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ON SOZ

Doktora c¢alismasi bilimsel ¢alisma hayatinin en 6nemli basamaklarindan birisini teskil
etmektedir. Bu tiir bir ¢alisma uzun soluklu, mesakkatli ve yorucudur. Boylesine uzun
ve kapsamli caligmalarda elbette baskalarinin da katki ve yardiminin bulunmasi
kaginilmazdir. Bu doktora tez ¢alismasinda da katkisi bulunan ve yardimi dokunan
herkesi burada zikretmek tezi hazirlayan igin bir borg, bir vazifedir.

Her seyden evvel, bu tezin ortaya ¢ikmasinda herkesten daha fazla katkisi olan, beni bu
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Son olarak tiim egitim hayatimda oldugu gibi doktora g¢alismasi esnasinda da bana
destek olan aileme, anlayis1 ve sabri i¢in esime her daim borglu kalacagim. Bu eseri
basta esim ve ¢cocuklarim olmak iizere tiim aileme ithaf ediyorum.

Kamil Bahatiddin VARINCA
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ABD

ACI
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ANSI

ASK
ASTM
BCA
BDAT
bk.

BM
BNA

Atomik Absorpsiyon Spektroskopisi (eng: Atomic Absorption
Spectroscopy)

Avrupa Birligi (eng: European Union, EU)

Amerika Birlesik Devletleri (eng: United States, US [United State of
America, USA])

eng: American Concrete Institute (tur: Amerika Beton Enstitiisii)
Avrupa Cevre Ajansi (eng: European Environment Agency, EEA)
eng: Acid Neutralization Capacity (tur: Asit Notralizasyon Kapasitesi)
eng: American Nuclear Society (tur: Amerikan Niikleer Cemiyeti)
eng: American National Standards Institute (tur: Amerikan Ulusal
Standartlar Enstitiisii)

Avrupa Standartlar Komitesi (fra: Comité Européen de Normalisation-
CEN, eng: European Committee for Standardization, deu: Européisches
Komitee fiir Normung)

eng: ASTM International, formerly, American Society for Testing and
Materials (tur: ASTM Uluslararasi, 6nceki adiyla, Amerika Deney ve
Malzeme Cemiyeti)

eng: British Cement Association (tur: ingiliz Cimento Birligi)

eng: Best Demonstrated Available Technoloogy (tur: Mevcut En Iyi
Teknoloji)

Bakiniz

Birlesmis Milletler (eng: United Nations, UN)

eng: Base, Neutral and Acid (tur: Baz, Notral ve Asit)

CEMBUREAU eng: European Cement Association (tur: Avrupa Cimento Birligi)

CEN

CENELEC

CERCLA

CFR

CL:AIRE

CWA
COK

fra: Comité Européen de Normalisation (eng: European Committee for
Standardization, deu: Europiisches Komitee fiir Normung, tur: Avrupa
Standartlar Komitesi, ASK)

fra: Comité Européen de Normalisation Electrotechnique (eng: European
Committee for Electrotechnical Standardization, tur: Avrupa
Elektroteknik Standardizasyon Komitesi)

eng: Comprehensive Environmental Response, Compensation, and
Liability Act (tur: Kapsamli Cevresel Miidahale, Tazminat ve
Yiikiimliiliikk Kanunu)

eng: Code of Federal Regulations (tur: Federal Diizenlemeler Kanunu)
eng: Contaminated Land: Applications in Real Environments (tur:
Kirlenmis Alan: Gergek Ortam Uygulamalari)

eng: Clean Water Act (tur: Temiz Su Kanunu)

Coziinmiis Organik Karbon (eng: Dissolved Organic Carbon, DOC)
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IPC

ISIC
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ITRC

deu: Deutsches Institut fiir Normung (eng: German Institute for
Standardization, tur: Alman Standardizasyon Enstitiisii)

eng: Dinamic Leach Test (tur: Dinamik Sizdirma Deneyi)

eng: Environmental Council of the States (tur: Eyaletler Cevre Kurulu)
eng: Energy Dispersive Spectroscopy (tur: Enerji Dagilim
Spektroskopisi)

eng: European Environment Agency (tur: Avrupa Cevre Ajansi, ACA)
eng: European Environment Information and Observation Network (tur:
Avrupa Cevre Bilgi ve Gozlem Ag1)

eng: Equilibrium Leach Test (tur: Dengesel Sizdirma Deneyi)

deu: Europdische Norm (eng: European Standard, fra: Norme
Européenne, tur: Avrupa Standardi)

eng: European Patent Organisation (tur: Avrupa Patent Teskilat1)

eng: Engineering and Physical Sciences Research Council (tur
Miihendislik ve Fizik Bilimleri Arastirma Kurulu)

eng: European Standards Organization(s), CEN-CENELEC-ETSI (tur:
Avrupa Standartlar1 Kurulus(u/lar1), CEN-CENELEC-ETSI)

eng: Environmental Terminology and Discovery Service (tur: Cevre
Terminolojisi ve Kesif Servisi)

eng: European Telecommunications Standards Institute (tur: Avrupa
Telekomiinikasyon Standartlar1 Enstitiisii)

eng: European Union (tur: Avrupa Birligi, AB)

eng: Statistical Office of the European Commission (tur: Avrupa
Komisyonu Istatistik Ofisi)

eng: European Waste Classification for Statistics (tur: Istatistikler i¢in
Avrupa Atik Smiflamast)

eng: Fourier Transform InfraRed (tur: Fourier Doniisiimlii Kizil6tesi)
eng: Gas Chromatography/Mass Spectrometry (tur: Gaz Kromotografisi /
Kiitle Spektrometresi)

eng: GEneral Multilingual Environmental Thesaurus (tur: Genel Cokdilli
Cevre Sozligii)

Grand National Assembly of Turkey (eng: Tiirkiye Biiyiikk Millet Meclisi,
TBMM)

eng: Hexachlorobenzene (tur: Hekzaklorobenzen)

eng: Inductively Coupled Plasma (tur: indiiktif Eslesmis Plazma)

eng: Inductively Coupled Plasma Atomic Emission Spectroscopy (tur:
Indiiktif Eslesmis Plazma Atomik Emisyon Spektroskopisi)

eng: International Classification for Standards (tur: Uluslararasi Standart
Siiflamasi)

eng: International Electrotechnical Commission (tur: Uluslararasi
Elektroteknik Komisyonu)

eng: International Patent Classification (tur: Uluslararasi Patent
Siiflamasi)

eng: International Standard Industrial Classification of All Economic
Activities (tur: Tim Ekonomik Faaliyetlerin Uluslararas1 Standart Sanayi
Siniflamasi)

eng: International Organization for Standardization (tur: Uluslararasi
Standartlar Teskilati)

eng: Interstate Technology & Regulatory Council (tur: Eyaletler arasi
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LRT
MCC

MEP
MSW
MSWI

MWEP

MPA
NACE

NEN
NMR

OPC
ORNL

PAH

PC
PCA
PCB
PC
PFT

ppb
RCRA

RG

S/S
SCET
SEM
SET

Sl
SPLP
STARNET
SW
T.C.
TBMM

TCE

Katilastirma/Kararlilastirma (eng: Solidification/Stabilization, S/S)

eng: Liquid Release Test (tur: Sivi Yayilim Deneyi)

eng: Materials Characterization Center (tur: Malzeme Karakterizasyonu
Merkezi)

eng: Multiple Extraction Procedure (tur: Coklu Oziitleme Islemi)

eng: Municipal Solid Waste (tur: Evsel Kat1 Atik)

eng: Municipal Solid Waste Incinerator (tur: Evsel Kat1 Atik Yakma
Tesisi)

eng: Monofilled Waste Extraction Procedure (tur: Tekdolgulu Atik
Oziitleme Islemi)

eng: Mineral Products Association (tur: Mineral Uriinler Birligi)

fra: Nomenclature générale des Activités économiques dans les
Communautés Européennes (eng: Statistical Classification of Economic
Activities in the European Community, tur: Avrupa Toplulugunda
Ekonomik Faaliyetlerin Istatistiksel Siniflamasi)

nld: Normalisatie En Normen (eng: Standards and Norms, tur:
Standartlar ve Normlar)

eng: Nuclear Magnetic Resonance Spectroscopy (tur: Niikleer Manyetik
Rezonans Spektroskopisi)

eng: Ordinary Portland Cement (tur: Siradan Portland Cimentosu)

eng: Oak Ridge National Laboratory (tur: Oak Ridge Ulusal
Laboratuvari)

eng: Polycyclic Aromatic Hydrocarbon (tur: Polisiklik Aromatik
Hidrokarbon)

eng: Portland Cement (tur: Portland Cimentosu, PC)

eng: Portland Cement Association (tur: Portland Cimento Birligi)

eng: PolyChlorinated Biphenyl (tur: Poliklorlu Bifenil)

Portland Cimentosu (eng: Portland Cement, PC)

eng: Paint Filter Test (tur: Boya Filtre Deneyi)

eng: part per billion (tur: milyarda bir)

eng: Resource Conservation and Recovery Act (tur: Kaynak Koruma ve
Kurtarma Kanunu)

Resmi Gazete (eng: Official Journal)

eng: Solidification/Stabilization (tur: Katilastirma/Kararlilastirma, K/K)
eng: Sequential Chemical Extraction Test (tur: Ardisik Kimyasal
Oziitleme Deneyi)

eng: Scanning Electron Microscopy (tur: Taramali Elektron Mikroskobu)
eng: Sequential Extraction Test (tur: Ardisik Oziitleme Deneyi)

fra: Systéme International d'unités (eng: International System of Units,
tur: Uluslararasi Birimler Sistemi)

eng: Synthetic Precipitation Leaching Procedure (tur: Sentetik Yagis
Sizdirma Deneyi)

eng: Stabilization/Solidification Treatment and Remediation Network
(tur: Katilastirma/Kararlilastirma Aritma ve Iyilestirme Ag)

eng: Solid Waste (tur: Kat1 Atik)

Tiirkiye Cumhuriyeti (eng: Republic of Turkey, TR, TUR)

Tiirkiye Biiyiik Millet Meclisi (eng: Grand National Assembly of Turkey,
GNAT)

eng: TriChloroEthylene (tur: Trikloroetilen)



TCLP eng: Toxicity Characteristic Leaching Procedure (tur: Zehirlilik
Karakteristik S1zma Testi)

TCK Toplam Coziinmiis Kat1 (eng: Total Dissolved Solids, TDS)

TCMB Tirkiye Cimento Miistahsilleri Birligi (eng: Turkish Cement
Manufacturers' Association)

TDK Tiirk Dil Kurumu (eng: Turkish Language Association)

TDS eng: Total Dissolved Solids (tur: Toplam Coziinmiis Kati, TCK)

THBB Tiirkiye Hazir Beton Birligi (eng: Turkish Ready Mixed Concrete
Association)

TOC eng: Total Organic Carbon (tur: Toplam Organik Karbon, TOK)

TOK Toplam Organik Karbon (eng: Total Organic Carbon, TOC)

TPE Tiirk Patent Enstitiisti (eng: Turkish Patent Institute, TPI)

TPI eng: Turkish Patent Institute (tur: Tiirk Patent Enstitiisii, TPE)

TS Tiirk Standardi (eng: Turkish Standards)

TSE Tiirk Standardlari Enstitiisti (eng: Turkish Standards Institution, TSI)

TSI eng: Turkish Standards Institution (tur: Tiirk Standardlar1 Enstitiisi,
TSE)

TURKSTAT eng: Turkish Statistical Institute (tur: Tiirkiye Istatistik Kurumu, TUIK)
TUBITAK  Tirkiye Bilimsel ve Teknolojik Aragtirma Kurumu (eng: Scientific and
Technological Research Council of Turkey)

TUIK Tiirkiye Istatistik Kurumu (eng: Turkish Statistical Institute,
TURKSTAT)

UCS eng: Unconfined Compressive Strength (tur: Serbest Basing Dayanimi)

UK eng: United Kingdom (United Kingdom of Great Britain and Northern

Ireland, GB, GBR) (tur: ingiltere, Birlesik Krallik, [Biiyiik Britanya
Birlesik Krallig1 ve Kuzey Irlanda])

UKEA eng: United Kingdom Environmental Agency (tur: ingiltere Cevre
Ajansi)

UN eng: United Nations (tur: Birlesmis Milletler, BM)

UNSD eng: United Nations Statistics Division (tur: Birlesmis Milletler Istatistik
Boliimii)

U eng: United States (United States of America, USA) (tur: Birlesik
Devletler [Amerika Birlesik Devletleri, ABD])

USA eng: United States of America (United States, US) (tur: Amerika Birlesik

Devletleri, ABD [Birlesik Devletler, US])

USACE eng: United States Army Corps of Engineers (tur: Amerika Birlesik
Devletleri Miihendisler Askeri Birligi)

USC eng: United States Code (tur: Amerika Birlesik Devletleri Kanunu)

USEPA eng: United States Environmental Protection Agency (tur: Amerika
Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi)

USFDSys eng: United States Federal Dijital System (tur: Amerika Birlesik
Devletleri Federal Dijital Sistem)

USFR eng: United States Federal Register (tur: Amerika Birlesik Devletleri
Federal Kayit)

USGPO eng: United States Government Printing Office (tur: Amerika Birlesik
Devletleri Hiiklimet Basimevi)

USNIST eng: United States National Institute of Standards and Technology (tur:
Amerika Birlesik Devletleri Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitiisii)

USPTO eng: United States Patent and Trademark Office (tur: Amerika Birlesik
Devletleri Patent ve Marka Ofisi)
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vb.

vd.
VOC
VS.
WET
WIPO
WTC

XRD
XRF

ve benzeri (eng: etc)

ve digerleri (eng: et al)

eng: Volatile Organic Compound (tur: Ugucu Organik Bilesik)

ve saire (eng: etc)

eng: Waste Extraction Test (tur: Atik Oziitleme Deneyi)

eng: World Intellectual Property Organization (tur: Diinya Fikri Miilkiyet
Haklar Teskilatr)

eng: Wastewater Technology Centre (tur: Atiksu Teknoloji Merkezi)
eng: X-Ray Diffraction (tur: X-1s1n1 Kirinimi)

eng: X-Ray Fluorescence (tur: X-1sin1 Floresansi)
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OZET

AKUMULATOR IMALAT TESiSI ENDUSTRIYEL ARITMA
CAMURUNA CIMENTO ESASLI
KATILASTIRMA/KARARLILASTIRMA YONTEMININ
UYGULANABILIRLIGININ ARASTIRILMASI

Kamil Bahaiiddin VARINCA

Cevre Miihendisligi Ana Bilim Dali
Doktora Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Mustafa Talha GONULLU

Katilagtirma/Kararlilagtirma (K/K); sivi, kat1 veya ¢amur halindeki atiktan homojen bir
kat1 kiitle olusturmak {iizere atigin yapisimi ve fiziksel ozelliklerini gelistiren ¢esitli
materyallerin ilave edildigi, atigin kimyasal olarak daha kararli bir hale dontistiiriildiigii
islemlerin genel ismidir. K/K yontemi Tiirkiye’de olmasa bile yurt disinda denenmis ve
uygulanmakta olan bir kirlenmis saha 1slah, atik geri kazanim ve bertaraf yontemidir.

Bu tez calismasi kapsamindaki deneysel calismalarda, bir akiimiilatér imalat tesisi
endiistriyel atiksu aritma tesisinden ¢ikan kursun, krom ve kadmiyum gibi agir metal
icerigine sahip aritma ¢amuruna ¢imento esasli K/K yonteminin uygulanmasi ile elde
edilen katilagtirllmis malzemenin basing dayanimi ve sizma ozelliklerinin zamansal
degisimi incelenmistir.

Deneysel calismalarda %0, %5, %10, %25, %50 ve %75 atik-¢imento karisim oranlari
denenmistir. Katilastirilmis malzemeler 1, 3, 7, 14, 28, 56 ve 90. giinlerde basing
dayanimi ve Oziitleme testine tabi tutulmustur. Basin¢ dayanimi deneyi olarak TS EN
12390-3 Tiirk Standardi, dziitme testi olarak da USEPA SW-846 Method 1311 TCLP
kullanilmistir.

Yapilan deneyler sonucunda; katilastirilmis malzeme numunelerindeki atik-¢cimento
karisim orani azaldik¢a malzemenin basing dayaniminin, buna bagl olarak da beton
smifinin (C2,5-C5 ve C7,5) da arttigi; farkli atik-cimento karisim oranli tim
katilastirilmis malzeme numunelerinde bulunan Pb, Cr ve Cd’un farkli oranlarda da olsa
tutuldugu gozlenmistir.
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Sonug olarak; katilastirilmis malzeme numuneleri uygulamada hesaplanacak basing
dayanim gereklerine gore kullanilabilir durumda olup %50 ve altindaki atik-¢imento
karisim oranlhi katilastirilmis malzemenin tamami 7. giin itibariyle tehlikesiz atik
depolama tesisi olan II. sinif depo tesislerinde depolanabilirler.

Anahtar Kelimeler: Katilastirma, Kararlilastirma, Aritma ¢amuru, Kursun, Serbest
basing dayanimi, Sizma testi

YILDIZ TEKNIiK UNiVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF APPLICABILITY OF CEMENT BASED
SOLIDIFICATION/STABILIZATION METHOD
ON INDUSTRIAL TREATMENT SLUDGE OF ACCUMULATOR
MANUFACTURING FACILITY

Kamil Bahaiiddin VARINCA

Department of Environmental Engineering
PhD. Thesis

Adviser: Prof. Dr. Mustafa Talha GONULLU

Solidification/Stabilization (S/S) is described as a process to form a homogeneous solid
mass of waste (solid, liquid or sludge) employing additives by which the physical nature
of the waste and transform chemically more stable of waste. S/S method is a land
reclamation, waste recovery and disposal method which tested and used in abroad even
though in Turkey.

In experimental studies included in this thesis, it was applied cement based S/S method
on an accumulator manufacturing facility industrial wastewater sludge including heavy
metals such as lead (Pb), chromium (Cr) and cadmium (Cd). Temporal changes of
solidified material's compressive strength and leachability have been investigated.

In experimental studies, 0%, 5%, 10%, 25%, 50% and 75% waste-cement mixture ratios
were tested. The solidified materials were subjected to compressive strength and
leaching test at 1, 3, 7, 14, 28, 56 and 90 days. TS EN 12390-3 Turkish Standard was
used as a compressive strength test and USEPA SW-846 Method 1311 TCLP was used
as a leaching test.

As a result of the experiments; the waste-cement mixture ratio of sample of solidified
material is decreased, the compressive strength of the material is increased.
Consequently also concrete class (C2,5-C5 and C7,5) is increased. Pb, Cr, and Cd in all
samples of solidified materials which different waste-cement mixture ratio kept in
different ratios.

XXii



As a result; application of solidified material samples is suitable as a building material if
it is supply calculated compressive strength. All samples of solidified material that %50
and below waste-cement mixture ratio can be land in non-hazardous waste disposal
landfill (Class I1) after 7 days.

Keywords: Solidification, Stabilization, Treatment sludge, Lead, Unconfined
compressive strength, Leaching test
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BOLUM 1

GIRIS
1.1 Literatiir Ozeti

Modern hayat insanoglunun smirsiz ihtiyaglarina karsilik glin gegtikge artan sayi ve
cesitte lirlin sunmaktadir. Bu denli ¢ok say1 ve cesitteki iiriinlerin atik haline geldiginde

ne yapilacagi sorusu modern hayatin kendi igerisinde olusturdugu bir sorunsaldir.

Bugiin artik bertaraf teknolojileri genis yelpazedeki atik tiirlerinin hepsi igin gecerli
olacak sekil ve ozellikte gelistirilmektedir. Caligsmalar ¢ogunlukla bu konular {izerine

yogunlasmaktadir.

Bu tez calismasi kapsaminda incelenmis olan tiim calismalarin 6zet bilgileri Béliim 3

Yapimis Calismalar baghgi altinda yer almaktadir.

1.2 Tezin Amac ve Kapsami

Tezin amaci; atik geri kazanimi, bertarafi ve saha 1slahi konusunda Tiirkiye disinda
uzun yillardir bilinen ve giivenle uygulanan bir yontem olan katilagtirma/kararlilagtirma
(K/K) yonteminin Tiirkiye’de de uygulanabilmesi i¢in gerekli bilgi ve tecriibe alt yapisi

ile uygulamanin hayata gecirilmesine katkida bulunmaktir.

