG 525 99,93 99,89 99,84 99,86 99,89 99,83 99,60 99,94
Numuneler
[—e—PC 32,5 W PC42,5 —&—PC525|

Sekil 6.12 K/K igleminde Cr giderim verimi
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PC 32,5, PC 42,5 ve PC 52,5’luk ¢imento tipleri ile hazirlanan katilagsmis malzemelerin TCLP
deneyleri neticesindeki Cu konsantrasyonlari, baslangic Cu konsantrasyonu ve TAKY Ek
11A Atiklarin Diizenli Depo Tesislerine Depolanabilme Cu limit konsantrasyonlar1 Sekil

6.13°de birlikte verilmistir.

Bakir
5,0 - m m m W OEm O m O m m m ®m ®m ®m W " N W m W W W W ®W ™ W =™ = ™ = m
4,0 q
3,0 /A
=
=)
2 /
2,0 /
1,0
0,0 — —i L -
0,0% 1,7% 3,3% 5,0% 10,0% 25,0% 50,0% 75,0%
= = Baslangig 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
—e—PC 325 0,000000 0,000000 0,000000 0,002002 0,035585 0,292830 0,702390 3,770200
—8—PC 425 0,005462 0,006811 0,010231 0,012031 0,031717 0,158510 0,814050 3,902800
—&—PC 525 0,007320 0,002211 0,011608 0,009166 0,035227 0,171440 0,851630 3,233300
TAKY Limiti 1 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
TAKY Limiti 2 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
Numune

" = Baglangic —¢—PC 32,5 —@—PC 42,5 —&—PC 52,5 TAKY Limiti 1 TAKY Limiti 2

Sekil 6.13 K/K islemi 6ncesi ve sonrast Cu konsantrasyonlari

Sekil 6.13’lin daha iyi goriiliip anlasilabilmesi i¢in Olgegi biiyiitiilmiis hali Sekil 6.14’de

gosterilmistir.
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Bakir
110 m
0,8
0,6
=
=)
£
0,4
0,2
0,0 8= —8 —=
0,0% 1,7% 3,3% 5,0% 10,0% 25,0% 50,0% 75,0%
= = Baslangig 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
——PC 325 0,000000 0,000000 0,000000 0,002002 0,035585 0,292830 0,702390 3,770200
—8—PC 425 0,005462 0,006811 0,010231 0,012031 0,031717 0,158510 0,814050 3,902800
—&—PC525 0,007320 0,002211 0,011608 0,009166 0,035227 0,171440 0,851630 3,233300
TAKY Limiti 1 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
TAKY Limiti 2 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
Numune
" = Baslangic ——PC 32,5 ——PC 42,5 —&—PC 52,5 TAKY Limiti 1 TAKY Limiti 2

Sekil 6.14 K/K islemi dncesi ve sonras1 Cu konsantrasyonlari (2)

K/K igleminde Cu giderim verimi Sekil 6.15’de verilmistir.

Verim (%)

100,00 "

Cu Giderim Verimi

90,00 -

80,00

L -

70,00

60,00 -

50,00 -

40,00 4

30,00

20,00

0,0%

1,7%

3,3% 5,0% 10,0% 25,0% 50,0% 75,0%

——PC 32,5 100,00

100,00

100,00 99,96 99,29 94,14 85,95 24,60

—8—PG 42,5 99,89
—&—PC 52,5 99,85

99,86
99,96

99,80 99,76 99,37 96,83 83,72 21,94
99,77 99,82 99,30 96,57 82,97 35,33

Numuneler

[—e—PC 32,5 W PC42,5 —&—PC525|

Sekil 6.15 K/K isleminde Cu giderim verimi
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PC 32,5, PC 42,5 ve PC 52,5’luk ¢imento tipleri ile hazirlanan katilagsmis malzemelerin TCLP
deneyleri neticesindeki Ni konsantrasyonlari, baglangi¢ Ni konsantrasyonu ve TAKY Ek 11A
Atiklarin Diizenli Depo Tesislerine Depolanabilme Ni limit konsantrasyonlart Sekil 6.16’da

birlikte verilmistir.