Bu amaca yonelik olarak tez ¢alismasi; K/K konusunun ¢evresel, kuramsal, bilimsel,
hukuki ve uygulamali bakis acilarin1 kapsamakta, ancak konunun sosyal ve ekonomik

yonlerini ise igermemektedir.
Bu bakimdan tez;

e ‘yontem’ bazinda bakildiginda, ‘bilgi birikimi’nde genel olarak atik
katilagtirma/kararlilastirma (K/K) islemlerini, 6zel olarak ise inorganik K/K

sistemlerini, ‘uygulama’da ise ¢imento esasli K/K yontemini;
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‘atiklar’ bazinda bakildiginda ise ‘bilgi birikimi’nde genel olarak kati ve
tehlikeli atiklari, 6zel olarak da endiistriyel aritma ¢amurlarini, ‘uygulama’da ise
kursun, krom ve kadmiyum gibi agir metal icerikli akiimiilator imalat tesisi

endiistriyel aritma ¢amurlarini

kapsamaktadir.

Bu sebeple uygulama, sadece bahsi gegen akiimiilator imalat tesisi endiistriyel aritma

camuru atik tlirli igin ¢imento esash katilastirma islemini kapsamakta, diger atik tiirleri

ve K/K islemlerini icermemektedir.

Bu tez calismasinda, atik konusunda yapilmis olan tiim arastirma, inceleme ve

degerlendirmeler once genelde kati ve tehlikeli atiklar sonra 6zelde ise aritma ¢amurlari

icin, K/K konusundakiler ise 6nce genelde inorganik K/K teknolojileri sonra 6zelde ise

¢imento esaslt teknoloji i¢in yapilmistir.

Bu amag ve kapsam dahilinde tez ¢aligsmasi, 6 Boliim’den olugsmaktadir.

Buna gore;

Bolim 1°de giris mahiyetinde olarak kisa bir literatiir 6zetine, tezin amag ve

kapsamu ile hipotez ve bulgulara,

Boliim 2°de katilagtirma/kararlilastirma yontemine,

Boliim 3’de konuyla alakali daha evvel yapilmis olan ¢aligmalara,
Boliim 4’de materyal ve metoda,

Boliim 5°de deneysel ¢alisma sonuglari ile degerlendirmelerine,

Boliim 6°da sonug ve Onerilere,

yer verilmistir.

1.3 Hipotez ve Bulgular

Tez ¢alismasinin baglangicinda varsayim (hipotez) olarak;

“Atik katilastirma/kararlilastirma (K/K) islemleri; ¢evre ve insan sagligini
koruyucu, yeterli bilgi birikimine sahip, hukuki alt yapisi mevcut, teknolojik
olarak wuygulanabilir bir atik bertaraf yontemi olarak Tiirkiye'de de
kullanilabilir.”

Onermesi sunulmustur.



Sonugcta K/K islemlerinin;

e Dbirgok kirlenmis saha ve atik tiirii i¢in oldugu gibi tehlikeli atiklar sinifina giren
kursun, kadmiyum ve krom ihtiva eden aritma ¢amurlar1 6zelinde de gevre ve
insan sagligin1 koruyucu oldugu, hakkinda yeterli bilgi birikiminin bulundugu,
Tiirkiye’de de hukuki alt yapisinin mevcut oldugu, teknolojik olarak basit

uygulama 6rneklerinin bulundugu ve uygulamasinin kolay oldugu,

bulgulanmastir.

Buna gore baslangicta dnerilen varsayim, tez sonunda su sekilde degistirilmistir:

“Atik katilagtirma/kararlilastirma (K/K) islemleri; bir¢ok kirlenmis saha ve
atik tiirii icin oldugu gibi tehlikeli atiklar sinifina giren kursun, kadmiyum
ve krom ihtiva eden aritma ¢amurlart ozelinde de ¢evre ve insan saglhigint
koruyucu, yeterli bilimsel bilgi birikimine sahip, Tiirkiye'de de hukuki alt
yvapist mevcut, teknolojik olarak uygulama ornekleri bulunan ve kolayca
uygulanabilir bir kirlenmis saha islah, atik geri kazamim ve bertaraf

yontemi olarak Tiirkiye de de giivenle kullanilabilir.”



BOLUM 2

KATILASTIRMA/KARARLILASTIRMA (K/K)

Bu boliimde, bu tezin konusunu olusturan atiklarin geri kazanim ve bertarafi i¢in
onerilen K/K yontemi konusunda teorik, pratik ve teknolojik bilgiler verilmeye

calisiimustir.

2.1 Giris

2.1.1 Atik ve Kirleticiler

Insanoglunun varolusuyla baslamis bir kelimedir “a#k”. Tarih dncesinde belki ¢ok sik
kullanilmasa da giinlimiiz diinyasinda ¢ok sik kullanilan ve bilinen bir kelimedir. Atik
kelimesi terim olarak kullanildig1 yere ve tanimladiklarina gore ¢ok c¢esitli manalarda
kullanilabilmektedir. Mesela Tiirkge sozliikte aftk (eng: waste), “liretimden tiiketime
kadar olan tiim asamalarda ortaya ¢ikan ve kullanmicimin artik isine yaramayan
maddelerin tamami, atilmis, atilan” [1] manalarina gelmekteyken 1stilahi manada da en
basit tarifiyle “ihtiyaglarimizi karsilamak igin kullandigimiz maddelerin, o an igin
kullanilmayan veya kullamldiktan sonra atilan kismi” [2] olarak kullanilabilmektedir.

Bununla birlikte farkli kaynaklarin farkl: atik tarifleri de mevcuttur.

o Aunk; herhangi bir faaliyet sonucunda olusan, ¢evreye atilan veya birakilan her
tiirlii madde [3]; tireticisi veya fiilen elinde bulunduran gercek veya tiizel kigi
tarafindan ¢evreye atilan veya birakilan ya da atilmasi zorunlu olan herhangi

bir madde veya materyallerdir [4].

o Ank; her tiirlii iiretim ve tiiketim faaliyetleri sonucu olusan, bulunduklar
ortamda herhangi bir ekonomik degeri olmayan, fiziksel, kimyasal ve biyolojik
ozellikleriyle karistiklart alict ortamda dogal bilesim ve ozelliklerin degigmesine
vol agan, alict ortama dogrudan veya dolayli yoldan zarar verebilen kati, sivi ve
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gaz haldeki madde [5), uzaklastirilmast veya bertaraf edilmesi gereken madde

veya nesnelerdir [6].

o Aunk; her tirlii tiretim ve tiiketim etkinligi sonunda, fiziksel, kimyasal ve
bakteriyolojik  ozellikleriyle  karistiklart  ortamlarin  dogal bilesim ve
ozelliklerinin degismesine, boylece dolayli ya da dogrudan zararlara yol
acabilen ve ortamin kullanim potansiyelini etkileyen kati, sivi ya da gaz
durumundaki madde [7]; bir fiziksel ya da kimyasal siirecte islenen maddelerin
arta kalan, ise yaramayan ya da kullanicist tarafindan istenmeyen malzeme [7];
cevrede baskalasmaya yol agcacak miktarda ¢evreye bosaltilan sivi, kati, gaz ya

da radyoaktif istenmeyen her tiir maddelerdir [8].

o Auk; kendi iiretim, doniisiim veya tiiketim alaminda daha fazla kullanimi
olmayan ve sahibi tarafindan da istenmeyen malzeme [9, 10]; iiretim,
endiistriyel, tarimsal ve diger insan faaliyetleri sonucu ortaya ¢ikan genellikle
kullanilamaz olan malzeme [11]; bir iiretim isleminden arta kalan istenmeyen
malzeme [12, 13]; degersizliginden veya istenmediginden reddedilen ve
kullanilmayan herhangi bir malzeme [14]; Sahibinin istemedigi ve toplumun
menfaati geregi toplamip fen ve san’at kaidelerine, bilimsel esaslara,

miihendislik prensiplerine gore bertaraf edilmesi gereken kati seylerdir [15].

Gortiildiigl gibi terimin farkli kaynaklardaki tarifi ifade agisindan farkli olsa da anlam
acisindan asagi yukar1 aynidir. Tariflerden de anlasilacagi lizere atigin en temel iki
karakteristik 6zelligi; sahibi tarafindan artik kullanilmamasi ve istenmemesidir. Buna
gore tiim atik tarifleri birlestirilmek suretiyle sonugta atik; canlilarin her tiirlii fiziksel,
kimyasal ve/veya biyolojik iiretim, uygulama ve/veya tiiketim faaliyetleri sirasi velveya
sonrasinda ortaya ¢ikan sahibinin istemedigi ve kullanmadig her tiirlii kati, sivi ve/veya
gaz hdldeki malzemeler olarak tarif edilebilir. Bu tarif ¢ok genel olmakla birlikte,
atiklar; sahip olduklar1 6zellikler, nitelikler ve kaynaklarina gore de gesitli sekillerde
adlandirlabilirler. Ornek olarak; kat: atik, atik su, atik gaz, evsel atik, endiistriyel atik,
tehlikeli atik, zararli atik, tibbi atik, inert atik, organik atik, geri donistiirtilebilir atik vb.
gibi. Bu sebeple atiklar hem tanimlama hem de yonetilebilme kolayligi agisindan ¢esitli
sekillerde tasnif edilmekte, siniflandirilmaktadirlar. Atiklarla alakali bazi standartlarda

yer alan atik siniflandirmalan Cizelge 2.1°de verilmistir.



Cizelge 2.1 Atik siiflandirmalari [5, 16]

Ana Ara Alt Simiflar
Gaz Atiklar
Inorganik Gaz Atiklar
Organik Gaz Atiklar
Aerosol Atiklar
Siv1 Atiklar
Atiksular
Kentsel Atiksular
Tarimsal Atiksular

Endiistriyel Atiksular
Su Igermeyen Sivi Atiklar
Kat1 Atiklar
Kentsel Kat1 Atiklar
Kamu hizmet yerleri kat1 atiklari
Evsel kati atiklar
Biiro ve ticarethane kati atiklari
Saglik hizmetleri kat1 atiklar
Insaat hizmetleri kat1 atiklar
Tarimsal Kat1 Atiklar
Endiistriyel Kat1 Atiklar
Radyoaktif Atiklar
Radyoaktif Gaz Atiklar
Radyoaktif Atiksular
Radyoaktif Kat1 Atiklar

Ayrica bu tezin konusu igerisine giren kati atik, tehlikeli atik ve aritma c¢amuru

terimlerinin tarifleri de su sekilde verilebilir.

Kati ank (eng: solid waste); tiretimden tiiketime kadar olan tiim asamalarda
ortaya ¢tkan ve kullanicimin artik isine yaramayan kati maddelerin tamami [1];
tireticisi tarafindan atilmak istenen ve toplumun huzuru ile ozellikle ¢evrenin
korunmast bakimindan, diizenli bir sekilde bertaraf edilmesi gereken kati atik
maddeler ve aritma ¢camuru [3]; agirlikli olarak kati 6zelliginde olan atiklar [6];
st olmayan, tehlikeli maddeler icerebilen evsel ¢op, aritma ¢amuru, tibbi,
tarim ve sanayi atiklarinin tiimii [7], kati ozellikleri tastyan her tiirlii attk madde
[8], diistik sivi igerikli kullanissiz ve bazen de tehlikeli malzeme [9]; atilmis kati
malzeme [10, 11]; evsel atiklardan endiistriyel atiklara kadar kompleks ve bazen
de tehlikeli madde igerebilen sivi olmayan, ¢oziinmeyen malzeme [12, 13];
serbestce akabilir bir hal icin yeterli sivi igerigi bulunmayan yararsiz,
istenmeyen veya atilmis malzeme [17]; toplumsal faaliyetler veya ticari ve

endiistriyel iglemler sonucu ortaya ¢ikan istenmeyen katt malzeme [14, 18];
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sahibinin istemedigi ve toplumun menfaati geregi toplanmip fen ve sanat
kaidelerine, bilimsel esaslara, miihendislik prensiplerine gore bertaraf edilmesi
gereken kati sey [15], her tirlii iiretim ve tiiketim faaliyetleri sonucu olusan,
fiziksel, kimyasal ve biyolojik ozellikleriyle karistiklart alict ortamda dogal
bilesim ve ozelliklerin degismesine yol agan, alict ortama dogrudan veya dolayl

zarar verebilen kati hdldeki atiklardir [16].

Tehlikeli ank (zararli atik) (eng: hazardous waste); fiziksel, kimyasal ve/veya
biyolojik yonden olumsuz etki yaparak ekolojik denge ile insan ve diger
canlilarin dogal yapilarimin bozulmasina neden olan atiklar ve bu atiklarla
kirlenmis madde [3]; patlayici, oksitleyici, yiiksek oranda alevlenir, alevlenir,
tahris edici, zararl, toksik, kanserojen, asindirict (korozif), enfeksiyon yapici,
tireme sistemine toksik, mutajenik, havayla, suyla veya bir asitle temas etmesi
sonucu zehirli veya ¢ok zehirli gazlar: serbest birakan, hassaslastirici ve
ekotoksik ozellik tastyan ve Bakanlik¢a tehlikeli ve zararli atik oldugu
onaylanan atik [4);, uygun bi¢cimde yok edilmediginde ¢evredeki canlilarin
saghgina zarar verebilecek yanici, parlayici, radyoaktif, zehirli, kanserojen,
mutajen, teratojen ve patojen ozelliklerden herhangi birini tasiyan kati, sivi veya
gaz atik [7], geregince yonetilmedigi takdirde insan sagligi ve gevre i¢in tehlike
olusturan, hastaliga ya da oliime yol ag¢abilen maddeler iceren atik [8]; zehirli,
bulasici, radyoaktif veya yanici ozelliklerine bagh olarak insan ve yasayan
organizmalarin saghg ile ¢evre iizerinde mevcut etkileri veya zarar ihtimali
bulunan atik [9]; insan saghgi, yasayan organizmalar veya gevreye zarar
ihtimali bulunan herhangi bir atik veya atik grubu [10, 11]; uygun
yonetilmediginde ¢cevre ve insan saghgi iizerinde ciddi zararlar doguran veya
dogurabilecek malzeme [12, 13); reaktif, toksik, korozif veya insan saghgina
zarar tegkil eden baska bir ozelligi olan atik malzeme [14]; genel anlamda insan
saglhgina ve ¢evreye zararl etkisi veya zararlilik potansiyeli olan atik [15];
birikme, parcalanmama, dogada dayanikli olma gibi ve diger ozelliklerinden
dolayr insan saghgi ve yasayan organizmalar iizerine ciddi bir tehlike doguran

veya dogurma ihtimali olan herhangi bir atik veya atik grubudur [18].

Aritma ¢amuru (eng: sludge, treatment sludge),; su ve atiksu aritma islemleri
sonrasinda olusan, organik ve inorganik maddeler ile biiyiik oranda su iceren,

kaynagina gore farkl ozelliklerde kirleticilerin (agir metaller, toksik bilesenler,
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patojenler, mikro kirleticiler gibi) bir arada bulundugu, nihai bertaraf oncesi
arttilmast gereken materyal [7]; atiksuyun arttilmast sirasinda siizme, ¢okeltme
ya da biyolojik aritma sonucu olusan yogunlasmis kati [8], atiksuyun
arttilmasindan sonra arta kalan yari-kati camur [9]; su, kanalizasyon ve/veya
diger atiklarin aritilmasi sonucu ortaya ¢ikan yari sivi ¢okelti kiitlesi [10]; su,
kanalizasyon veya endiistriyel ve maden atiklarinin aritimi sonucu ortaya ¢ikan
yart swi, sulu, bulanik ¢okelti kiitlesi [11]; hava veya su aritma islemlerinden
arta kalan tehlikeli atik olabilen yar: kati kalinti [12]; aritma tesislerinden ¢ikan
katu igerikli kalinti [13); yart stvi tortu [17]; su veya atiksu aritiminda giderilen
katt malzeme [14]; evsel ve evsel nitelikte endiistriyel atiksularin fiziksel,
kimyasal ve biyolojik islemlerle aritilmalari sonunda ortaya ¢ikan, suyu
azaltilmis veya kurutulmus ¢amur [15)]; atiksu aritma siirecinde olusan,
stabilizasyon stirecine girmemis biriktirilmis ve yogunlastiriimis su muhtevali
yart katr atik [18]; dogal, mekanik, kimyasal ve biyolojik aritma iglemleri sonucu
su ve atiksudan ayrilmis katilarin karigimi [19],; aritma isleminden sonra yine de

aritilmast gereken kirleticiler iceren akiskan yart katt veya sivi atiklardwr [20].

Kat1 atiklar kaynaklarina gore evsel veya endiistriyel atik olarak adlandirilirlar.
Endiistriyel atiklar icerisinde endiistriyel atiksu aritma tesislerinden kaynaklanan aritma
camurlart da bulunmaktadir ki bu atiklar icerdikleri agir metal vb. gibi Kirleticilerden
dolay1 ¢ogunlukla tehlikeli atik sinifina da girmektedirler. Bu tez ¢aligmasi kapsaminda
incelenen aritma ¢amuru da icerdigi kursun, krom ve kadmiyum gibi agir metal
kirleticilerinden dolay1 tehlikeli atik smifina girmekte olan bir endiistriyel aritma

camurudur. Bu sebeple asagida agir metaller hakkinda bilgi verilmistir.

2.1.1.1 Agir Metaller

Metaller; 1s1 ve elektrik iletimi iyi olan, genelde kati haldeki bir grup elementtir [21,
22]. Agir metaller ise genellikle bagil yogunlugu 5 ve {izeri [11] veya birim agirhigt 5
mg/m® ve daha biiyiik [23] olan metaller olarak tanimlanmaktadirlar. Bu elementler
arasinda Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb ve Zn vardir. Agir metaller aslinda
tabiatta tabii olarak var olan maddeler olduklarindan toprakta da belli miktarlarda
bulunmaktadirlar. Baz1 agir metallerin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 2.2°de, bu
agir metallerin normal sartlar altinda toprakta bulunabilecekleri konsantrasyon araliklari

ise Sekil 2.1’de verilmistir.



Birinci

. - - Erime . Topraktaki  Toprak c¢ozeltisindeki baskin tiirler
Element Sembol Atom nu. l:l,ol l:lll(}ll ! Degerlik iZlo)t(:) g;:;r ‘EK/%;/I:TI:;)I( noktasi F‘)’(;‘;g:;?;i baskin
Bire o P tiirler  pH 35-6,0 pH 6,0-85
Bakir Cu 29 63,54 1,2 2 8,94 1083 773 Cu* Cu®, Cu-org. CuCO;, Cu-org.,
Cu-hidroksi tiirler
Civa Hg 80 20061 1,2 7 13,54 -39 10,44  Hg*,
(CHa3),Hg
Cinko Zn 30 65,37 2 5 7,14 420 939  zn* Zn*, ZnS0,°, Zn-  Zn**, Zn-hidroksi ve
org. karbonatlari, Zn-org.
Demir Fe 26 55,85 2,3 4 7,87 1536 787  Fe® Fe**  Fe-hidroksi tirler, Fe-hidroksi tiirler,
Fe-org. Fe-org.
Kadmiyum  Cd 48 112,41 2 8 8,65 321 896  Cd* cd*, cdcl’, Cd*, cdClI*, cdso,’
Cdso,°
Krom Cr 24 52,01 2,3,6 4 719 1875 6,76  Cr** cro,~ Cr*, CrOH* Cr(OH),
Kobalt Co 27 58,94 2,3 1 8,90 1493 786  Co*
Kursun Pb 82 207,19 2,4 4 11,35 327 7,42 Pb? Pb?*, PhSO,°, Pb-hidroksi ve
Pb-org. karbonatlari, Pb-org.
Manganez Mn 25 54,94 2,3,4,7 1 744 1244 7,44 Mn*, Mn** Mn?*, MnSO,’, Mn*", MnSO,°,
Mn-org. MnCO5°
Molibden Mo 42 95,94 6 7 10,22 2610 7,10 MoO,*
Nikel Ni 28 5871 2,3 5 891 1453 7,64 Ni%* Ni%*, NiSO,°, Ni%*, NiHCO;",
Ni-org. NiCOs3
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Sekil 2.1 Topraktaki agir metal konsantrasyon araliklari [23]

Agir metaller bazen iz elementler ile karistirilabilmektedirler. iz elementler, topraktaki
konsantrasyonunun 100 mg/kg’dan daha az olan elementleri ifade eder. Cr, Fe, Mn ve
As gibi agir metaller, iz elementler arasinda yer almaktadirlar. Bazi agir metaller (Co,
Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Zn) bitki ve hayvan yasami igin gerekli iken digerleri (Cd, Hg,
Pb) ise gereklilik bir yana diisiik konsantrasyonlarda bile zehirli etki gostermektedirler.
Tabii sartlar altinda toprakta agir metal bulunmakla birlikte insan faaliyetleri sonucunda
topraktaki agir metal konsantrasyonlar1 6nemli derecede artis gdstermis ve agir metal
kirliligine sebep olmustur. Birgok iilke bu konsantrasyon artisinin oniine gegebilmek
icin hukuki diizenlemeler yapmislardir [23]. Topraktaki agir metal kirliliginin

kaynaklar1 Cizelge 2.3’de verilmistir.

Metaller ¢oziinebildikleri i¢in ¢evrede dagilarak yayilabilmekte ve tasinabilmektedirler.
Bazi metal hidroksitlerin ¢oziiniirliiklerinin pH’ya gore degisimi Sekil 2.2 ve
Sekil 2.3’de, baz1 metal siilfitlerin ¢oziintirliiklerinin pH’ya gore degisimi Sekil 2.4°de,
baz1 metal hidroksit ve siilfitlerin ¢oziintirliikklerinin pH’ya gore degisiminin mukayesesi
ise Sekil 2.5’de verilmistir. Bununla birlikte pH’nin bir fonksiyonu olarak katyonik
metallerin (hidroksitler) ve oksianyonlarin (kalsiyum tuzlarl) ¢oziiniirliigi ise

Sekil 2.6’da verilmistir.
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Cizelge 2.3 Topraktaki agir metal kirliliginin kaynaklar1 [23]

Kaynak Bashica agir metaller
Birincil kaynaklar
Giibreler Cd, Cu, Mo, Pb, Zn
Sulama suyu Cd, Fe
Besi yemi ve kompost Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Zn
Pestisitler Cu, Hg, Pb, Zn
Kanalizasyon biyokatilari (¢camurlar) Cd, Cr, Cu, Fe, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Zn
Toprak ilaveleri (kireg, al¢1 vb.) Cu, Mn, Pb, Zn
Ikincil kaynaklar
Otomobil aerosolleri Pb
Komiir yakma Pb
Maden atik ve ¢ikis sulari Cd, Cu, Fe, Hg, Mn, Ni, Pb, Zn
Demirdisi haddehane atigi Cd, Cu, Hg, Mn, Ni, Pb, Zn
Boya dagilmasi Cd, Pb
Lastik asinmasi Cd, Zn
Atik yakma Cd, Pb
100
h\ iy
kY A
X kY
\ A \ \
10 SVER WR Y
\
N EY
W\ A
W\
\\\ A

1.0 Y
s X
Y
X
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b
x
N\

Solubility
(mal/l)
o

0.01
Cu

0.001 : - :
i) FE-&&' \4 )

0.0001 : \
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Sekil 2.2 Bazi metal (Fe**, Cu, Ni, Fe?*, Cd, Zn, Ag, Pb) hidroksitlerin
¢oziiniirliiklerinin pH’ya gore degisimi [24-27]
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Sekil 2.3 Bazi metal (Cr, Cu, Ni, Cd, Ag, Pb) hidroksitlerin ¢oziiniirliikklerinin pH’ya
gore degisimi [28-30]

1.0E+01

1.0E+00

1.0E-01

Zns CuS

PbS

1 3 5 7 9 1"
pH

Sekil 2.4 Baz1 metal (Cd, Pb, Zn, Cu) siilfitlerin ¢ézliniirliklerinin pH’ya gore degisimi
[28]

100
10}

PH{OH),
Zn(OH), CAOH);

Cu(OH),

0.1F

0.01
0.001
0.0001
1E-05
1E-06
1E-07 |
1E-08 |
1E-09 -
1E-10
1E-11 |
1E-12
1E-13

CuS

ZnS
CdS
PbS

Dissolved Metal Concentration (mg/L)

2 3 4 5 6 71 8 9 10 n 1
pH
Sekil 2.5 Bazi1 metal (Cu, Zn, Pb, Cd, AQ) hidroksit ve siilfitlerin ¢6ziiniirliikklerinin
pH’ya gore degisiminin mukayesesi [29, 31]
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Sekil 2.6 pH’nin bir fonksiyonu olarak katyonik metallerin (hidroksitler) ve
oksianyonlarin (kalsiyum tuzlart) ¢oziintirligii [32]

2.1.2 Atik ve Kirleticilerin Cevre ve insan Sagh@ina Etkileri

Cevre ve insan saglig1 acisindan en dnemli sorunlardan biri kirleticilerin taginimudir.
Kirleticilerin zararli etkileri tasinim ve dagilim ile daha biiyiik alanlara yayilmakta ve
etkileri ¢cogalmaktadir. Bu tasinim ve yayilim ¢ogunlukla su ile gergeklesmektedir. Su,
1yi bir ¢6ziicli olmasinin yaninda su ¢evrimi ve besin zinciri vasitasiyla da kirleticilerin
taginmasina yol acar. Su ¢evrimi Sekil 2.7°de, diinyadaki suyun dagilimi ise Seki/ 2.8’de

verilmigtir.

Su Dongusii
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Sekil 2.8 Diinyadaki suyun dagilimi [33]

Sekil 2.8’den goriildigli lizere, Diinyadaki tatli su kaynaklarmin azlhig dikkate

alindiginda bu az miktardaki suyun da kirlenmesi istenmeyen bir durumdur.

Atik ve kirleticiler kontrolsiiz bir sekilde ¢evreye atildiklarinda zamanla suya ve o suyu
kullanan canlilara gegebilirler. Bu yolla kirleticiler su ¢evrimi ve besin zincirine dahil
olmus olurlar. Bazi elementler canli viicudunda birikebilmekte ve zehirlilik etkisi
gostermektedirler. Birikim miktar1 belli bir konsantrasyonun {izerine ¢iktig1 zaman ise
oldiiriicti etki gosterebilmektedirler. Bu sebeple bu tiir elementlerin su ¢evrimi ve besin

zincirine katilmalari biiytik bir risktir ve engellenmesi gerekir.

Atik ve kirleticiler genel olarak canli viicudunda metabolizmaya zarar verici etki
gosterirler; akut zehirlenmeler, hastalanmalar ve hatta 6liime sebebiyet verebilirler. Her

bir kirleticinin farkl etkileri ve belirtileri bulunmaktadir.

Asagida, bu tez ¢alismasi kapsamindaki kirleticilerden kursun, krom ve kadmiyumun

cevre ve insan sagligi lizerindeki etkileri 6zetlenmistir.

2.1.2.1 Kursun (Pb)

Kursun, en bilindik agir metallerden olup kursunlu benzin kullanan otomobillerden,
kursunlu boyalardan, su sebeke sistemlerindeki kursunlu lehimlerden, kursunlu
borulardan ve endiistriyel kaynakli kursun emisyonlarindan cevreye yayilmaktadir.
Kursun; soluma, agiz yolu, deri temas1 veya plasentayla gecis ile viicuda girer. Viicuda
girdikten sonra biiyilk miktarda bobrek ve karacigerde, ardindan kemiklerde birikir.
Kursunun yaklasik biyolojik yarilanma 6mrii; kanda 16-40 giin, kemiklerde ise 17-27

yildir. Kursun, kan dolagimi ile tiim organlara ulasip beyin ve diger organlara zarar
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verebilir. Ozellikle hassas gruplar (bebek, ¢ocuk, hasta ve yash vb.) icin tehlikelidir.
Kursunun cevre ve insan sagligi iizerine etkilerini inceleyen ¢ok sayida c¢alisma
mevcuttur [34-36]. Insan viicudunda dogal olarak 1700 ppb (agirlikga) oraninda
bulunabilmektedir [36].

2.1.2.2 Krom (Cr)

Krom (VI); krom iiretim, kaplama ve kaynak ile ¢imentolu yapi endiistrisinden
kaynaklanmaktadir. Kromun cevre ve insan sagligi iizerine etkilerini inceleyen c¢ok
sayida caligma mevcuttur. Zehirli ve kanserojen oldugu, viicutta birikim yaptig
bilinmektedir. 1k belirtiler, kusma ve siirekli ishaldir. Maden atiklarinin depolandiklari
alanlar ile krom endiistrisi yakinlarinda yasayanlar risk altindadirlar [34-36]. Insan

viicudunda dogal olarak 30 ppb (agirlik¢a) oraninda bulunabilmektedir [36].

2.1.2.3 Kadmiyum (Cd)

Kadmiyum; yer kabugunda ortalama olarak 0,1 mg/kg’dan daha fazla miktarlarda
bulundugu hesaplanan bir element olup saf olarak degil farkli bilesikler seklinde
bulunmaktadir. Bir¢ok iiriiniin iiretilmesinde kullanilmaktadir. Kadmiyumun cevre ve
insan saglig1 iizerine etkilerini inceleyen ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur. Viicutta birikim
yaptig1, akut ve kronik etkileri oldugu bilinmektedir. Kisa vadede zehirlenme ve uzun
vadede Oliime yol acabilir. Mide bulantisi, kusma ve karin agrisi ilk akut etkilerdir.
Oncelikli olarak bobrek korteksi ve karacigerde birikmektedir. Pankreas, troitler ve
safra kesesinde de yiiksek konsantrasyonlarda birikir. Hastalik belirtileri, ¢cok g¢ocuklu
yash hanimlarda siklikla goriilen kemik yumusamas: ile benzerdir [34-36]. Insan

viicudunda dogal olarak 700 ppb (agirlik¢a) oraninda bulunabilmektedir [36].

2.1.3 Atik Yonetimi ve Katilastirma/Kararhlastirma (K/K) Yontemi

Tanimlanan atik tiirline goére manalar degigse de atifin en temel 6zellikleri kullanicisi
tarafindan artik kullanilmamasi ve istenmemesidir. Atik, kullanicis1 tarafindan
istenmedigi i¢in de bir sekilde uzaklastirilmasi gerekir. Evin bodrumuna atma, evin
disina atma, bahgeye dokme, uzaktaki bir yere gotiiriip atma gibi en basit uzaklagtirma
yontemleri uygulanagelmis yontemlerdir. Bu basit uzaklastirma islemleri yapilirken
atigin Ozelliklerinin hi¢ bir 6nemi bulunmamaktadir. Vahsi depolama da bu ilkel

uzaklastirma yontemlerinden biridir.
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Ne var ki her bir atik tiirlinlin kendine has bir 6zelligi bulunmaktadir. Mesela, mutfak
artiklar1 organik maddelerden olustugu igin biyolojik bozunmaya ugrayacak, plastik ve

cam atiklar ise uzun yillar bozunmadan kalabilecek tiirde atiklardir.

Halbuki tiim atik tiirleri birbirlerine karistirilmaksizin ayr1 olarak toplanabilse her bir
atik tiirii kendine has ydntemlerle bertaraf edilebilirler. Oyle ki geri déniistiiriilebilir
atiklar (kagit, cam, aliminyum, metal, plastik vb.) geri doniistiiriilebilir, organik atiklar
kompostlastirilabilir, kalorifik degeri olan atiklardan enerji elde edilebilir. Sonugta atik
olarak nitelendirilen maddeler bir sekilde ham madde olarak tekrar yasam dongiisiine

katilabilirler.

Atiklar uzaklastirilmalarinin hemen ardindan g¢evre ve insan sagligi tizerine potansiyel
olumsuz etki gostermeye baslayabilirler. Bu sebeple atiklarin kontrollii bir sekilde
uzaklagtirilmasi, tekrar kullanilmasi, geri doniistiiriillmesi, geri kazanilmasi, diizenli
depolanmasi vb. sekilde bertaraf edilmeleri gerekmektedir ki buna atik ydnetimi (eng:

waste management) denir.

Atik yonetiminde asil amag atik olusumunu Onlemektir. Bu miimkiin degilse atik
miktarini en aza indirmek, atiklarin geri dontisiimiinii saglamak, enerji eldesi dahil geri
kazanma ve en sonunda da depolama gibi bertaraf se¢enekleri uygulanmaktadir. Buna
atik yonetim hiyerarsisi denir ki bu hiyerarsiyi Amerika Birlesik Devletleri (ABD) (eng:
United States of America, USA)' déhil olmak iizere Avrupa Birligi (AB) (eng:
European Union, EU)2 ile buna bagl olarak Tiirkiye ve daha bir¢ok iilke de yasal olarak
kabul etmektedir [4, 37-39]. Atik yonetim hiyerarsisini anlatan atik yonetim piramidi
Sekil 2.9’da verilmistir.

Sekil 2.9°da piramidin ters olmasi, hiyerarsik olarak yukaridan asagiya dogru islemler
yapilirken islemin biiyilikliigi hem isleme girecek atik miktarin1 hem de bu iglemin
onceligini temsil etmektedir. Bu sebeple atik yonetiminde en fazla oncelikli konu
aslinda atik 6nleme safhasidir. Bir atik yonetim planiin gercek etkinlik ve ¢evreselligi
bu piramitteki basamaklardan hangisine en fazla 6nem verdigi ile dogru orantilidir. Yani
isleme verilen oncelik, onem ve emek yukari basamaklara ¢iktik¢a uygulanan atik
yonetiminin daha etkin, daha islevsel, daha insancil ve daha g¢evreci olmasinin bir

gostergesidir.

Kati atik yonetiminin tipik bir akis semas1 Seki/ 2.10’da verilmistir.

United States of America (USA), http://www.usa.gov/
European Union (EU), http://europa.eu/

2
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Sekil 2.9 Atik yonetim piramidi [4, 37, 38]

Atik olusumu

Geri kazanim
Geri doniistim
Kompostlama

T Depolama

\L Nihai bertaraf

Ambalaj Satin alma Endiistriyel
tasariminda  aligkanliklarinda  uygulamalarda
degisiklikler degisiklikler degisiklikler

Lt 1
booor

Bahgesel Tekrar Kuuafmm . Enerji geri
kompostlama kullanimin sekillerindeki kazanmali yakma
artirilmast degisiklikler

Kaynak kullanimini azaltma

Atik olusumunu azaltma

Sekil 2.10 Kati atik yonetiminin tipik akis semasi [39]
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Olusan atiklarin giderilmesinde de asil amag g¢evre ve insan sagligini korumaktir. Bu
amaca yonelik olarak daha etkin, daha ucuz, daha kolay vb. yontemler her zaman tercih
edilmektedirler. Atik katilagtirma/kararlilagtirma (K/K) islemleri de hem bir atik
bertaraf yontemi hem de olusan iirliniin kullanildig1 durumlarda da bir atik geri kazanim

yontemi olarak kullanilmaktadir.

K/K islemlerindeki asil amag¢ da atik ve kirleticinin g¢evresel ortamlara taginimi ve
yaytlimimin engellenmesidir. Boylece atik ve kirleticinin ¢evre ve insan sagligi
tizerindeki var olan veya muhtemel olumsuz etkileri daha olugsmadan Onlenmis
olmaktadir. Bu sebeple K/K islemleri ¢evre ve insan sagligimin korunmasi agisindan

yerine gore uygun birer geri kazanim, arazi 1slah1 ve atik bertaraf yontemidir.

2.2 Katilastirma/Kararhlastirma (K/K)

Atiklar, bir sistem ile yOnetilmesi gereken maddelerdir. Zararli atiklar ise sahip
olduklar1 tehlikelilik 6zelliklerinden dolay1 ayr1 bir yonetim sistemine ihtiya¢ duyan atik
tirtidiir. K/K yontemi ise zararli atiklarin yonetiminde uzun bir zamandir ABD’de
kullanilmakta olan bir atik bertaraf ve arazi 1slah teknolojisidir. K/K yontemi ile zararl
atiklarin icerisinde tehlike olusturan kirleticilerin en az seviyeye indirilmesi, depo sahasi
veya Kkirlenmis sahalarda Kkirleticilerin  sizintt  suyuna gegisinin  dnlenmesi
saglanabilmektedir [40].

K/K yontemi ¢imento benzeri baglayicilar ve baglayict 6zellige sahip katki maddeleri
kullanilarak atiklar1 daha ¢ok kararli, daha az zehirli héale getiren teknik ve teknolojileri
igerir. K/K yontemi Ozellikle zararli atiklar i¢in olduk¢a uygundur, c¢ilinkii atik
biinyesindeki kirleticiler katilagtirma ile katilasan malzemenin igerisinde sabitlenir ve
sizmas1 Onlenir, boylece kirleticilerin dagilim ve yayilimindan kaynaklanacak ¢evre ve
insan saglig1 tizerindeki muhtemel zararli etkiler de dnlenis olur. Ayrica islem esnasinda
camur halindeki atiklarin igerisindeki su da kullanildigindan gorece bir hacim azalmasi

da meydana gelmektedir [40].

Katilagtirma ile atigin fiziksel ve mekanik Ozellikleri iyilestirilir, dayanim ve
dayaniklilig1 artar, gecirimliligi azaltilir; kararlilagtirma ile de kimyasal ozellikleri
tyilestirilir, dayanikliligt ve kararliligi artar, sizabilirligi azaltilir. Olusan malzeme
diizenli depo tesisinde depolanabilecegi gibi diizenli depolama sahalarinda ortii, yol

ingaatlarinda dolgu malzemesi, malzemenin dayanimina bagli olarak da yap1 malzemesi
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olarak kullanilabilir [40]. Boylece atigin gevreye zararli olmaktan 6te yararli olabilecek

yonde kullanimi1 da saglanmis olacaktir.

K/K tekniklerini daha iyi kavrayabilmek i¢in kullanilan terimleri bilmekte fayda vardir.

Cokea kullanilan terimlerin tarifleri asagida verilmistir.

Katilagtirma veya solidifikasyon (eng: solidification), sivi, kat1 veya ¢amur halindeki
atiktan homojen bir kat1 kiitle olusturmak iizere atigin yapisini ve fiziksel 6zelliklerini
gelistiren gesitli materyallerin ilave edildigi islemler [14, 20, 40]; kararlilastirma veya
stabilizasyon (eng: stabilization), bir atigin kimyasal olarak daha kararli bir hale
dontistiiriilme siireci [20] veya atigin yapisindaki tehlikeli 6zellikleri azaltmak ve daha
az zehirli ve tehlikeli formlara doniisiimiiniin saglanmasi icin ¢esitli katkilarin
eklenmesi islemi [14, 40, 41]; sabitleme (eng: fixation) ise genellikle kararlilagtirma ile
aynt anlamda kullanilmakta olup Kirleticilerin yayilimmin engellenmesi [40];
hareketsizlestirme veya immobilizasyon (eng: immobilization), Kkirleticilerin
katilastirilmis  malzemeden ayrilma yeteneginin azaltilmasi1 [42]; camlasma,
camlagtirma veya vitrifikasyon (eng: vitrification), yapida kalic1 fiziksel ve kimyasal
degisikliklere sebep olan yiiksek sicakliklarda ¢ogu zaman cama doniistiiren bir islem

[17] olarak tanimlanmaktadir.

Katilagtirilmig ank (eng: solidified waste), mekanik 6zellikleri, bir katinin mekanik
ozelliklerine doniistiiriilmis atik [6]; yekpare veya monolitik (eng: monolithic), yiiksek

yapisal biitiinliikli kati1 matris [32] olarak tanimlanmaktadir.

Saha i¢i (uygulama) (eng: in situ, in-situ), kirlenmis alan veya malzemenin asil
bulundugu yerinde isleme tabi tutulmasi [32, 43]; saha dist (uygulama) (eng: ex situ,
ex-situ), kirlenmis alan veya malzemenin asil yerinden alinip baska bir yerde isleme tabi

tutulmasi [32, 43] olarak tanimlanmaktadir.

Zehirlilik veya toksisite (eng: toxicity), bir maddenin igerdigi zehir orami [7];
detoksifikasyon (eng: detoxification), kimyasal bir bilesigi daha az zehirli veya zehirli
olmayan diger bir bilesige donistiren herhangi bir mekanizma [40] olarak

tanimlanmaktadir.