Nikel
3,00
2,50
2,00
d
=] 1,50
£
1,00 4
0,50 4
0,00 L 3 — —i —i
0,0% 1,7% 3,3% 5,0% 10,0% 25,0% 50,0% 75,0%
= = Bagslangig 2,81 2,81 2,81 2,81 2,81 2,81 2,81 2,81
—e—PC 325 0,003458 0,003665 0,006972 0,013317 0,027889 0,072994 0,090784 0,741190
—B—PC 425 0,000946 0,006493 0,008208 0,012155 0,024543 0,089662 0,163630 0,503590
—&—P¢ 52,5 0,000000 0,004694 0,006240 0,010039 0,026335 0,084899 0,169010 0,319060
TAKY Limiti 1 0,4 04 04 04 04 0,4 04 0,4
TAKY Limiti 2 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
Numune
" = Baslangic ——PC 32,5 ——PC 42,5 —&—P¢ 52,5 TAKY Limiti 1 TAKY Limiti 2

Sekil 6.16 K/K islemi dncesi ve sonrasi Ni konsantrasyonlari

Sekil 6.16’nin daha iyi goriiliip anlasilabilmesi i¢in Olgegi biyiitiilmiis hali Sekil 6.17°de

gosterilmistir.
K/K isleminde Ni giderim verimi Sekil 6.18’de verilmistir.

Sekil 6.5 ila Sekil 6.18 arasinda Pb, Cd, Cr, Cu ve Ni metalleri i¢gin TCLP arastirmasi
sonuclar1 verilmis olup, tiim metaller i¢in %10 atik oranindan sonra eluata belirgin metal
gecisinin basladigi goriilmektedir. Ozellikle, Cd, Cr ve Ni metallerinin %75 atik oranina
ragmen TAKY limit degerinin asilmadig1 goriilmiistiir. Buna karsilik, Pb ve Cu metalleri ise

%75 atik oranina gelindiginde TAKY limit degerini agma egilimi géstermistir.
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Nikel
0,45 /' /
0,40 X e e e o e e K
0,35
0,30 /A
o 0,25 1
ES
E 0,20
0,15
0,10 %_‘/’4
0,05 4./—‘/
0,00 - i
0,0% 1,7% 3,3% 5,0% 10,0% 25,0% 50,0% 75,0%
——Baslangig 2,81 2,81 2,81 2,81 2,81 2,81 2,81 2,81
——PC 32,5 0,003458 0,003665 0,006972 0,013317 0,027889 0,072994 0,090784 0,741190
——PC 425 0,000946 0,006493 0,008208 0,012155 0,024543 0,089662 0,163630 0,503590
—&—P¢ 52,5 0,000000 0,004694 0,006240 0,010039 0,026335 0,084899 0,169010 0,319060
—H=TAKY Limiti 1 04 04 04 04 04 04 04 04
—@— TAKY Limiti 2 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0
Numune
‘+ Baslangic ——PC 32,5 ——PC 42,5 —A— P¢ 52,5 =¥=TAKY Limiti 1 —@— TAKY Limiti 2 ‘
Sekil 6.17 K/K islemi 6ncesi ve sonrast Ni konsantrasyonlari (2)
Ni Giderim Verimi
100,00 - — — ———
90,00 +
_ 80,00
X
E
5
>
70,00
60,00
50,00
0,0% 1,7% 3,3% 5,0% 10,0% 25,0% 50,0% 75,0%
——PC 32,5 99,88 99,87 99,75 99,53 99,01 97,40 96,77 73,62
—|—PC 425 99,97 99,77 99,71 99,57 99,13 96,81 94,18 82,08
—&—PC 52,5 100,00 99,83 99,78 99,64 99,06 96,98 93,99 88,65
Numuneler

[—#—PC 325 PG 425 —4—PC525]

Sekil 6.18 K/K igleminde Ni giderim verimi
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7. SONUC

Zararh atiklar, genel olarak zehirlilik, koroziflik, patlayicilik ve parlayicilik 6zellikleri ile
diger atiklara kiyasla aritma ve bertaraf islemlerinin se¢imi ve uygulanmasinda daha dikkatli
ve hassas olunmasi1 gereken bir atik tiiriidiir. Halihazirda zararli atiklarin Onisleme tabi
tutulmaksizin  direkt nihai depo sahalarinda depolanmalar1 bu atiklarin  tehlikeli
ozelliklerinden dolay1 sakincalidir. Sizinti suyunun yeralti suyuna karigmasiyla istenmeyen
birgok netice dogurmasi bu sakincalara ornek olarak verilebilir. Bu sebeple bu atiklarin
bertarafinda farkli, yeni, daha ekonomik ve daha etkin bertaraf metotlarinin arastirilmasi,

denenmesi ve uygulanmasi da 6nem kazanmaktadir.