Baglayici (eng: binder), pargaciklart (kirletici vb. gibi) birlikte tutmakta kullanilan
regine, ¢imento veya ¢imento benzeri malzeme [42]; hidrolik baglayict (eng: hydraulic
binder), su ile karigtirildiginda, hidratasyon tepkimeleri ve islemleriyle priz alarak

sertlesebilen hamur meydana getiren ve sertlestikten sonra dayanim ve kararliligini su
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igerisinde bile siirdiirebilen ogiitiilmiis inorganik malzeme [44]; puzolan veya
puzolanik malzeme (eng: pozzolan), yalniz basina baglayicilik 6zelligi sergilemeyen
ancak, kire¢ ya da ¢imento ile karistirildiginda suyla yaptig1 tepkime sonucu baglayici
karakteri kazanan silisyum ve aliiminyum koékenli madde [7]; katki (maddesi) (eng:
additive), malzemenin bir veya birden fazla 6zelligini degistirmek veya gelistirmek i¢in

malzemeye eklenen az miktardaki madde(ler) [14, 20, 32] olarak tanimlanmaktadir.

Izole etme veya enkapsiilasyon (eng: encapsulation), kirletici iceren bir malzemenin
yayilimini 6nlemek i¢in koruyucu bir malzeme ile yilizeyinin kaplanmasi veya yapiskan
bir matriks igerisine gomiilmesi islemi [12]; mMikroenkapsiilasyon (eng:
microencapsulation), kii¢iik boyuttaki (<60 mm) atik partikiillerinin yekpare bir nihai
atik formuna katilagtirilmasi amaciyla bir baglayici ile tam ve homojen karisimi [45];
makroenkapsiilasyon (eng: macroencapsulation), mikroenkapsiilasyon islemine uygun
olmayan biiyiikliikteki (>60 mm) atik parcalarinin bir baglayici malzeme ile gevrelenip

paketlenmesi olay1 [45] olarak tanimlanmaktadir.

Termoplastik (eng: thermoplastic), isitilinca yumusayip eriyen ve sekil verilebilen,
sogutulunca yeniden katilasan polimerler [7]; termoset (eng: thermoset, thermosetting),
epoksi ve melamin gibi basing altinda ilk 1sitildiginda katilagan ve asil karakteristigi

bozulmadan da erimeyen organik polimerler [20, 45] olarak tanimlanmaktadir.

Gegirgenlik, gecirimlilik veya permeabilite (eng: permeability), cisimlerin, iglerinden
gaz, s1vi, akim vb. gecirme 6zelligi [1, 46]; sizma (eng: leaching), bir sizdirma suyu ile
temas halinde bulunan malzemeden kirleticilerin salinmasi islemi [20]; sizabilirlik (eng:
leachability), atik veya malzemeden bilesenlerin serbest kalmasinin bir 6l¢iisti [20, 42];
sizdirma suyu (eng: leachant), bir atik veya malzeme ile temas halinde olan siv1 [20,
42]; sizintr suyu (eng: leachate), kati atik veya bagka bir ortamdan siiziilen ve ondan
¢oziinmiis veya askida madde oziitleyen sivi [17]; dziitleme, ¢ctkartum veya ekstraksiyon
(eng: extraction), bir karisimdaki dgelerden birini uygun bir sivida segimli olarak ¢oziip
digerlerinden ayirma islemi [46, 47]; eliiat veya eluat (eng: eluate), laboratuvarda

oziitleme testiyle elde edilen ¢ozelti [48] olarak tanimlanmaktadir.

Dayanmiklilik veya durabilite (eng: durability), malzemenin hava sartlari, zararli kimyevi
etkiler, asinma vb. tesirlere karsi koyabilme giicii [20, 49]; dayanim (eng: strength),
malzemelerin g¢esitli dis etkenlere kars1 koyarak bicim ve baska ozelliklerini

koruyabilme niteligi, dis etkilere karsi direnme 6zelligi, direng [1, 46]; basing dayanimi
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compressive strength), birim yiizey alaninin

(eng:
tasiyabilecegi en biiyiik gerilme [20, 49] olarak tanimlanmaktadir.

veya basing mukavemeti

birlikte
eng: S/S) seklinde birlikte kullanilirlar.

igin

K/K

Katilagtirma ve kararlilagtirma islemleri  genelde yapildigi
katilagtirma/kararlilastirma  (K/K,

islemlerinde atiga;

e atigin fiziksel 6zelliklerini gelistiren,
e Kirletici transferi veya kaybinin meydana geldigi yiizey alanini azaltan,
o atik igerisindeki herhangi bir kirleticinin ¢oziiniirliiglinii kisitlayan,

e kirleticinin zehirliligini azaltan
kimyasal maddeler ilave edilir [40].

K/K islemleri esnasinda c¢esitli mekanizmalar s6z konusudur. Basarili bir K/K

uygulamasinda meydana gelebilecek mekanizmalar Cizelge 2.4’de verilmistir.

Cizelge 2.4 K/K yontemindeki yaygin mekanizmalar ve tarifleri [40]

Mekanizma

English

Tarif

Makroenkapsiilasyon
Mikroenkapsiilasyon

Absorpsiyon
Adsorpsiyon
Cokelme

Detoksifikasyon

macroencapsulation
microencapsulation

absorption
adsorption
precipitation

detoxification

tehlikeli atigin fiziksel olarak biiyiik bir yapisal matriks
icerisinde hapsedilmesidir

tehlikeli atigin mikroskobik seviyede kristal yapinin
icerisinde hapsedilmesidir

kirleticinin bir tutucunun igerisinde tutulmasidir
kirleticinin bir tutucunun iizerinde tutulmasidir

atik igerisindeki kirleticilerin ¢oktiiriilmesi ile kati
kiitlenin daha kararl1 hale gegmesini saglayan bir
mekanizmadir

kimyasal bir bilesigi daha az zehirli veya zehirli
olmayan diger bir bilesige doniistiiren herhangi bir
mekanizma olarak tanimlanir

2.3 Teknolojiler

K/K yonteminde kullanilan islemler kimyasal, fiziksel ve 1s1l igslem olmak {izere 3 ana

grupta incelenebilir [28, 50]. K/K yonteminde kullanilan islem tipleri ve teknikler

Cizelge 2.5°de,

kullanilan  baglayicilar

Cizelge 2.7°de verilmistir.

Cizelge 2.6°da, kullanilan katkilar ise
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Cizelge 2.5 K/K yonteminde kullanilan islem tipleri ve teknikler [28, 50, 51]

Kimyasal islemler

Fiziksel islemler

Cimento esaslh
Portland ¢imento
Cimento/¢oziilebilir silikatlar

Puzolan esaslt
Cimento/ugucu kiil
Kireg/ugucu kiil
Firin tozu

Kireg esaslt

Fosfat esashi

Katki yogunlu
Metal stabilizasyonu
Organik stabilizasyonu

Isleme ve inhibisyonu &nleme

Muhtelif
Alg1 tas1 esasli iglemler
Ciiruflu islemler
Emiilsiye asfalt

Tutulma ve yiizey aktif esasl

islemler

Makroenkapsiilasyon/Konteynirlagtirma
Kimyasal ve 1s1l olmayan mikroenkapsiilasyon
Organik Polimer Mikroenkapsiilasyon Islemleri
Ure-formaldehit sistemler
Organik polimerizasyon sistemleri
Isil islemler

Termoplastik polimer enkapsiilasyonu
Polyolefin
Asfalt
Kiikiirt ¢imentosu

Vitrifikasyon (Camlastirma)
Elektriksel direng
Dis 1s1itma
Plazma vitrifikasyonu

Cizelge 2.6 K/K yonteminde kullanilan baglayicilar [29]

inorganik Baglayic Sistemler

Organik Baglayici Sistemler

Cimento Esasl

Portland ¢imento

Termosetler
Ure-formaldehit

Portland ciiruf ¢gimento Polibutadin
Portland puzolan ¢imento Polyester
Portland ¢imento-silika sistem Epoksi
Polimer modifiye ¢imento Termoplastikler
Kagir ¢imento Bitiim
Kireg-puzolan ¢imento Polietilen

Kalsiyum aliiminat ¢imento

Alkali aktif ciiruf ¢imento

Fosfatlar

Alg1

Kiikdirt polimer ¢imento
Alkali silikat mineraller

Cizelge 2.7 K/K yonteminde kullanilan katkilar [28, 50]

Aktif karbon

Karbonatlar

Beton katkilar

Demir ve aliiminyum bilesimleri
Notralize edenler

Yiikseltgeyiciler

Indirgeyiciler Coziiniir silikatlar
Organik Killer Sorbentler

Fosfatlar Ugucu kiiller
Kauguk-lastik parcaciklari Killer, Mineraller
Silis dumani Siilfitler

Ciiruf Yiizey aktif maddeler
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K/K uygulamalarinin ana atik kaynaklar1 Cizelge 2.8’de, atik tiirline gore
uygulanabilecek muhtemel K/K islemleri Cizelge 2.9°da; belirli kirleticiler i¢in K/K
islemlerinin  uygulanabilirligi  Cizelge 2.10°da, atik stabilizasyonu i¢in reaktif

uygulanabilirligi ise Cizelge 2.11°de verilmistir.

Cizelge 2.8 K/K uygulamalarinda ana atik kaynaklar1 [28, 50]

Atik kaynaklari

Metal kaplama ¢amurlar1

Metal rafinasyon ¢amurlar1 ve emisyon kontrolii tozlar1
Maden atiklar1

Petrokimya endiistrisi gamuru

Inorganik kimya sanayi camur ve tozlar

Tehlikeli atik yakma kiili

Belediye atik kiilii

Cesitli ¢oziiciiler, camurlar ve kuru tehlikeli katilar
Kirlenmis toprak ve camurlar

Belediye kanalizasyon camurlari dahil tehlikesiz camurlar

Cizelge 2.9 Atik tiirline gore uygulanabilecek muhtemel K/K iglemleri [52]

K/K islemi Atik Tiirii

Sorbent ve yiizey aktif Yagl atiklar, endiistriyel camurlar, inorganik ve diisiik seviyede

maddeler organiklerle kirlenmis toprak

Emiilsiyon asfalt Petrol ile kirlenmis topraklar, boya sokiiciilerden gelen atiklar, metal
kaplama atiklari

Bitiiminizasyon Diisiik seviyeli radyoaktif atik ¢ozeltileri, metal kaplama ¢amurlari

Camlagtirma Yiksek seviyeli radyoaktif atiklar, kontamine olmus toprak ve ¢amurlar

Degisik kiikiirt ¢cimento Partikiil atiklar, kontamine olmus toprak, ¢gamur ve metaller

imentolu malzemeler Kontamine olmus topraklar, diisiik seviyeli radyoaktif atiklar, camurlar,
p Y Y
yagli atiklar, petrol rafinerisi camurlari, metal igeren atiklar

Cizelge 2.10 Belirli kirleticiler i¢in K/K islemlerinin uygulanabilirligi [26]

Islem g%ltgller gi;%iacri]illtr (I)<rztalmikler ’:‘tsli(dlg Oksidanlar - Silfatlar
Mikroenkapsiilasyon

asfalt esaslt v v v v (%) X X

polimer esash v v v v X v
Makroenkapsiilasyon

polietilenli v v v v (%) X v

Stabilizasyon

¢imento esashi v v v v (%) v v
puzolanik v v v v v v
v:uygulanabilir x: uygulanabilir degil (*) ilk dnce notralizasyon
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ve

Kirletici

Cimento esash

Kirec esash

Termoplastik

Organik polimer

Polar olmayan organikler;

S1v1 ve kati yaglar gibi aromatik
hidrokarbonlarhalojenik
hidrokarbinlar, PCB’ler

Katilasmayi engelleyebilir.

Uzun vadede dayaniklilig
azalabilir.

Ugucu maddeler karigimdan
ayrilabilir.

Sunulan 6zellikleri sadece belli
kosullar i¢in gecerlidir.

Katilasmay1 engelleyebilir.

Uzun vadede dayaniklilig:
azalabilir.

Ugucu maddeler karisimdan
ayrilabilir.

Sunulan 6zellikleri sadece
belli kosullar i¢in gegerlidir.

Organikler 1stnma sonucu
buharlasabilir.

Etkinligi belli kosullar igin
bilinmektedir.

Katilasmay1
engelleyebilir.

Etkinligi belli kosullar
i¢in bilinmektedir.

Polar organikler:
Alkol. Fenol. Organik asit ve

Fenoller oturmay1 yavaslatir ve
kisa bir zaman i¢in dayanikliligt

Fenoller oturmay1 yavaslatir
ve kisa bir zaman i¢in

Organikler 1simnma sonucu
buharlasabilir.

Katilagma {izerinde
onemli bir etkisi

glikol gibi azaltir. dayaniklilig1 azaltir. olmamustir.
Alkoller katilagsmay1
geciktirir. Uzun vadede
saglamlig1 azaltabilir.
Kati organikler: Uyumludur. Uyumludur. Genel kullanimi baglayici
Plastikler, recineler ve katran Dayanikliligr artirabilir. Dayaniklilig: artirabilir. tiirdendir.
gibi
Radyoaktif maddeler Uyumludur. Uyumludur. Uyumludur. Uyumludur.
Asitler, Oturma tizerine 6nemli bir etkisi ~ Uyumludur. Birlesme Oncesi Birlesme Oncesi
HCI, HF gibi yoktur. Asitleri notrallestirir. notrallestirilebilir. notrallestirilebilir.

Cimento asitleri ndtrallestirir.
Tip Il ve IV nolu Portland
¢imento Tip I’ e gore daha iyi
dayaniklilik 6zelligi
gostermektedir.

Etkinligi bilinmektedir.

Etkinligi bilinmektedir.

Ureaformaaldehitin etkili

oldugu gosterilmistir.
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T4

Kirletici

Cimento esash

Kirec esash

Termoplastik

Organik polimer

Oksitleyiciler,
Sodyumhipoklorit, potasyum

Uyumludur.

Uyumludur.

Sekil bozukluguna sebep olabilir.

Yanicidir.

Sekil bozukluguna sebep
olabilir.

permanganat, nitrik asit ve Yanicidir.
potasyumdikromat
Tuzlar: Klor tuzlar1 (Haliirler) Haliirler oturmay1 Siilfat ve haliirler dehidrasyon ve ~ Uyumludur.
Siilfatlar, haliirler, nitrat, gltmentodan kolla};ca sizabilir ve engelleyebilirler. hldraslyon ollablllrlsr, blidg‘l’
siyanad ve florid oturmay1 yavaslatir. Ve cou kolayca parcalanmalara sebep olabilir.
Siilfat tuzlar1 oturmayi yavaslatir  sizabilirler.
ve 6zel bir ¢gimento
kullanilmadikg¢a parcalanmaya
sebep olabilir.
Siilfat tuzlar1 diger tepkimeleri
hizlandirir.
Florid oturmaya etki eder ve
dayaniklilig1 artirir.
Organik bilesikler Oturmay1 engelleyebilir, Oturmay1 engelleyebilir, Baglayiciy1 ¢ozebilir.
dayaniklilig1 artirabilir. dayaniklilig1 artirabilir.
Aliiminyum metali Hidrojeni agiga ¢ikararak
kopiirmeye sebep olabilir.
Agir metaller: Uyumludur. Uyumludur. Uyumludur. Uyumludur.

Kursun, krom, civa kadmiyum
ve arsenik

Katilastirma siiresini artirabilir.

Belli sartlar altinda etkinligi
gosterilmistir.

Belli tiirler (Pb, Cd, Cr)
iizerindeki etkinligi
gosterilmistir.

Baz1 6zel tiirler icin (Bakaur,
arsenik ve krom) etkisi ortaya
koyulmustur.

Arsenik ile etkinligi
ortaya koyulmustur.

(wenap)
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2.3.1 Cimento Esash Teknoloji

K/K yonteminde basitligi, kolay uygulanabilirligi ve erisilebilirligi ile c¢ogunlukla
cimento esasli K/K yontemi tercih edilmektedir. Bir ¢imento esasli K/K uygulamasi

ornegi Sekil 2.11°de verilmistir.

Sodium
Silicate Tank

Stabilized Waste

Sekil 2.11 Cimento esasli K/K uygulama 6rnegi [26]

K/K yonteminde islemin tiirline gore malzemeler de degisebilmektedir. Bu tez
calismasinda K/K yonteminin ¢imento esasli islemleri incelenip uygulandigi icin bu
boliimde sadece ¢imento esasli K/K islemlerinde kullanilan malzemeler (¢imento,

karma suyu, agrega ve katki maddeleri) ele alinmistir.

2.3.1.1 Cimento

Cimento (eng: cement), su ile karistirildiginda meydana gelen tepkime (hidratasyon) ile
sertleserek mukavemet kazanan (priz alan) ve sertlesme sonrasi suyun altinda dahi
dayanimini ve kararliligin1 koruyan ince &giitiilmiis inorganik hidrolik bir baglayicidir
[54]. Karisim oranlart ve sartlar1 degisse de ¢imento, genel olarak kireg tasi (kalker)
(~%70) ve kil (~%30) karisiminin yiiksek sicaklikta (~1500 °C) pisirilmesi ve erken
priz yapmasini 6nlemek i¢in de al¢i tasi (~%2-6 ) ilave edilmesi ile elde edilmektedir
[55].
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Cimento ham maddeleri yiiksek sicaklikta pisirilme esnasinda 20’ye yakin eriyik olusur
ki bunlarin en énemlileri kalkerin ayrigmasi sonucu kireg (CaO), kilin ayrismasi sonucu
kil mineraline bagl olarak silis (SiO), aliimin (Al,O3) ve demiroksit (Fe,O3)’tir. Ortaya
cikan bu oOgeler asit ve bazik durumlarina gore birbirleri ile birleserek portland
¢imentosunun ana bilesenlerini olustururlar ki bu ana bilesenler ¢imentonun biiyiik bir
kismini (~%95) olusturmaktadir. Bilesiminde mineral katkilar bulunan ¢imentolarin
ozgiil agirliklari 2,95-3,05 g/cm®, Portland ¢imentolarmmn ise 3,05-3,15 g/cm®
civarindadir [55].

Halihazirda giinlimiizde kullanim alanlarina gore genel ve 0Ozel c¢imentolar
tiretilmektedir. Farkli ¢cimentolarin farkli 6zelliklere ve performansa sahip oldugu kabul
edilmektedir. Cimentolar ve 6zellikleri TS EN 197-1 [54] Tiirk Standardinda belirlenmis
olup bu standartta 27 farkli genel ¢imento, 7 farkl: siilfata dayanikli genel ¢imento ve 3
farkl diisiik erken dayanimli yiikksek firin cliruflu ¢imento ile 2 farkl siilfata dayanikli
diisiik erken dayanimli yiiksek firin ciiruflu ¢imento ve bilesenlerinin tarifi ve 6zellikleri

belirtilmistir.

Standardin kapsamindaki genel ¢imento ailesindeki 27 iirin 5 ana tipte olmak lizere

gruplandirilmig, olmasi gereken bilesenleri ve isaretleri Cizelge 2.12°de verilmistir.

Cimentolar i¢in karakteristik degerler basing dayanimi, priz baslama siiresi ve
genlesmedir. Uretilen ¢imentolarin standartlarda yer alan gerekleri karsiliyor olmasi
gerekmektedir. Cimentolarin saglamasi1 gereken mekanik ve fiziksel gerekler

Cizelge 2.13’de verilmistir.

Cimentonun standart dayanimi1 TS EN 196-1 [56] Tiirk Standardina gore tayin edilen 28
giinliik basing dayanimi olup ii¢ standart dayanim sinifi belirlenmistir: 32,5 sinifi, 42,5
siifi ve 52,5 smifi. Cimentonun erken dayanimi ise yine TS EN 196-1 [56] Tirk
Standardina gore tayin edilen 2 veya 7 giinliik basing dayanimidir. Bu dayanimlar

Cizelge 2.13°de verilen gereklere uygun olmalidirlar.

Cizelge 2.13’de N ile belirtilen normal erken dayanim simifi, R ile belirtilen yiiksek
erken dayanim sinifi ve L ile belirtilen diisiik erken dayanim sinifi olmak iizere her bir
standart dayanim sinifi i¢in ii¢ erken dayanim sinifi tanimlanmaktadir. L simifi sadece
CEM III ¢gimentolarina uygulanmakta olup bunlar farkli diisiik erken dayanimli yiiksek

firin ciiruflu ¢imentolardir.
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Cizelge 2.12 Genel ¢imento ailesindeki 27 iiriin ve bilesenleri [54]
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Cizelge 2.13 Cimentolar i¢in karakteristik degerler olarak verilen mekanik ve fiziksel

gerekler [54]
Basin¢ dayanimi (MPa) .

gli)l/zmm Erken dayamim Standart dayanim :)i;‘;f:sli)?filjglza) gﬁ;l; yme

2 giinliik 7 giinliik 28 giinliik
325L° - >12,0 >32,5 <525 >75 <100
325N - >16,0
325R >10,0 -
42,5 L° - >16,0 >425 <625 > 60
425N >10,0 -
425R >20,0 -
52,5 L% >10,0 - >525 - > 45
525N >20,0 -
525R >30,0 -

® Dayanim sinifi sadece CEM 111 gimentolar1 i¢in tanimlanmustir.

CEM ¢imentolart TS EN 197-1 [54] Turk Standardina gore isaretlenirler. Buna goére

cimentolar en azindan CEM tipi ismi (CEM I-1I-11I-1V-V) ve dayanim Sinifinin (32,5-

42,5-52,5) ardindan erken dayanim smifinin (N, R, L) da yazilmasi ile tanimlanirlar.

Ornegin; Portland ¢imentosu, TS EN 197-1 - CEM | 42,5 R veya Portland kompoze
¢imentosu, TS EN 197-1 - CEM II/A-M (S-V-L) 32,5 R gibi. Cimento isaretlerinin

aciklamalan Cizelge 2.14°de verilmistir.

Cizelge 2.14 TS EN 197-1 Tiirk Standardinda ¢imentolarin isaretlenmesi [54]

CEM I /A - M (S-V-L) 32,5 R
Cimento  Ana ¢imento tipi Portland Alt tip (ikincil ana Standart  Alt simf
(CEMent) ¢imentosu bilesen) basing
klinkerinin dayanim
orant sinifi
(MPa)
I: Portland Cimento A: Yiksek  S: Yiksek firin ciirufu 32,5 N: Dayanim
I1:Portland-Kompoze B: Orta D: Silis dumani 42,5 kazanimi1 hiz1
Cimento C: Distuik P: Dogal puzolan 52,5 normal
I11: Yiiksek Firin Q: Kalsine puzolan R: Ik dayanimi
Ciiruflu Cimento V: Silissi ugucu kiil yiiksek

IV: Puzolanl Cimento
V: Kompoze Cimento

W: Kalkersi ugucu kiil
T: Pigmis sist

L - LL: Kalker

M: Usttekilerden ikisi
veya daha fazlasi

Cimentolar ile alakali olarak bir¢ok standart bulunmaktadir. Cimento ile alakali bazi

Tiirk Standartlar1 Cizelge 2.15°de verilmistir.

29



Cizelge 2.15 Cimento ile alakali baz1 Tiirk Standartlar

Standart No

Standart Ismi

TS21

TS EN 196-1
TS EN 196-2
TS EN 196-3

Cimento - Beyaz portland ¢imentosu - Bilesim, 6zellikler ve uygunluk kriterleri
Cimento deney metotlar1 - Boliim 1: Dayanim tayini

Cimento deney yontemleri - Boliim 2: Cimentonun kimyasal analizi

Cimento deney yontemleri - Boliim 3: Priz siireleri ve genlesme tayini

TSE CEN/TR 196-4 Cimento Deney Metotlar1 - Boliim 4 :Bilesen Miktarinin Tayini

TS EN 196-5

TS EN 196-6
TS EN 196-7

TS EN 196-8
TS EN 196-9
TS EN 196-10

TS EN 197-1
TS EN 197-2
TS EN 413-1
TS EN 413-2
TS EN 14216

TS EN 14647

Cimento deney yontemleri - Boliim 5: Puzolanik ¢imentolarda puzolanik 6zellik
deneyi

Cimento deney yontemleri - Boliim 6: Incelik tayini

Cimento deney yontemleri - Boliim 7: Cimentodan numune alma ve numune
hazirlama yontemleri

Cimento deney yontemleri - Boliim 8: Hidratasyon 1sis1 - Cozelti yontemi
Cimento deney yontemleri - Boliim 9: Hidratasyon 1sis1 - Yar1 adyabatik yontem

Cimento deney yontemleri - Boliim 10: Cimentonun suda ¢6ziinebilir krom (VI)
muhtevasinin tayini

Cimento - Boliim 1: Genel ¢imentolar - Bilesim, 6zellikler ve uygunluk kriterleri
Cimento- B6liim 2: Uygunluk Degerlendirmesi

Harg ¢imentosu- Boliim 1: Bilesim, 6zellikler ve uygunluk Kkriterleri

Cimento - Har¢ ¢imentosu - Boliim 2: Deney yontemleri

Cimento - Ozel ¢imentolar - Cok diisiik 1s1l1 - Bilesim, 6zellikler ve uygunluk
kriterleri

Kalsiyum aliiminat ¢imentosu - Bilesim, 6zellikler ve uygunluk kriterleri

Cimento Kimyasi

Cimento esasli K/K islemini anlayabilmek i¢in ¢imento kimyasini da bilmek gerekir.
Cimento kimyasinda bilesenler ve bilesikler kisaltmalarla temsil edilmektedirler.
Kullanilan kisaltmalar Cizelge 2.16°da, bu kisaltmalar 1g18inda ¢imentonun ana

bilesenleri ise Cizelge 2.17°de verilmistir.

Cizelge 2.16 Cimento kimyasinda kullanilan kisaltmalar [57-59]

Kisaltma Temsil etti@i kimyasal bilesen Kisaismi  Temsil ettigi kimyasal bilesenin formiilii

C Kalsiyum oksit Kireg CaO
S Silikon dioksit Silis SiO,
A Aliiminyum oksit Aliimin Al,O4
F Ferrik oksit Demiroksit  Fe,O4
H Dihidrojen monoksit Su H,0
S Siilfit (iyon) S05*
K Potasyum oksit K,0
M Magnezyum oksit MgO
N Sodyum oksit Na,O
P Fosfor pentoksit P,Os
T Titanyum dioksit TiO,
¢ Karbondioksit CO,

30



Cizelge 2.17 Cimento ana bilesenleri [55, 57-61]

Kisa

Kategori Ismi i Kimyasalismi  Kimyasal formiili ~ Miktar
Silikatlar Alit CsS Trikalsiyum 3Ca0-SiO, %50-70
silikat (%25-60) Klinker
Belit C,S Dikalsiyum 2Ca0-Si0, %15-30
silikat (%15-40)
Aliiminatlar ~ Selit C:A Trikalsiyum 3Ca0-Al,O3 %5-10
aliiminat (%2-15)
Ferrit C,AF  Tetrakalsiyum 4Ca0-Al,05-Fe,0;  %5-15
aliiminoferrit
Siilfatlar Alc1 cS Kalsiyum siilfat CaO-SO; %3-5 Alet
(CaSO,) ¢

Cizelge 2.17°de stilfatlar kategorisinde verilmis olan alg1 taginin birden fazla bigimi

bulunmaktadir. Bu bigcimler ve 6zellikleri Cizelge 2.18°de verilmistir.

Cizelge 2.18 Alg1 tagiin bigimleri ve 6zellikleri [57, 58, 61]

Kimyasal

Kristalizasyon

Ismi Kisa ismi Kimyasal ismi . Aciklama
formiilii sulari

Alg1 cS Kalsiyum siilfat  CaO-SO; yok ¢ozlinme hizi

(anhidrit) (susuz) (CaS0y) degisken

Algi tast CSVHZ y Kalsiyum siilfat CaO-SO5-2H,0 2 hizl1 ¢oziiniir

(jips) (CS.2H, CSH) dihidrat (CaS0,4-2H,0)

Alg1 Céle/z . Kalsiyum siilfat CaO-SO3-2H,0 2 yavas

(basanit)  (CS.%sH, CSHos)  hemihidrat (CaS0O, ¥4H,0) ¢oOzlniir

Cizelge 2.17°de verilmis olan ¢imento ana bilesenlerinin sekilsel goOsterimleri

Sekil 2.12°de,  ozellikleri  Cizelge 2.19°da,  etkileri  Cizelge 2.20’de,  basing
dayanimlarinin zamansal degisimi ise Sekil 2.13’de verilmistir.
Clinker particle Gypsum Alites Belites (sfl}rants;-(ié )

Calcium
aluminates

Calciumsilicates

particles

Aluminate
(C,A)

Ferrite

(CAF)

(€S)

(C,3)

Sekil 2.12 Cimento ana bilesenlerinin sekilsel gosterimi [61]
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Cizelge 2.19 Cimento ana bilesenlerinin 6zellikleri [55, 58]

Bilesen —

Ozellik | CsS C,S C:A C,AF
Tepkime hizi orta yavas hizl orta
Hidratasyon 1s1s1 orta az cok orta

- ilk 48 saatte 100 cal/g 10 cal/g 150 callg 40 cal/g
- toplamda 120 cal/g 62 call/g 207 cal/g 100 cal/g
Baglayicilik degeri

- ilk zamanlarda yiiksek diisiik diisiik diisiik

- son zamanlarda yiiksek yiiksek diisiik diisiik

* Bilesen 6zellikleri goreceli olarak verilmistir. C3A ve C4AF nin 6zellikleri yukaridaki bilgilere

yansitilirken bu ana bilesenlerin hidratasyonda alg1 taginin etkisi de g6z ontinde tutulmustur.
Ilk zamanlarda (ilk birkag saat veya bir giin alindiginda) C3A’nin katkis1 yiiksektir. Daha sonraki
zamanlar g6z oniine alinacak olursa bu katki disiiktiir.

Cizelge 2.20 Cimento ana bilesenlerinin etkileri [61, 62]

Bilesen Etkisi

Alit Hizl1 hidrate olur ve sertlesir. Erken dayanim kazanimini saglar.
CsS
Belit Yavas hidrate olur. Geg¢ dayanimi saglar. Beton gecirimsizligine olumlu katkist vardir.
C.S Kimyasal etkilere dayaniklig1 artirir.
Selit Yiiksek miktarda 1s1 agiga ¢ikar. Siilfat etkisine karsi zayiftir. Ani ve yalanci prize sebep
C:A olabilir. Baglangi¢ sertlesmesinin ve dayanim artiginin oldukg¢a hizli olmasini saglar.
Ferrit Cimentoya gri renk verir, sertlesmeyi yavaglatir, dayanima etkisi yok denecek kadar azdir.
C,AF
Alg1 CsA hidratasyonunu kontrol eder. Igerige bagh olarak ani ve yalanci prize sebep olabilir.
CS
70
60 -
g =1
s [50 A
E 40 5
£
(]
> 30 |
[a]
‘é" 202
© C,A+CSH, H
@ 110
C,AF+CSH,
0 Tome ]
0 20 40 60 80 1008

Zaman,giin

Sekil 2.13 Cimento ana bilesenlerinin basing dayanimlarinin zamansal degisimi [58]

Cimento esasli K/K islemlerinde kirleticilerin kat1 yekpare blok icerisinde tutulmasi
¢imentonun hidratasyonu ile miimkiin olmaktadir. Bu sebeple ¢imento hidratasyonu
K/K islemi i¢in oldukca 6nemli bir adimdir. Hidratasyon siirecinin ve bu siirece etki
eden faktorlerin bilinmesi K/K isleminin etkinliginin artirilmasi ve kontrol altinda

tutulabilmesi i¢in de dnemli ve bilinmesi gereken bir siiregtir.
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Cimentonun Hidratasyonu

Cimentodaki ana bilesenler su ile karsilastiklarinda tepkimeye girer ve sonugta sertlesen
bir yap1 olustururlar. Hidratasyon siireci ¢gimento ve suyun bir araya gelmesiyle baslar
ve ¢ok uzun bir siire de devam eder. Cimento tanecikleri kismi olarak su igerisinde
¢Oziintirler. Cozlinen bilesenler degisik hizlarda ve oranlarda tepkimeye girerler.
Tepkimeler sirasinda 1s1 agiga ¢ikar ve yeni {iriinler meydana gelir. Olusan yeni lriinler
¢imento hamurunun sertlesmesine ve agregalarin ¢imento hamuru ile baglanmasina
sebep olurlar. Cimento bilesenleri ile su arasinda meydana gelen bu tepkimeye
hidratasyon (eng: hydration), hidratasyon esnasinda agiga ¢ikan 1siya ise hidratasyon

ws1st (eng: heat of hydration) denilmektedir.

Hidratasyon siirecinde bir¢ok tepkime ve bu tepkimeler sonucu da bir¢ok yari {iriin ve
triin olusmaktadir. Cimento ana bilesenlerinin hidratasyon siirecindeki Onemli
tepkimeleri Cizelge 2.21°de, hidratasyon sonucunda olusan énemli {irlinler ve 6zellikleri

ise Cizelge 2.22’de verilmistir.

Cizelge 2.21 Hidratasyon tepkimeleri [57, 60, 62]

Girenler

Cikanlar

2(3Ca0-Si0,) + 11H,0

(Alit-C;S) (H)

2(2Ca0-Si0,) + 9H,0

(BelitC,S) ()

3Ca0-Al,O; + 3(CaOSQ32H20) + 26H,0
(Selit-C,A)  (Jips-CSHy) (H)
2(3Ca0-Al,03) + 6Ca0-Al,05-3505:32H,0 + 4H;0
(Selit-C;A) (Etrenjit-CoASsHzy) (H)
3Ca0-Al,03 + CaO-H,0 + 12H,0

(Selit-C;A)  (CH) (H)

4Ca0-Al,03-Fe, 05 + 2(CaOH20) + 10H,0
(Ferrit-C,AF) (CH) (H)
4CHOA|2033031?H20 + 2(CaOSO3v2H20) + 16H,0
(Monosiilfat-C4,ASH;5,) (Jips-CSHy) (H)
3Ca0-Al,03 + 21H,0

Selit-CsA)  (H)

4C3.0A|20313H20 + 2C30A|2038H20

(C4AH13) (C2AHy)

— 3Ca0-2Si0,-8H,0 + 3(Ca0-H,0)
(C-S-H) (CH)
— 3Ca0-2Si0,-8H,0 + Ca0-H,0
(C-S-H) (CH)
- 6C3OA|2033SQ332H20
(Etrenjit'CGAS:gng)
- 3(4C&O'A|203'803'}2H20)
(Monosiilfat-C,ASH;5)
— 4C3OA|20313H20
(Tetrakalsiyum aliiminat hidrat)
- GCaO'Alzog'Fezog'lezo
(Kalsiyum aliiminoferrit hidrat)
- 6C&OA|203389332H20
(Etrenjit-C¢AS3H3y)
— 4Ca0-Al,03-13H,0 + 2Ca0-Al,04-8H,0
(C4AHy3) (C2AHg)
- 2(3CaOA|2036H20) + 9H,0
(Hidrogarnet-C3AHg)  (H)
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Cizelge 2.22 Hidratasyon tiriinleri ve 6zellikleri [58]

Uriin Kisaltmas1  Ozelligi

Kalsiyum silikat hidrat C-S-H - ¢cimentoya baglayicilik 6zelligini kazandiran ve dayanim
kazanmasini saglayan {iriin
- molekiiler biiyiikliigii yaklasik ¢imento tanesinden 1000
kat daha kiigiik
- hidrate olan iirtinlerin yaklasik %60°1n1 olusturuyor

Kalsiyum hidroksit CH - dayanmima etkisi yoktur
- beton i¢indeki bazik yapiy1 saglar
- zayif yapisi ve aderansi zayiflatici etkisi sebebiyle
gerekenden fazlasi istenmez
- hidrate olan iirtinlerin yaklagik %20’sini olugturur
- diizgiin altigen seklinde tabakali bir yapidadir
- C-S-H’e oranla oldukga biiyiik boyuttadir
- genelde bosluklarda ve ¢gimento hamuru-agrega
arayliizeylerinde birikir.

Kalsiyum C-A-S-H beton ozellikleri tizerinde 6nemli bir etkiye sahip degildir.
trisiilfoaliiminat hidrat (AFt) Ancak durabilite agisindan dnemlidir.

(Etrenjit)

Kalsiyum C-A-S-H

monosiilfoaliiminat (AFm)

hidrat (Monosiilfat)

Cizelge 2.22°de verilen hidratasyon {rlinleri betonun dayanim ve dayaniklilik
Ozeliklerini etkileyen ana wunsurlardir. Cimento hamuru igerisinde hidratasyon
tirtinlerinden kalsiyum hidroksit (CH) kristalleri, kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) jelleri

ve etrenjitlerin SEM goriintiisti Sekil 2.14°de verilmistir.

Sekil 2.14 Cimento hamurundaki CH kristalleri, C-S-H jelleri ve etrenjitlerin SEM
goriintiisti (10 000 kat biiyiitiilmiis) [58]

Hidratasyon {iriinlerinin miktar1 siire¢ boyunca stirekli artmakta, buna bagl olarak da
sertlesen ¢imento hamurundaki bosluklar da azalmaktadir. Cimento hamurundaki
bosluklar ile hidratasyon {iriinlerinin miktarlarinin zamansal degisimi Seki/ 2.15’de

verilmistir.
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Sekil 2.15 Hidratasyon iiriinlerinin miktarlarinin zamansal degisimi [57]

Hidratasyon Siiregleri

Hidratasyon siirecinde aslinda birden fazla faz bulunmaktadir ki bu fazlara hidratasyon

stirecleri denilmektedir. Hidratasyon siiregleri 1) Karigtirma stireci, 2) Uyku siireci, 3)

Sertlesme (priz) siireci, 4) Soguma siireci ve 5) Yogunlasma siirecidir.

Bu hidratasyon stirecleri ve o6zellikleri Cizelge 2.23’de, bu siiregler boyunca ¢imento

hamurundaki degisim Sekil 2.16’da, siiregler boyunca meydana gelen 1s1 ¢ikisinin

zamansal degisimi ise Sekil 2.17°de verilmistir.

Cizelge 2.23 Hidratasyon siiregleri ve 6zellikleri [58, 61]

Hidratasyon

. Siire Ozellik Uyarilar

Siireci

Karistirma 10-15 Yiiksek 1s1 ¢ikigi aniden gerceklesir ve Karigim tasarimi 6nemlidir.

dk aniden diisiis gosterir.

Uyku 2-4 Karigim plastik ve islenebilirdir. Is1 ¢ikisi Beton kolayca taginabilir,

saat cok diisiik seviyededir. yerlestirilebilir ve bitirme
islemi yapilabilir.

Sertlesme 2-4 Yiiksek 1s1 ¢ikisi olur. Priz ve betonda Cok ge¢meden kiire ve

saat sertlesme baglar. Beton dayanim korumaya baslanmalidir.
kazanmaya baslar.

Soguma - Biiziilme ve siirtiinme sonucu olusan i¢ Gerilmeleri azaltmak i¢in derz
gerilme dayanim kazanimini kesimine baglar.
gegmemelidir. Bu, ¢atlamalara sebep olur.