Zararli atiklarin bertarafinda yeni ve farkli sayilabilecek bir metot da Katilagtirma-
Kararhilastirma (K/K) (Solidification/Stabilization) islemleridir. Bu islemlerde amag, cesitli
baglayict maddeler kullanarak zararli atigin hareket yeteneginin azaltilmasi ve dis ortamdan
izole edilmesinin saglanarak orijinal atiktan daha az zararli veya zararsiz bir hale

getirilmesidir.

Kararlilastirma, atigin kimyasal olarak daha kararli bir sekle doniistiiriilmesiyle ¢oziintirliik
veya zehirliligini sinirlayan igslemleri kapsar. Yani bu teknoloji, katilastirma ile birlikte zehirli
bileseni, yeni ve zehirli olmayan bir bilesik veya maddeye doniistiirebilecek kimyasal

reaksiyon kullanimini da gerektirir.

Katilagtirma-kararlilagtirma islemlerinde baglayict sistemler inorganik ve organik olmak
tizere iki smifa ayrilabilir. Cogunlukla kullanilan inorganik baglayicilar hidrolik ¢imento,
sonmemis kireg¢, puzolanlar, jips ve silikatlarin degisen kombinasyonlaridir. Kullanilan veya
denenmis organik baglayicilar epoksi, poliesterler, asfalt, poliolefinler, (6zellikle polietilen ve
polietilen-polibiitadien) ile iire-formaldehittir. Kizelgur (silisli toprak), ¢imento ile polistiren,
poliliretan ¢imento, polimer jelleri ile silikatli ve kiregli ¢imento vb. inorganik ve organik

baglayici sistemlerin kombinasyonlaridir.

Katilagtirma isleminin ardindan ortaya ¢ikan malzeme nihai depo sahasinda depolanabilecegi
gibi farkli uygulamalarda da kullanilabilir. Asfalt yollarin altinda beton zemin

olusturulmasinda ve dolgu malzemesi olarak kullanilmasi bu uygulamalara birer 6rnek teskil

edebilir.
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Ancak ortaya ¢ikan malzemenin gordiigii islemin performansinin 6lgiilmesi ve malzemenin
atigin zararh 6zelliklerini tasiy1p tasimadigini tespit etmek maksadi ile cesitli fiziksel (basma,
cekme, egilme, burulma testleri vb.) ve kimyasal (madde analizi, sizma testi vb.) testlerden
gecirilmesi gerekir. Ayrica malzeme kati blok haline geldikten sonra dogal hayatta
karsilasabilecegi tiim etkilerin tasarlanarak bu etkilere karsi gosterdigi davranig da

belirlenmeli ve bunun ardindan bu malzemenin ne yapilacagi konusu tartigilmalidir.

Bu c¢alismada bir akiimiilator imalat tesisi endiistriyel atiksu aritma tesisinden ¢ikan aritma
camurunun degisik oranlarda farkli tipteki ¢imentolar ile karistirilarak, olusan katilagsmis

malzemenin basing dayanimi ve sizma ozellikleri arastirilmistir.

Atik olarak Mutlu Akili ve Malzemeleri San. A.S.’nin Tuzla tesislerindeki endiistriyel atiksu
aritma tesisi aritma ¢amuru kullanilmistir. Bu atik tiirliniin secilmesinin sebebi; ¢ikan aritma
camurunun agir metal icerigi nedeniyle zararli atik sinifina giriyor olmasi ve bu atik tiirtini

bertaraf etmek i¢in yakma isleminden daha ekonomik bir yonteme olan ihtiyactir.

Katilastirma isleminde kullanilan baglayici madde olarak PC 32,5, PC 42,5 ve PC 52,5’ luk {i¢
farkli tipte Portland Cimentosu kullanilmistir. Baglayici madde olarak ¢imentonun tercih
edilme sebebi; ¢cimentonun sadece agir metallerin degil diger maddelerin de katilastirmasinda
iyi sonug¢ verdiginin biliniyor olmasi ve yeni bir atik tiirii i¢in ilk denenmesi gereken giivenilir

bir baglayict olmasidir.

Aritma camuru, hazirlanacak karigimin homojenliginin saglanmasi amaciyla katilastirma
isleminden Once kurutulmus ve 6gitiilmiistiir. Kullanilan atik tiirii katilagtirma islemlerinde
ilk defa denenecek bir atik tiirii olmasindan dolay: ilk etapta diisiik atik/¢cimento karigim

oranlarindan baslanmustir.