Yogunlasma yillarca Beton dayanim ve dayaniklilik kazanmaya  Erken yasta beton ani sicaklik

devam eder.

degisimlerinden iizerine
yalitkan ortiiler serilerek
korunmalidir.
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Sekil 2.16 Hidratasyon siiregleri boyunca ¢imento hamurundaki zamansal degisim [61]

Cimento-Su
Agrega

Karistirma

Soguma

Priz sonu
—

Sertlesme

(C-5-H) Yogunlagma

Isi ¢ikig hizi

Priz baglangici

|

Uyku(tagima-yerlestirme)

Sekil 2.17 Hidratasyon siiregleri boyunca 1s1 ¢ikiginin zamansal degisimi [58, 60, 61]

1. Karistirma Siireci

Bu siire¢ ¢imento ve suyun karistirildigi siiregtir. Bu siiregte aliiminatlar ve alg1 suda
¢ok hizli bir sekilde ¢oziinerek birka¢ dakika igerisinde tepkimeye baslarlar. Hizli
tepkime sonucu olusan bilesikler ise yiiksek 1s1 ¢ikisina sebep olurlar. Bu durum kontrol
edilemedigi takdirde ani veya yalanci priz meydana gelir ki bu da istenmeyen bir
durumdur. Klinkere eklenen al¢inin ¢ok hizli ¢dziinmesi sonucu ¢oziinmiis aliiminatlar
ve su ile tepkimeye girerek Sekil 2.18’de gosterildigi sekilde ¢imento taneciklerinin
etrafinda jelimsi bir tabaka (C-A-S-H) olusturur. Bu jelimsi tabaka aralardaki kanallari
doldurur ve suyun geg¢isini kontrol ederek aliiminatlarin ¢ok hizli bir sekilde tepkimesini
engeller ve sicaklig1 biiyiik 6l¢iide diisiiriir, boylece ani priz olay1 engellenir. Silikatlar
ise suda ¢ok yavas c¢oziiniirler ve ani bir etkileri yoktur. Bu sebeple bu siirecte
aliminatlar kadar baskin degildirler [58, 61]. Cimento danecikleri etrafinda jel olusumu

Sekil 2.18’de sematize edilmistir.
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Sekil 2.18 Cimento danecikleri etrafinda jel olusumu [58, 61]

2. Uyku Siireci

C-A-S-H jelinin aliiminatlarin tepkimelerini 2 ila 4 saat arasinda kontrol edilebildigi
stiregtir. Bu siirecin sagladigi en 6nemli fayda karisimin plastik halde tasinabilmesi,
yerlestirilebilmesi ve islenebilmesidir. Ayrica siirecin siiresi kimyasal katkilarla
degistirilebilmektedir. Bu siirecte ¢ok az 1s1 ve fiziksel degisim meydana gelmekte, 1s1
¢ikis hizi hemen hemen sabit kalmaktadir. Karisim plastik kivamdadir. Cimento
bilesenleri 6zellikle silikatlar yavas bir hizda ¢6ziinmeye devam etmekte ve ortam
(karma suyu) kalsiyum (Ca®*) ve hidroksil (OH") iyonlari ile doygun hale gelmektedir
[58, 61]. Bu durum Sekil 2.19’da sematize edilmistir.

: L .
Sekil 2.19 Uyku siirecinde ortamin iyonlara doygun hale gelisi [61]

3. Sertlesme Siireci

Karigimin sertlesmeye basladig1 (priz) siiregtir. Priz baslangici ve priz sonu bu sliregte
meydana gelir. Cevresel etkilere gore bu aralik degisebilir. Ancak genelde 3. ve 5. saat
arasidir. Karma suyu, ¢oziinen kalsiyum iyonlar1 ile asirt doygun hale ulasinca, yeni
hidratasyon ftriinleri olugsmaya baslar ve bunun sonucunda 1s1 ¢ikisinda yiikselme
meydana gelir. Bu siiregte baskin olan bilesen alittir (C3S) ve tepkime sonucu fiber
yapidaki kalsiyum silikat hidrat (C-S-H) ve kristal yapidaki kalsiyum hidroksit (CH)

kristalleri olusmaktadir. Tepkimenin hizlandig1 bu siiregte ayrica aliiminat (C3A) ve
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siilfat tepkimeleri devam eder ve ignemsi yapida etrenjit kristalleri (C-A-S-H) de olusur.
C-S-H diger bilesiklerle beraber bir ag meydana getirir, bu da karisimin katilagip
sertlesmesini saglar. Cimento hamurunun sertlesme siirecindeki hali Sekil 2.20°de

sematize edilmistir [58, 61].

Sertlesme siirecinde olusan yeni iirlinlerin miktar1 devamli artar. Buna paralel olarak 1s1
olusumu da artar. Bu iiriinler birbirleri ile baglanip agregalarin etrafinda toplanir ve
agregalar1 sararlar. Sonucta beton sertlesir ve katilasmaya baslar. Priz sonu en azindan
betonun {izerinde yiirlinebilecegi ve hidratasyon isisinin pik noktaya yaklastigi bir
zamandir. Is1 ¢ikist C3S tepkimesinin yavaglamasi ile azalmaya baslar. Prizin baglamasi
ile betonda vibrator uygulamasi veya yiizey bitirme islemi gibi uygulamalar artik
yapilamaz. Betona yapilacak miidahaleler kalici ayrismaya sebep olur. Bu siiregte beton
yiizeyinde sulama, kiir katkis1 uygulamasi ve yilizeyin membranla ortiilmesi gibi kiir

(bakim) iglemleri yapilmaya baslanir [58, 61].

Kalsiyum hidroi

4+

Kalsiyum silikat hidrat |
A\ ) f

Sekil 2.20 Cimento hamurunun sertlesme stirecindeki hali [61]

4. Soguma Siireci

Karigimin  dayanim kazanmaya basladigi siiregtir. Bu siiregte C3S  tepkimesi
yavaslamaya baslar ve zirveye ulasan 1s1 ¢ikis1 diismeye baslar. Bunun sebebi, olusan C-
S-H ve CH iiriinlerinin su ve ¢éziinmemis ¢imento danelerinin temasini engellemesidir.
Cimento hamuru bilesenler agisindan doygun hale gelmistir. Cimento taneciklerinin
(C3S) ylizeyinde hidratasyon baglar ve yiizeyde hidratasyon {irtinleri (C-S-H ve CH)
olusur. C-S-H ve CH olusumu arttik¢a betonun dayanim kazanmasi artar. Ancak yine de
beton hala gecirimlidir. Hafif ytikleri tasiyabilmektedir. Bazen hidratasyon 1sisinin pik
noktaya ulagsmasmin ardindan, aliiminatla tepkimeye giren siilfat tiikenebilir. Kalan
aliminat bu sefer etrenjitlerle tepkimeye girip monosiilfat olusturur. Bu durum da bir
miktar 1s1 artisina sebep olur [58, 61]. Cimento hamurunun soguma siirecindeki hali

Sekil 2.21°de sematize edilmistir.
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Sekil 2.21 Cimento hamurunun soguma siirecindeki hali [61]

5. Yogunlasma Siireci

Bu siireg, betonun dayanim kazanmasmin devam ettigi ve gecirimliliginin azaldigi
stirectir. Bu siirecte tepkimeler yavaslamaya baslar ve 1s1 ¢ikis1 6nemli 6lgiide azalir.
Ancak CsS ve su oldukga tepkimeler devam eder ve hidratasyon firiinleri artmaya ve
gelismeye devam eder. C,S, C3S’e oranla daha yavas tepkimeye girer. Birkag giin
icerisinde C3S’in biiylik bir miktari tepkimeye girmis olur. Bu dénemde C,S tepkimesi
daha da 6nem kazanir. Bu siirede betonda yeteri miktarda su olmasi 6nemlidir. Aksi
takdirde hidrate olmayan iiriinler olusur. Olusan tirtinlerin hacmi (miktar1) arttik¢a beton
dayanim kazanmaya devam eder ve ge¢irimlilik azalir. Beton gittikce daha sert ve
saglam bir yapiya kavusur. Betonun gecirimliliginin azalmasi sonucu su ve suda
¢Oziinmiis tuz betona rahatca giremez. Bu siire¢ hidrate olmamis ¢imento tanecikleri ile
suyun bulunmast durumunda ¢ok uzun bir siire devan eder. Kisaca, betonun yillar
slirebilecek bir zaman diliminde dayanimi ve dayanikliligi artar [58, 61]. Cimento

hamurunun yogunlagma siirecindeki hali Sekil 2.22°de sematize edilmistir.

Sekil 2.22 Cimento hamurunun yogunlagma siirecindeki hali [61]
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2.3.1.2 Karma Suyu

Karma suyu (eng: mixing water), aslinda beton olusumu igin g¢imento, agrega ve
gerektiginde bazi katki maddeleri ile bir araya getirilen su [63] manasinda
kullanilmaktadir. Cimento esasli K/K islemlerinde de atigin ¢imento ile katilagtirilmis
malzeme haline getirilmesi i¢in gerekli olan sudur. Karma suyunun 6zellikleri “TS EN
1008 Beton-Karma Suyu-Numune Alma, Deneyler ve Beton Endiistrisindeki Islemlerden
Geri Kazanilan Su Dahil, Suyun, Beton Karma Suyu Olarak Uygunlugunun Tayini
Kurallarr” [64] Tirk Standardina gore tayin edilir.

Karma suyu, c¢imentonun hidratasyonu ve katilagtirllmis malzemenin dayanim
kazanmasinda Onemli rol oynamaktadir. Beton imalinde kullanilan karma suyunun
kalitesi, betonun priz siiresini, dayanim kazanma hizin1 ve donatinin korozyona kars1
korunmasini etkileyebilir [64]. Fazla kirli olmayan herhangi bir su karma suyu olarak
kullanilabilir. Cimentonun bilesiminde 6nemli miktarda kire¢ bulundugundan karma
suyunun kalsiyum iyonuna bagli sertligi ehemmiyetsizdir. Ayrica asir1 miktarda
karbondioksit (CO,) ihtiva eden sular da emniyetle kullanilabilir. Ancak betonarme
yapilarda CO;’li sular ¢eligin korozyonuna sebep olur. Karma suyunda en tehlikeli

faktor siilfat (SO4%) iyonlarimin bulunmasidir [55].

Betonun basing dayanimimi (mukavemetini) en c¢ok etkileyen faktorlerin basinda
su/¢imento (eng: water/cement, w/c) oranidir. Karma suyu ¢imentonun hidratasyonunu
saglar, agregayr islatir, karisimin islenebilirligini artirir. Ancak agrega yiizeylerini
1slatacak ve ¢imentonun hidratasyonunu saglayacak miktardan fazla su kullanilmasi
halinde kompasitenin ve mukavemetin azaldigi goriilmektedir. Suyun bu gerekli
miktardan az olmasinin da mukavemeti diiglirecegi tabiidir. Bunun i¢in en biiyiik
mukavemeti veren su miktarina “optimum su miktarr” denir. Karma suyu miktarinin bu
optimum su miktarindan az veya c¢ok kullanilmasinin mukavemete etkileri yapilan
deneyler ile tespit edilmistir. Su/¢cimento oraninin basing dayanimima etkisi
Sekil 2.23’de, karma suyu miktarinin optimum su miktarina kiyasla mukavemete etkisi

ise Cizelge 2.24’de verilmistir.
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Sekil 2.23 TS 802 Tiirk Standardina goére su/¢cimento (s/¢) oraninin basing dayanimina
etkisi [65]

Cizelge 2.24 Karma suyu miktariin optimum su miktarina kiyasla mukavemete etkisi
[55]

Optimum degere gore su miktar1 Mukavemetteki azalma

%10 eksik olmasi %10
%20 eksik olmasi %60
%20 fazla olmasi %30
%30 fazla olmasi %50
%100 fazla olmasi %80

2.3.1.3 Agrega

Betonda kullanima uygun taneli dogal, yapay veya daha once yapida kullanilmis
malzemelerden tekrar kazanim yoluyla elde edilmis kirma tas, kum, ¢akil gibi mineral

malzemelere genel olarak agrega (eng: aggregate) ismi verilmektedir [44].

Kum, cakil, kirmatag, ciiruf gibi ¢esitli biiylikliikkteki dane malzemelere agrega denir.
Agregalar baglayicilar yardimiyla beton yapiminda kullanilirlar ve betonun yaklasik
%70-75’ini  olustururlar. Agregalarin  6zellikleri kendisinden yapilan betonun
ozelliklerine de aynen yansir. Yani kendi 6zellikleri iyi olan agrega ile yapilan betonun
ozellikleri de i1yi olur. Agregalar dogada, dogal olarak bulunabildikleri gibi iri tas
pargalarinin konkasor ismi verilen tag kirma makinelerinde kirilmasi sonucunda da elde

edilebilirler. Konkasorde elde edilen agreganin irisine kirma tas, incesine kirma kum
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ismi verilir. Kirma tag ve kirma kum’a birlikte micir ismi verilmektedir. Agregalar ile

alakal1 baz1 Tiirk Standartlar1 Cizelge 2.25°de verilmistir.

Cizelge 2.25 Agregalar ile alakal1 baz1 Tiirk Standartlar

Standart No

Standart ismi

TS 2517
TS 3523
TS 3528
TS 3529
TS 3820
TS EN 932-1
TS EN 932-2

TS 10088 EN 932-3

TS EN 932-5

TS EN 932-6

TS EN 933-1

TS EN 933-2

TS EN 933-3

TS EN 933-4

TS EN 933-5

TS EN 933-6

TS EN 933-7

TS EN 933-8

TS EN 933-9

TS EN 933-10

TS EN 933-11

TS EN 1097-1

TS EN 1097-2

TS EN 1097-3

TS EN 1097-4

Agregalarin potansiyel alkali silis reaktifliginin tayini - Kimyasal yontem

Beton Agregalarinin Yiizey Nemi Oraninin Tayini

Agrega - Betonda kullanilan - Hafif madde tayini

Beton Agregalarinin Birim Agirliklarinin Tayini

Beton Agregalar1 - Organik Maddelerin Har¢ Dayanimina Etkisinin Tayini Metodu
Agregalarin Genel Ozellikleri igin Deneyler - Kisim 1: Numune Alma Metotlar

Agregalarin Genel Ozellikleri i¢in Deneyler - Béliim 2: Laboratuvar Numunelerin
Azaltilmas1 Metodu

Agregalarin Genel Ozellikleri igin Deneyler Kisim 3: Basitlestirilmis Petrografik
Tanimlama I¢in Islem ve Terminoloji

Agregalarin Genel Ozellikleri igin Deneyler- Boliim 5: Genel Cihazlar ve
Kalibrasyon

Agregalarin Genel Ozellikleri igin Deneyler - Béliim 6: Tekrarlanabilirlik Ve
Uyarlik Tarifleri

Agregalarin Geometrik Ozellikleri I¢in Deneyler - Boliim 1: Tane Biiyiikliigii
Dagilimi Tayini- Eleme Metodu

Agregalarin Geometrik Ozellikleri i¢in Deneyler - Kisim 2: Tane Boyutu Dagilim
Tayini - Deney Elekleri, Elek G6z Agikliklarin1 Anma Biiyiiklikleri

Agregalarin Geometrik Ozellikleri i¢in Deneyler - Boliim 3: Tane Sekli Tayini -
Yassilik Endeksi

Agregalarin geometrik 6zellikleri i¢in deneyler - Boliim 1: Tane seklinin tayini -
Sekil indisi

Agregalarin Geometrik Ozellikleri i¢in Deneyler - Kisim 5: Iri Agregalarda
Ezilmis ve Kirilmis Yiizeylerin Yiizdesinin Tayini

Agregalarin Geometrik Ozellikleri i¢in Deneyler - Boliim 6: Yiizey Ozelliklerinin
Degerlendirilmesi - Agregalarin Akis Katsayisi

Agregalarin Geometrik Ozellikleri i¢in Deneyler - Kisim 7: Iri Agregalarda Kavki
Iceriginin Tayini - Kavki Yiizdesi

Agregalarin Geometrik Ozellikleri i¢in Deneyler - Boliim 8: Ince Tanelerin
Tayini- Kum Egdegeri Tayini

Agregalarin geometrik 6zellikleri i¢in deneyler - Boliim 9: Ince malzeme tayini -
Metilen mavisi deneyi

Agregalarin geometrik zellikleri igin deneyler - Béliim 10: ince malzeme tayini -
Ince dolgu malzemelerinin tane biiyiikliigiine gore simflandirilmasi (hava jetiyle
eleme)

Agregalarin geometrik 6zellikleri igin deneyler - Boliim 11: Geri kazanilmis iri
agrega bilesenleri i¢in siniflandirma deneyleri

Agregalarin Mekanik ve Fiziksel Ozellikleri I¢in Deneyler - Boliim 1: Asinmaya
Karg1 Direncin Tayini (Mikro- Deval)

Agregalarin Mekanik ve Fiziksel Ozellikleri I¢in Deneyler - Boliim 2: Pargalanma
Direncinin Tayini I¢in Metotlar

Agregalarin Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri I¢in Deneyler - Boliim 3: Gevsek
Y18in Yogunlugunun ve Bosluk Hacminin Tayini

Agregalarin mekanik ve fiziksel 6zellikleri igin deneyler - Boliim 4: Kuru
sikilastirilmis dolgu (filler) malzemesinin bosluklarinin tayini
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Cizelge 2.25 Agregalar ile alakali baz1 Tiirk Standartlari (devam)

Standart No

Standart ismi

TS EN 1097-5

TS EN 1097-6

TS EN 1097-7

TS EN 1097-8

TS EN 1097-9

TS EN 1097-10

TS EN 1097-11

TS EN 1367-1

TS EN 1367-2

TS EN 1367-3

TS EN 1367-4

TS EN 1367-5

TS EN 1367-6

TS EN 1744-1
TS EN 1744-3

TS EN 1744-4

TS EN 1744-5

TS EN 1744-6

TS EN 1744-7

TS EN 1744-8

TS 706 EN 12620

TS EN 13043

TS 1114 EN 13055-1

TS EN 13055-2

TS 2717 EN 13139

TS EN 13242

TS 7043 EN 13450

Agregalarin mekanik ve fiziksel 6zellikleri i¢in deneyler - Boliim 5: Hava
dolagimli etiivde kurutma ile su muhtevasinin tayini

Agregalarin mekanik ve fiziksel 6zellikleri i¢in deneyler boliim 6: Tane yogunlugu
ve su emme oraninin tayini

Agregalarin mekanik ve fiziksel 6zellikleri i¢in deneyler - Boliim 7: Dolgu (filler)
tane yogunlugunun tayini - Piknometre yontemi

Agregalarin mekanik ve fiziksel dzellikleri i¢in deneyler - Boliim 8: Tag parlatma
degerinin tayini

Agregalarin Mekanik ve Fiziksel Ozellikleri I¢in Deneyler - Boliim 9: Civili
Lastiklerden Kaynaklanan Asinmaya Karsi Direncin Tayini - Nordik Deney
Agregalarin Mekanik ve Fiziksel Ozellikleri I¢in Deneyler - Béliim 10: Su Emme
Yiiksekliginin Tayini

Agregalarin mekanik ve fiziksel 6zellikleri i¢in deneyler - Boliim 11: Hafif
agregalarin sikigtirilabilirliginin ve sinirli sikigtirma dayaniminin tayini
Agregalarin 1s1l ve bozunma &zelliklerini tayin i¢in deneyler - B6liim 1: Donmaya
ve ¢Oziilmeye karsi direncin tayini

Agregalarin termal ve bozunma 6zellikleri i¢in deneyler - Boliim 2: Magnezyum
stilfat deneyi

Agregalarin Termal ve Bozunma Ozellikleri I¢in Deneyler - Béliim 3:
"Sonnenbrand Bazalt" I¢in Kaynatma Deneyi

Agregalarin 1s1l ve yipranma dzellikleri i¢in deneyler - Boliim 4: Kuruma
biiziilmesinin tayini

Agregalarin termal ve bozunma 6zellikleri i¢in deneyler - B6liim 5: Termal soka
direncin tayini

Agregalarin 1s1l ve yipranma 6zellikleri i¢in deneyler - Boliim 6: Tuzun (NaCl) da
bulundugu ortamda donma ve ¢oziilmeye direncin tayini

Agregalarin kimyasal 6zellikleri i¢in deneyler - Boliim 1: Kimyasal analiz

Agregalarin kimyasal 6zellikleri i¢in deneyler - Boliim 3: Agregalarin 6ziitlenmesi
suretiyle eluatlarin hazirlanmasi

Agregalarin kimyasal 6zellikleri i¢in deneyler - Boliim 4: Bitiimli karigimlarda
kullanilan dolgu agregalarinin suya kars1 duyarliliginin tayini

Agregalarin kimyasal dzellikleri i¢in deneyler - Boliim 5: Asitte ¢oziinebilen
kloriir tuzlarinin tayini

Agregalarin kimyasal 6zellikleri i¢in deneyler - Boliim 6: Geri kazanilmis agrega
Oziitliniin ¢gimentonun priz baglangig siiresi iizerindeki etkisinin tayini
Agregalarin kimyasal dzellikleri i¢in deneyler -Boliim 7: Atik Yakma Kiilii
Agregalarinin Kizdirma kaybi Belirlenmesi (MIBA Agregasi)

Agregalarin kimyasal 6zellikleri i¢in deneyler - Boliim 8: Belediye ¢op yakma
kazaninin alt kiiliindeki agregalarin metal iceriginin tespiti i¢in siralama deneyi
(MIBA)

Beton agregalari

Yollar, havaalanlar1 ve trafige agik diger alanlardaki bitlimlii karigimlar ve yiizey
uygulamalarinda kullanilan agregalar

Hafif agregalar - Boliim 1: Beton, harg ve serbette kullanim i¢in

Hafif agregalar - Boliim 2: Bitiimlii karigimlar ve yiizey islemleri ile baglayicisiz
ve baglayicili uygulamalarda kullanim i¢in

Agregalar - Har¢ yapimi igin

Insaat miihendisligi isleri ve yol yapiminda kullanilan baglayicisiz ve hidrolik
baglayicili malzemeler icin agregalar

Demiryolu balastlari igin agregalar
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2.3.1.4 Katki Maddeleri

Malzemenin bir veya birden fazla ozelligini degistirmek veya gelistirmek igin
malzemeye eklenen az miktardaki madde(ler)e katki maddesi (eng: additive) [14, 20]
ismi verilmektedir. Katkilar, mineral ve kimyasal olarak ikiye ayrilir. Mineral katkilar

da inert ve puzolanik olarak ikiye ayrilmaktadir [44].

Katk1 maddeleri betonun taze haldeki ve/veya sertlesmis haldeki 6zelliklerini belirli bir
amaca uygun olarak degistirirler. Beton bilesimine ¢ok az miktarlarda katilan bu
maddeler ¢imento hamurunun yapisini, hidratasyon 6zelliklerini degistirerek etkili olur.
Katki maddeleri kullanilarak soguk veya sicak havada beton dokiilebilir. Daha az su
kullanilarak beton dayanimi artirilabilir. Erken veya gec priz yapmasi saglanabilir. Dis
tesirlere dayanikli beton vb. uygulamalar yapilabilir. Katki maddeleri betonun bazi
ozelliklerini olumlu yodnde etkilerden bazilarini olumsuz yonde etkileyebilir. Bu
sebepten kullanilan katkinin beton 6zelliklerini nasil degistirdigi katkili ve katkisiz
deneme iiretimi yapilarak deney sonunda elde edilen sonuglar karsilastirilarak buna gore
hareket edilebilir [55]. Portland ve katkili ¢imentolu beton arasindaki baglanma farklar

Cizelge 2.20°de verilmistir.

Kimyasal Katkilar

Kimyasal katkilar, betonun taze ve/veya sertlesmis haldeki 6zelliklerini gelistirmek igin
karistirma islemi sirasinda betona, ¢imento kiitlesinin %5’ini gegmemek {izere, eklenen
malzeme [66] olarak tanimlanmaktadir. Kimyasal katki tipleri Cizelge 2.26’da

verilmistir.

Mineral Katkilar

Mineral katkilar sertlesmis betonun 6zelliklerini degistirmek icin karisima ilave edilen
mineral kaynakli katkilardir. Ugucu kiil, yiiksek firin cilirufu ve silis dumani aslinda bir
cesit atik olmasinin yaninda endiistriyel yan triinlerdir. Yapilan arastirmalar sonucu bu
malzemelerin ¢imento ve betonda kullaniminin miimkiin oldugu goriilmiis ve ekonomik
deger kazanmiglardir [67]. Bu endiistriyel puzolanlar Sekil 2.25’de, mineral katkilarin

kimyasal muhteva degisimi ise Seki/ 2.26’da verilmistir.
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agrega ara bolge ¢imento hamuru

# C-S-H (ciiruf kaynaklr) o C-S-H (ugucu kiil kaynaklr)
b) katkili ¢cimentolu beton

Sekil 2.24 Portland ve katkili ¢imentolu beton arasindaki baglanma farklar1 [67]

Ucucu Kiil

Yanma islemi sonrasinda olusan ve havaya karisma egilimi gosteren, ¢imento ve beton
endiistrisinde mineral katki maddesi olarak da kullanilabilen is, toz ya da ince kiil
taneciklerine ug¢ucu kiil (eng: fly ash) [7] denilmektedir. Baca ¢ikisinda elektrostatik
veya mekanik yontemlerle toplanir [67]. Turkiye’de termik santrallerden atik madde

olarak ucucu kiil elde edilmektedir. Ugucu kiiliin bir baglayici ile birlikte katki maddesi
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olarak kullanilmasi neticesinde puzolanik 6zelliginden dolayr mukavemeti artirdigi ve
maliyeti onemli Olglide azalttigi tespit edilmistir [55]. Bu sebeple ugucu kiiller uzun

stiredir ¢imento tiretiminde de kullanilmaktadir.

Cizelge 2.26 TS EN 934-2 Tiirk Standardinda kimyasal katki tipleri [66]

Tipi

Etkisi

Su azaltici / akigkanlastirict
kimyasal katkilar

Yiiksek oranda su azaltict /
stiper akigkanlastiric
kimyasal katkilar

Su tutucu kimyasal katkilar

Hava siirtikleyici kimyasal
katki

Priz hizlandiric1 kimyasal
katkilar

Sertlesmeyi hizlandirict
kimyasal katkilar

Priz geciktirici kimyasal
katkilar

Su gecirimsizlik kimyasal
katkis1

Priz geciktirici / su azaltici /

akigkanlagtiric1 kimyasal katki

Priz geciktirici / yiiksek
oranda su azaltici / siiper

Belirli bir beton bilesiminde kivami degistirmeden su miktarinin
azalmasin saglayan veya su miktar1 degismeden ¢okmeyi/yayilmay1
artiran veya her iki etkiyi birlikte olusturan kimyasal katk1

Belirli bir beton bilesiminde kivami degistirmeden su miktarinin
yiiksek oranda azalmasini saglayan veya su miktar1 degismeden
¢okmeyi/yayilmayi yiiksek oranda artiran veya her iki etkiyi birlikte
olusturan kimyasal katki

Terlemeyi azaltarak su kaybim diistiren kimyasal katki

Karistirma sirasinda taze betona kontrollii miktarda kiigiik, diizgiin
dagilmig ve sertlesme sonrasinda da kalici olan hava kabarcigt
stiriikleyen kimyasal katki

Karigimin, plastik halden kat1 hale gecis (prizin baglangig siiresi)
stiresini kisaltan kimyasal katki

Priz siiresini etkileyerek veya etkilemeksizin betonun erken dayanim
kazanma hizin1 artiran kimyasal katk1

Karigimin, plastik halden kat1 hale gecis (prizin baglangig siiresi)
sliresini uzatan kimyasal katk1

Sertlesmis betonun kilcal su emmesini azaltan kimyasal katki

Su azaltic1 / akigkanlastirict katkinin etkisini (asil islev) ve priz
geciktirici katkinin etkisini (tali iglev) birlikte olugturan kimyasal
katki

Yiiksek oranda su azaltici / sliper akigkanlastirici katkinin etkisini
(as1l islev) ve priz geciktirici katkinin etkisini (tali islev) birlikte

akigkanlagtiric1 kimyasal katki  olusturan kimyasal katki

Priz hizlandirici / su azaltict /
akigkanlastiric1 kimyasal katki

Su azaltic1 / akigkanlastirict katkinin etkisini (asil islev) ve priz
hizlandirict katkinin etkisini (tali islev) birlikte olusturan kimyasal
katk1

Cizelge 2.12°’den goriilecegi lizere kimyasal muhtevast TS EN 197-1 [54] Tirk
Standardinda belirtilmis 4 tip (CEM 1lI/A-V, CEM 1I/B-V, CEM II/A-W, CEM II/B-W)

portland ugucu kiillii ¢cimento bulunmaktadir.

Ucgucu kiiliin beton 6zelliklerine etkisi, Cizelge 2.27°de verilmistir.
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a) ucucu kiil b) yiiksek firin ctirufu

oy A5

¢) silis dumani d) metakaolin

Sekil 2.25 Endiistriyel puzolanlardan 6rnekler [57]

SiO,

DiPlizolan

‘Y. F.Ciirufu

Portland Cim

Hidrolik Etki

Cao

Al,O;
Sekil 2.26 Mineral katkilarin kimyasal muhteva degisimi [67]
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Cizelge 2.27 Ugucu kiiliin beton 6zelliklerine etkisi [55]

Betonun Ozelligi Etkisi
Taze betonun su ihtiyacini azaltir
Taze betonda tane ayrismasini azaltir
Taze betonun islenebilirligi artirtr
Taze betonun priz siiresini uzatir
Taze betonda kusma veya terlemeyi azaltir
Taze betonun hidratasyon 1sisint azaltir
Sertlesmis betonun ilk giinkii dayanimim azaltir
Betonun 90 giin ve daha sonraki dayanimini  artirir
Sertlesmis betonun su gegirgenligini azaltir
Sertlesmis betonun donma-¢6ziilme direncini  azaltir
Alkali agrega tepkimesini azaltir
Siilfat direncini artirir
Sicak havada beton dokiimiinii kolaylastirir
Yiiksek Firin Ciirufu

Yiiksek firinlarda demir elde edilmesi siirecinde ergimis metalin {izerinde yiizen
puzolanik ozellikli atiga/yan iriine yiiksek firin ciirufu (eng:. blast furnace slag)
denilmektedir. Ogiitiilmemis hali yollarda alt, temelde dolgu malzemesi olarak kullanilir
[67].

Cizelge 2.12°den goriilecegi lizere kimyasal muhtevast TS EN 197-1 [54] Tirk
Standardinda belirtilmis 3 tip (CEM III/A, CEM III/B, CEM III/C) yiiksek firin cliruflu

¢imento bulunmaktadir.

Silis Dumani

Silisyum metali veya ferrosilisyum (FeSi) alagimlarinin {iretimi sirasinda kullanilan
elektrik ark firinlarinda yiiksek safliktaki kuvarsitin komiir ve odun pargaciklariyla
indirgenmesi sonucu elde edilen ¢ok ince taneli toz malzemeye silis dumani (eng: silica
fume) denilmektedir. Firmnlarin disiik sicakliktaki {ist béliimlerinde silikon monoksit
(S10) gaz1 hava ile temas ederek hizli bir bigimde okside olur ve amorf (camsi) silisyum
dioksit (SiOy) olusur. Alagimdaki silisyum igerigine bagl olarak silis dumanindaki SiO»
miktari artar [67].

Cizelge 2.12’den goriilecegi lizere kimyasal muhtevast TS EN 197-1 [54] Tirk
Standardinda belirtilmis 1 tip (CEM II/A-D) portland silis dumanli ¢imento

bulunmaktadir.
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2.4 Tasarim ve Uygulama

K/K islemi i¢in 6ncelikle analitik yontemlerle atigin karakterize edilmesi gerekir. Atigin
Ozelliklerine uygun K/K yontemi ve Ozel katki maddelerinin segilmesi, atigin
biinyesindeki tehlikeli maddelerin/Kirleticilerin 6n islemlerle yeterince kararli hale
getirilmesi ve secilen yonteme gore K/K isleminin yapilmasi izlenmesi gereken yol

olmalidir.

2.4.1 Nihai Depolama

Atik, K/K islemlerinin ardindan nihai depolama i¢in diizenli depo sahalarina
gonderilebilir. Bu amagla yapilan bir K/K c¢alismasinda ana gaye, tehlikeli atigin
tehlikelilik ozelliklerinin giderilip tehlikesiz atik olarak smiflanmasinin saglanmasi
olabilir. Her tiirlii durumda depolama i¢in kanuni sart ve kriterlerin yerine getirilmesi
gerekir. Tehlikeli atiklarin K/K islemleri sonucu tehlikesiz hale gelmesi ile depolanmasi
tehlikeli olarak depolanmalar1 veya baska bertaraf secenekleri ile bertaraf
edilmelerinden daha ekonomiktir. Bu sebeple atik sadece depolanacak bile olsa K/K
islemlerine tabi tutulmasi hem ¢evre ve insan sagligi acisindan daha giivenli hem de
maliyet agisindan daha ekonomik bir yol olmaktadir. K/K iiriinlerinin de karsilamasi

gereken kanuni depolama kriterleri 2.6 Mevzuat basligi altinda verilmistir.

2.4.2 Malzeme Olarak Geri Kazanim

Atigin daha az tehlikeli ve kararli (stabil) hale getirilmesinin yaninda bir iist seviye
calisma bu atigin K/K islemleri ile geri doniisiimii yani bir bagka islem i¢in ham madde
girdisi olarak kullanilmasidir. Katilastirilmis malzemenin 6zelliklerinin tam manasiyla
belirlenerek Atk Geri Déniisiim Borsast [2] gibi segenekler ile atigin K/K iglemi sonrasi

geri donilistimii saglanabilir.

Bununla beraber K/K iiriinleri 6zelliklerini tasidiklar: takdirde yapilarda yapi malzemesi
olarak da kullanilabilir. Kendi basina kullanilabilen, insanlarin oturma, caligsma,
dinlenme, ulasim, eglenme ve ibadet etmelerine yarayan, hayvanlarin ve esyalarin
korunmasini saglayan, karada ve suda, daimi veya gegcici, yer alt1 ve yerlistii ingaat1 ile
bunlarin tamirlerini igine alan tesislere yap: (eng: building), yapilarin insasinda
kullanilan malzemelere de yapt malzemesi (eng: building material) ismi verilmektedir

[55]. Bu baglamda ¢imento esasli K/K islemlerinde ortaya ¢ikan katilastirilmis malzeme
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yap1 malzemelerinden betona benzedigi i¢in beton ve Ozelliklerinin de bilinmesinde

fayda vardir. Asagida beton ve ozellikleri hakkinda kisaca bilgi verilmistir.

2.4.2.1 Beton ve Ozellikleri

Cimento, agrega (kum, cakil), su ve gerektiginde katki maddeleri karigtirilarak elde
edilen yap1 malzemesine beton denir. Agregalar betonun %70-75’ini olusturmakla
beraber bir baglayicilik 6zellikleri yoktur. Sadece doldurma malzemesi olarak
kullanilirlar. Beton hazirlanirken agregayr bir arada tutabilmek i¢in ¢imento,
¢imentonun hidratasyonunu saglayabilmesi ve agregalarin islatilmasi i¢in de su katilir.
Normal beton 160-250 kg/cm? veya 16-25 N/mm? seklinde iiretilirken ozellikleri
gelistirilerek 2000 kg/cm2 yiik tagiyabilen hatta daha kaliteli betonlara dogru arastirma

gelistirme galismalar1 devam etmektedir [55].

Beton bilesenlerinden ¢imento TS EN 197-1’de [54], agregalardan normal ve agir
agregalar TS 706 EN 12620+A1’de, hafif agregalar TS 1114 EN 13055-1e, karma suyu
TS EN 1008’de, kimyasal katkilar TS EN 934-1 ve TS EN 934-2’de tanimlanmustir.

Sertlesmis betonda aranan temel husus basing dayanimidir. Bunun sebebi kolay
Ol¢iilebilmesidir. Basing dayanimi deneyi sonucu elde dilen rakam dayanimdan ziyade
beton kalitesinin bir Olglisiidiir. Ayn1 zamanda betonun bir¢ok 6zelligi de basing

dayanimi ile dogrudan alakalidir. Bunlar; [55]
e Dayanim
e Gegirimsizlik
e Asinma dayanimi
e Yogunluk
e (Carpma dayanimi
e (Cekme dayanimi

e Siilfatl: sulara kars1 dayaniklilik
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TS EN 1992 serisi TS EN 206-1 ve bu TS EN 13670 “Beton
“Beton yapilarin standard “Beton - Ozellik, yapllarin ingas!”
tasarimi” —— performans, imalat ve —
uygunluk”
Cimento

L { TSEN197-1, TS 21, TS EN 14216, TS
13353, TS EN 1974

TS EN 12350 serisi “Taze
beton deneyleri”

Beton icin ugucu kil
TS EN 450-1

Beton igin silis dumani
—| TS EN 13263-1

TS EN 12390 serisi
“Sertlesmig beton deneyleri”

Beton icin 6gutilmus ylksek firin clrufu
— | (OYFC), TS EN 15167-1

Dogal puzolan-Cimento ve beton igin
—— tras, TS 25

TS EN 13791 ileTS EN
12504 serisi “Yapida beton
deneyleri”

Beton, har¢ ve serbet igin katkilar
L { TS EN 934-1, TS EN 934-2

Beton agregalar, TS 706 EN 12620, TS
—— 1114 EN 13055-1

Geri donlsimll agrega
iceren beton, kuru karigimli
beton, alkaliye maruz beton, Gimento ve/veya kire¢ esasl yapi
kendiliginden yerlesen —| malzemeleri icin pigment, TS EN 12878
beton, su kirleticilere maruz
beton, enjeksiyon betonu ve
harci, kitle betonu
elemanlari, su gecirimsiz Karigim suyu, TS EN 1008
beton

| | Betonda kullanilan lifler, TS EN 14889-1,
TS EN 14889-2

Sekil 2.27 Beton ve bilesen malzemeler ile deney standartlar1 arasindaki iligki [68]

Beton siniflar

Betonlar da oOzelliklerine gore siniflandirilabilirler. En  6nemli simiflandirma
ozelliklerinden birisi basing dayanimidir. Bu siniflandirma 28 giinliik karakteristik
basing dayanimina gore yapilmaktadir. Karakteristik basing dayanimina gore beton
smiflar1  (izelge 2.28’de, normal ve agir beton icin basing dayanimi siniflart
Cizelge 2.29°da, hafif beton i¢in basing dayanimi smiflar1 ise Cizelge 2.30’da

verilmisgtir.
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Cizelge 2.28 Karakteristik basing dayanimina gore beton siniflari [69]

28 giinliik basin¢ dayanim MPa (N/mmz)

Beton

Simifi ?:150 mm x h:300 mm ebatlarinda 150 mm x 150 mm ebatlarinda kiip
silindir dayanim dayamim

C2/25 2,0 2,5

C4/5 4,0 50

C6/75 6,0 7,5

C 8/10 8,0 10,0

C 10/12,5 10,0 12,5

C 12/15 12,0 15,0

C 16/20 16,0 20,0

C 20/25 20,0 25,0

C 25/30 25,0 30,0

C 30/35 30,0 35,0

C 35/40 35,0 40,0

C 40/45 40,0 45,0

C 45/50 45,0 50,0

C 50/55 50,0 55,0

Cizelge 2.29 Normal ve agir beton igin basing dayanimi siniflar: [44]

En diisiik karakteristik silindir

En diisiik karakteristik kiip

Basin¢ dayamm _ dayanim dayanimu
smifi foksit fotckip
N/mm? N/mm?

Cc 8/10 8 10

C 12/15 12 15

C 16/20 16 20

C 20/25 20 25

C 25/30 25 30

C 30/37 30 37

C 35/45 35 45

C 40/50 40 50

C 45/55 45 55

C 50/60 50 60

C 55/67 55 67

C 60/75 60 75

C 70/85 70 85

C 80/95 80 95

C 90/105 90 105

C 100/115 100 115
Betonun dayanikhihg:
Dayaniklilik  betonun Ozelliklerini  dis ve i¢ etkiler sonucunda zamanla

kaybetmemesidir. Dis etkiler; donma etkisi, atmosfer etkisi, zararli sularin etkisi,

kullanimdan dogan asinma ve darbe etkileri olabilir. I¢ etkiler ise daha ¢ok beton
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bilesenlerinden kaynaklanan hacim artisi, 1s1l genlesme, rotre, ¢iceklenme, nemlenme
gibi etkilerdir. Dayaniklilik beton bilesimine ve 6zellikle ¢imento miktarina bagl bir

szelliktir [55].

Cizelge 2.30 Hafif beton i¢in basing dayanimi siniflari [44]

En diisiik karakteristik silindir En diisiik karakteristik kiip

Basin¢ dayamm _ dayanimi dayammu ¥

sinifi Fexsil fotckip
N/mm? N/mm?

LC 8/9 8 9

LC 12/13 12 13

LC 16/18 16 18

LC 20/22 20 22

LC 25/28 25 28

LC 30/33 30 33

LC 35/38 35 38

LC 40/44 40 44

LC 45/50 45 50

LC 50/55 50 55

LC 55/60 55 60

LC 60/66 60 66

LC 70/77 70 77

LC 80/88 80 88

a) Kiip ve silindir numune basing dayanimlari arasinda yeterli kesinlige sahip iliski kurulmasi ve bu
iligkinin belgelendirilmesi sartiyla, verilen bu dayanimlardan bagka degerler de kullanilabilir.