Caligsmalar kontrol numunesi olarak %0 atik i¢eren karisim ve %1,7, %3,3, %5, %10, %25,
%350 ve %75’1ik atik/cimento oranina sahip karisimlar ile yapilmistir. Elde edilen verilerin
dogrulugunun saglanmasi igin her deneme ii¢ defa tekrarlanmis ve sonuglar bu ii¢ denemenin

ortalamasi olarak alinmustir.

Atik ve cimento tespit edilen karisim oranlarinda karigtirilip yeterli miktar su ilavesinin
ardindan kaliplara dokiilmiis ve 28 giin beklemeye birakilmistir. Karistirma ve dokme

islemleri el ile gerceklestirilmis, kaliplar 28 giinliik siireyi nemli bir odada gec¢irmislerdir.
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Karisimin hazirlanmasinda sadece atik ve ¢imentonun Kkaristirilmasi, baska bir katki
maddesinin kullanilmamasinin sebebi; ¢calismada sadece bu katilastirma islemine ¢imentonun
etkisinin ve performansinin 6l¢iilmek istenmesidir. Zira bu karisima eklenecek diger katki
maddeleri olusacak malzemenin mukavemetini ve islemin performansini artirici yonde etki
edeceklerdir. Ancak bu ¢alisma en kotii sartlara gore tasarlanmis ve elde edilen neticeler en

kotii sartlar altindaki islemin performansini géstermektedir.

Katilagsma isleminin ardindan islemin performansinin dl¢iilmesi ve iiriiniin zararl atik sinifina
girip girmediginin tespiti i¢in bir dizi deney yapilmistir. Olusan malzemenin 6zelliklerini
belirlemede bir¢ok fiziksel ve kimyasal testler bulunmasina karsin bu ¢alisma kapsaminda
arastirmalar siiresince en cok kullanilan ve yeterli oldugu goriillen fiziksel testlerden

mukavemet testi, kimyasal testlerden ise sizma testi uygulanmustir.

28 giin bekleyen katilasmis malzeme 6nce mukavemet testine, ardindan sizma testine tabi
tutulmustur. Mukavemet testi TS EN 196-1 “Cimento Deney Metotlari-B6liim 1: Dayanim
Tayini” standardina gore, sizma testi ise USEPA Method 1311 “Toxicity Characteristic
Leaching Procedure (TCLP)” testine gore yapilmustir.

Mukavemet deneyi neticeleri uluslararasi beton siniflandirmasi ile sizma deneyi neticeleri ise
tilkemizde yirirlikte olan “Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi (TAKY)” ile

kiyaslanmistir.

Elde edilen deney neticelerine gore katilagsmis malzemenin mukavemet degeri oldukca iyidir.
Beklenildigi iizere ¢imento mukavemet degeri arttikca katilasmis malzemenin mukavemet
degeri artmistir. Yine beklenildigi sekilde karisimdaki atik orani artikca mukavemet degerinde

genel bir diisiis olmustur.

Sizma deneyinde malzemenin sizabilirligi arastirilmis ve Pb, Cd, Cr, Cu ve Ni metallerinin
sizma degerleri Olgiilmiistiir. Buna gore tiim metaller i¢cin c¢alisilan biitiin atik/cimento
oranlarinda %99’lara ulagan bir giderim veriminin oldugu goriilmektedir. Ancak %75’lik atik
iceren denemelerinde Pb ve Cu limit degerlerinin asildig1 goriilmistiir. Si1zma testi neticeleri
olusan {irliniin depo sahasinda depolanacagi varsayimi yapilarak TAKY Ek 11A’da bulunan

“Atiklarin Diizenli Depo Tesislerine Depolanabilme Kriterleri”ne gore kiyaslama yapilmstir.

Sonug olarak yapilan katilastirma isleminin gayet basarili oldugu ve bu atik tiirli i¢in uygun
bir bertaraf metodu oldugu sdylenebilir. Bu ¢alismanin ardindan akiimiilatér imalat fabrikasi

endiistriyel atiksu aritma tesisi aritma ¢camurlarinin ¢imento ile katilagtirllmasinin uygun bir
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bertaraf metodu olacagi sOylenmistir. Bdylelikle hem bu atik ¢evreye uyumlu bir sekilde
bertaraf edilmis olacak hem de yakma gibi pahali bertaraf metotlarina 6denen paranin ¢ok az

kism1 bu bertaraf metoduna harcanmak suretiyle ekonomik bir kazang elde edilmis olacaktir.
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