XC4,XS1,XF2 . %
7 I /
Y _—1
N XC1 é;;la 7%

d

XF1, XC4—

XC4, XF2, XS1, XD3

/. m

XC4, XF3
/v

XM2, XD3, XF4

XS3, XF4, XA2, XC4

X0

i |

Sekil 2.28 Ornek bir yapinin maruz kalabilecegi ¢evresel etki siniflari [70]
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Cizelge 2.31 Cevresel etki siniflar1 [44, 68]

Etki Cevrenin tamim
sinifi

1-Korozyon veya zararh etki tehlikesi yok

X0 | - | Donati veya gomiilii metal bulunmayan beton: Donma-¢dziilme, aginma ve kimyasal
etkiler haricindeki biitiin ¢cevresel etkiler.

2-Karbonatlasmanin sebep oldugu korozyon

1 | Kuru veya stirekli 1slak

2 | Islak, ara sira kuru

XC
3 | Orta derecede nemli

4 | Dongiili 1slak ve kuru

3-Deniz suyu haricindeki kloriirlerin sebep oldugu korozyon
1 | Orta derecede nemli

XD | 2 | Islak, ara sira kuru

3 | Dongiilii 1slak ve kuru

4-Deniz suyundan kaynaklanan kloriirlerin sebep oldugu korozyon

1 | Hava ile taginan tuzlara maruz, ancak deniz suyu ile dogrudan temas etmeyen

XS | 2 | Siirekli olarak su igerisinde

3 | Gelgit, dalga ve serpinti bolgeleri

5-Buz ¢oziicii maddenin de bulundugu veya bulunmadigi donma/¢oziilme etkisi

1 | Buz ¢oziicli madde icermeyen suyla orta derecede doygun

XE 2 | Buz ¢oziicii madde igeren suyla orta derecede doygun

3 | Buz ¢oziicii madde igermeyen suyla yiiksek derecede doygun

4 | Buz ¢6ziicii madde igeren su veya deniz suyu ile yiiksek derecede doygun

6-Betonun kimyasal etkilere maruz kalmasi

1 | Az zararli kimyasal ortam

XA | 2 | Orta zararli kimyasal ortam

3 | Cok zararli kimyasal ortam

7-Mekanik asinma etkisi

1 | Orta derecede asinma

XM | 2 | Onemli derecede asinma

3 | Cok yiiksek derecede aginma

8-AlKkali silika reaksiyonu etkisiyle donatinin korozyonu

O | Normal kiir isleminin ardindan ¢ok kisa siireyle rutubetli kalma disinda, kullanimi boyunca
biiyiik 6l¢iide kuru kalan beton

W F | Sik sik veya daha uzun siireyle rutubetli ortamlara maruz beton

XWEF sinifindaki sartlara ilave olarak betonun, ayni sartlara alkalilerin de bulundugu
sekilde maruz kalmasi

S | Yiiksek dinamik yiiklerin oldugu ve alkalilerin dogrudan etki ettigi ortamdaki beton

Betona ¢evreden kaynaklanan etkiler Cizelge 2.32'de verilen etki siniflar1 seklinde tasnif
edilebilir. Verilen ornekler bilgi igindir. Beton, Cizelge 2.32'de tarif edilen etkilerin
birden daha fazlasina maruz kalabilir ve bu sebeple betonun maruz kaldigi cevre

sartlarinin, etki siflarinin birlesimi olarak ifade edilmesi gerekli olabilir.
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Cizelge 2.32 Cevresel etki siniflarinin agiklamalari [44, 68]

Simf
gosterimi

Cevrenin tanim Etki siniflarinin meydana gelebilecegi yerlere ait bilgi

mahiyetinde 6rnekler

1) Korozyon veya zararh etki tehlikesi yok
Etki sinifi X0 donati veya gdmiilli metal icermeyen bilesenler i¢in higbir zararli etkinin olmadigi
¢evrelerde kullanilabilir.

Donatisiz ve donma-¢oziilme etkilerine maruz kalmayan
temel betonlar1; donatisiz icyap1 elemanlart.

X0 Donat1 veya gémiilii metal
bulunmayan beton: Donma-
¢oziilme, asinma ve kimyasal
etkiler haricindeki biitiin
cevresel etkiler.

2) Karbonatlasmanin sebep oldugu korozyon
Donat1 veya diger gomiilii metal ihtiva eden betonun hava ve nem etkisine maruz kaldig: etki, asagida
verilen sekilde siniflandirilir.

Not - Burada bahse konu olan nem sartlari, donati veya diger gomiilii metali saran beton oOrtii

tabakasi icerisindeki sartlardir. Ancak ¢cogu durumda beton Ortli tabakasi sartlarinin betonun
icerisinde bulundugu c¢evre sartlarii yansittigi kabul edilir. Bu durumda ¢evre sartlarmin
simiflandirilmast yeterli olabilir. Beton ve igerisinde bulundugu cevre arasinda bariyer tabaka
varsa bu sartlar gegerli olmayabilir.

XC1

Kuru veya siirekli 1slak

Cok diisiik rutubetli havaya sahip ortamdaki donatilt
beton.
Siirekli olarak, zararli etkisi olmayan su igerisindeki
beton.

XC2

Islak, ara sira kuru

Su ile uzun siireli temas eden beton bilesenler

Su depolari, cogu temeller (Zararl etkisi olmayan toprak
icerisine tamamen gémiilmiis donatili ve dngerilmeli
beton)

XC3

Orta derecede nemli

Orta derecede veya yiiksek rutubetli havaya sahip
binalarin i¢ kisimlarindaki betonlar

Yagmurdan korunmus, agikta bulunan betonlar
(sundurma tipi binalar, ticari mutfaklar, banyolar,
camasir odalari,

igerdeki yiizme havuzlarinin rutubetli odalar1, zeminler)

XC4

Déngiilii 1slak ve kuru

Yagmura maruz kalan tiim harici beton elemanlari.

3) Deniz suyu haricindeki kloriirlerin sebep oldugu korozyon ¥

Donat1 veya diger gomiilii metal ihtiva eden betonun, buz ¢6ziicii tuzlari da ihtiva eden, deniz suyu
haricindeki kaynaklardan gelen kloriirleri ihtiva etmesi halinde etki, asagida verilen sekilde
siiflandirilir.

XD1

Orta derecede nemli

Trafik alanlar1 nedeniyle hava ile taginan kloriirlere
maruz kalan beton yiizeyler; 6zel garajlar.

Buz ¢6ziicii maddeler iceren dogrudan serpintilerden
uzak olan kemer boliimlerinde donatili ve 6n-gerilmeli
beton yiizeyler.

Cok az buz ¢oziicii etkisine maruz kalan yapilarin
boliimleri.

XD2 Islak, ara sira kuru Tuzlu su; Klorlir igeren suya tamamen batirilmis donatili
ve 6n-gerilmeli beton yiizeyler
Yiizme havuzlari, kloriir igeren endiistriyel sulara maruz
betonlar.

XD3 Dongiilii 1slak ve kuru Buz ¢oziiciiler veya buz ¢oziiciiler iceren

serpintilerinden dogrudan etkilenen donatili ve
ongerilmeli ylizeyler (6rnegin duvarlar, koprii ayaklart,
tasit yolundan 10 m igerdeki kolonlar, korkuluk
kemerleri ve tasit yolu seviyesinden 1 m asagida gomiilii
yapilar, désemeler ve otopark désemeleri) ?
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Cizelge 2.32 Cevresel etki siniflarinin agiklamalari [44, 68] (devam)

Simf
gosterimi

Cevrenin tanim

Etki siniflarinin meydana gelebilecegi yerlere ait bilgi

mahiyetinde 6rnekler

4) Deniz suyundan kaynaklanan Kkloriirlerin sebep oldugu korozyon

Donati veya diger gémiilii metal ihtiva eden betonun deniz suyunda bulunan kloriirlere veya deniz
suyundan kaynaklanan tuz tagiyan hava ile temas etmesi halinde etki, asagida verilen sekilde
siiflandirilir.

XS1

Hava ile taginan tuzlara
maruz, ancak deniz suyu ile
dogrudan temas etmeyen

Sahilde veya sahile yakin yerde bulunan beton yapilar.

XS2 Stirekli olarak su icerisinde Tamamen daldirilmis ve doygun kalan donatili ve
ongerilmeli beton; 6rnegin deniz suyunun altinda kalan
beton

XS3 Gelgit, dalga ve serpinti Yiiksek gelgit bolgelerinde ¢amurlu ve piiskiirtme

bolgeleri

bolgelerinde iskele duvarlari gibi donatili ve dngerilmeli
beton bilesenler

5) Buz ¢oziicii maddenin de bulundugu ve
Betonun, etkili donma/¢dziilme dongiilerine,

verilen sekilde siniflandirilir.

ya bulunmadi@1 donma/¢oziilme etkisi
1slak durumda maruz kalmasi halinde etki, asagida

XF1 Buz ¢6ziicii madde igermeyen | Tiim dis yap1 elemanlart.
suyla orta derecede doygun
XF2 Buz ¢oziicii madde igeren Trafigin oldugu alanlarda serpinti ve sigrama yolu ile
suyla orta derecede doygun temas eden XF4 sinifindan farkli olarak buz ¢oziict
maddeler i¢eren sulara maruz beton bilesenler.
Deniz suyunun serpintilerine maruz beton yapilar.
XF3 Buz ¢oziicli madde icermeyen | Acik su depolari; gelgit etkisi altindaki tuz icermeyen
suyla yiiksek derecede suya maruz beton bilesenler.
doygun
XF4 Buz ¢6ziicli madde iceren su Buz ¢6ziicii maddelere maruz yol ve koprii kaplamalari;
veya deniz suyu ile yliksek Buz ¢6ziicii tuz ihtiva eden su serpintisine dogrudan ve

derecede doygun

donma etkisine maruz beton yiizeyler.
Deniz yapilarinin dalga etkisi altindaki donmaya maruz
bolgeleri.

6) Betonun kimyasal etkilere maruz kalmasi

Betonun, Cizelge 2.33'de verilen tabii zeminler ve yer alti sularindan kaynaklanan zararli kimyasal
etkilere maruz kalmasi durumunda etki, asagida verilen sekilde siniflandirilir. Deniz suyu, cografik
bolgeye gore siniflandirilir, bu nedenle betonun kullanilacag: yerde gegerli siniflandirma uygulanir.

Not - XA3 etki sinifinda veya Cizelge 2.33, gegerli etki siifinin tayini i¢in 6zel ¢alisma yapilmasina

gerek duyulabilir: Cizelge 2.33'de verilenler disindaki sinir degerler, diger zararli kimyasal
maddeler, kimyasal maddelerle kirlenmis zemin veya su, Cizelge 2.33'de verilen kimyasallarla
birlikte yiiksek hizda akan su bulunmasi.

XAl Cizelge 2.33'e gore az zararli | Atik su aritma tesislerinde bulunan depolar; sivi giibre
kimyasal ortam konteynerleri.

XA2 Cizelge 2.33'e gore orta Deniz suyu ile temas halindeki beton bilesenler; zararlt
zararli kimyasal ortam zeminler {izerindeki beton bilesenler.

XA3 Cizelge 2.33'e gore ¢ok zararli | Endiistriyel atik su aritma tesisleri; hayvan besleme
kimyasal ortam yemlikleri; baca gazi aritma ile sogutma kuleleri.

7) Mekanik asinma etkisi

Beton, kullanim esnasinda 6nemli derecede mekanik aginmaya maruz kalacaksa etki, asagida verilen
sekilde siniflandirilir.

XM1 Orta derecede aginma Uzerinde, sisme lastikli araglarin hareket ettigi tastyic
zeminler veya ylizeyi sertlestirilmis sanayi tesisine ait
zeminler.

XM2 Onemli derecede asinma Uzerinde, sisme lastikli veya i¢i dolu lastikli catalli

yiikleyicilerin hareket ettigi tasiyic1 zeminler veya
ylizeyi sertlestirilmis sanayi tesisine ait zeminler.
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Cizelge 2.32 Cevresel etki siniflarinin agiklamalari [44, 68] (devam)

Smif Cevrenin tanim Etki siniflarinin meydana gelebilecegi yerlere ait bilgi
gosterimi mahiyetinde 6rnekler
XM3 Cok yiiksek derecede asinma | Uzerinde, ici dolu lastik veya celik tekerli catall

yiikleyicilerin hareket ettigi tasiyici zeminler veya
ylizeyi sertlestirilmis sanayi tesisine ait zeminler;
iizerinde, sik sik paletli araglarin hareket ettigi zeminler;
hizli ve tiirbiilansh akan sulardaki beton su yapilari
(enerji kirict havuzlar vb.)

8) Alkali silika reaksiyonu etkisiyle donatinin korozyonu ©
Betonda alkali silika reaksiyonunun olusabilecegi ortamlarda etki, agagida verilen sekilde
siniflandirilir.

XWO

Normal kiir isleminin
ardindan ¢ok kisa siireyle
rutubetli kalma disinda,
kullanim1 boyunca biiyiik
Ol¢iide kuru kalan beton

Bina iginde kullanilan yap1 bilesenleri; yagmur, yilizey
suyu, zemin rutubeti vb. ile temas halinde olmayan
ve/veya bagil nemi %80’den daha fazla olan ortam
sartlarina siirekli olmayan sekilde maruz kalan bina
disinda kullanilan yapi bilesenleri.

XWF

Sik sik veya daha uzun
stireyle rutubetli ortamlara
maruz beton

Yagmur, yiizey suyu, zemin rutubeti vb.’ye maruz kalan
korumasiz dis yap1 bilesenleri; endiistriyel veya ticari
binalarda bulunan 1slak mekanlar, i¢ mekan yilizme
havuzlari, gamasir odalar1 ve 1slak odalar gibi %80°den
daha fazla rutubete sahip ortamlarda kullanilan yap1
bilesenleri; sik sik ¢iglenme noktasinin altindaki
sicakliklara maruz yap1 elemanlar1 (baca delikleri, 1s1
aktarim merkezleri, hayvan ahirlar1 vb.), en kiigiik
boyutu 0,8 m olan kiitle betonu elemanlar1 (herhangi bir
rutubeti dikkate almadan)

XWA

XWF smifindaki sartlara ilave
olarak betonun, ayn1 sartlara
alkalilerin de bulundugu
sekilde maruz kalmasi

Deniz suyu ile temas halindeki yap1 bilesenleri; herhangi
ilave dinamik yiike maruz olmayan, ancak buz ¢oziicii
tuzlarla temas eden yapi bilesenleri (deniz suyunun
carptigi bolgeler; otopark zeminleri ve park i¢in ayrilmis
Ozel alan); alkalilerle temas halindeki endiistriyel veya
tarimsal yapilarda kullanilan yap1 bilesenleri (siv1 giibre
konteyneri gibi)

XWS

Yiiksek dinamik yiiklerin
oldugu ve alkalilerin
dogrudan etki ettigi ortamdaki
beton

Deniz suyu ile temas halinde ve yiiksek dinamik yiiklere
maruz beton bilesenler (beton yol yiizeyleri veya
dosemeleri gibi)

a)

Nem kosulu, demir veya diger gomiilii metal bulunan betonun paspayindaki nemle iligkilidir, fakat

birgok durumda, beton paspayindaki kosullar ¢evreden kaynakl kosul olarak degerlendirilebilir.
Eger beton ile ¢evresi arasinda bir bariyer varsa, boyle bir etki s6z konusu olmaz.

b)

Bir yiizeyi kloriir iceren suya batirilmis, diger yiizeyi ise havaya maruz kalan donatili ve

éngerilmeli beton elemanlar1 potansiyel olarak daha ciddi kosul altindadir. Ozellikle de kuru
tarafin yiikksek ortam 1sisina maruz kaldigr durumlarda s6z konusu kosul daha da siddetlidir.
Karsilagilacak muhtemel kosullara uygun bir sartname gelistirmek i¢in, gerekli goriildiiglinde,
uzman tavsiyesine bagvurulmalidir.

13515 Ek M’de verilmektedir.

Alkali silika reaksiyonu riskini 6nlemek ve zararli etkisini azaltmak icin alinacak onlemler TS

Dogal zeminler ve yer alt1 sularindan kaynaklanan kimyasal etkiler i¢in etki siniflarinin

siir degerleri Cizelge 2.33’de verilmistir. Zararli kimyasal ortamlarin Cizelge 2.33’de

verilen siniflamasi, dogal zemin ve yer alti suyunun 5-25 °C arasinda sicakliga sahip

olmast ve su akis hizinin durguna yakin derecede yavas olmasi esas alinarak yapilmaistir.

Kimyasal 6zellige ait en baskin herhangi tek deger, sinifi belirler. iki veya daha fazla

zararli kimyasal Ozelligin ayni smifi belirtmesi durumunda gevre, bir sonraki daha
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yiiksek smifa dahil olarak alinmalidir. Ancak bu 6zel durum i¢in yapilan ¢alismanin bir

iist siif segcmenin gerekli olmadigini géstermesi durumunda bu islem uygulanmaz.

Cizelge 2.33 Dogal zeminler ve yer alt1 sularindan kaynaklanan kimyasal etkiler i¢in
etki siniflarinin sinir degerleri [44, 68]

Kimyasal Referans Deney

Ozellik Yontemi XA XA2 XA3

Yer alt1 suyu

SO,” mg/L TS EN 196-2 >200 > 600 > 3000
<600 <3000 <6000

pH TS ISO 4316 >55 >45 >4,0
<65 <55 <45

CO mg/L (zararh | TS EN 13577 >15 > 40 > 100 den doygun

etkiye sahip) <40 <100 hale gelinceye kadar

(NH; )" mg/L ISO 7150-1 veya >15 > 30 > 60

TS ISO 7150-2 <30 <60 <100

Mg” mg/L TS 6228 EN ISO 7980 | >300 > 1000 > 3000 den doygun
<1000 <3000 hale gelinceye kadar

Zemin

S0,* mg/kg? TS EN 196-2° >2000 > 3000c > 12000

(toplam) <3000° < 12000 < 24000

Asitlik mL/kg DIN 4030-2 > 200 Uygulamada dikkate alinmaz
Baumann Gully

a

gegirilebilirler.

Gegirgenligi (permeabilitesi) 10 m/s’den daha diisiik olan kil zeminler bir asag1 simfa

Deney yonteminde, SO,*”iin hidroklorik asitle ekstraksiyonu tarif edilmistir; Alternatif olarak,

betonun kullanilacagi yerde yapiliyorsa, su ile agiga ¢ikarma yontemi de kullanilabilir.

olan yerlerde 3000 mg/kg olan sinir 2000 mg/kg'a indirilir.

2.5 Testler

Islanma kuruma dongiileri veya kapiler emme nedeniyle, betonda siilfat iyonu birikimi tehlikesi

NH,"*iin icerigine bakilmadan, siv1 giibre XAl cevre etki smifi olarak siniflandirilabilir.

Herhangi bir madde veya malzemenin tanimlanmasi (karakterizasyonu) icin yapilan
deneylere 6zellik testleri, madde veya malzemeye uygulanan islemin ne derece basarili
oldugunun smanmasi gayesiyle yapilan deneylere de basarim (performans) testleri
denir. Katilagtirilmig malzeme de dahil olmak {izere bir malzeme hakkinda bilgi sahibi
olabilmek i¢in fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerinin bilinmesinde fayda vardir.
K/K islemlerinde de atifin karakterizayonu ve islemin performansinin belirlenmesi

gayesiyle bu testlerden uygun olanlar1 uygulanabilmektedir.

Herhangi bir madde veya malzemeye uygulanabilecek genel 6zellik ve basarim test

gruplar1 Cizelge 2.34’de verilmistir.
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Cizelge 2.34 Malzemeler igin genel 6zellik ve basarim test gruplari [42]

Ozellik/Test Ana Grubu  Ozellik/Test Grubu

Fiziksel Genel Ozellik Deneyleri
Y18in Yogunluk Deneyleri
Sikistirma Deneyleri
Gegirgenlik Deneyleri
Gozeneklilik Deneyleri
Mukavemet Testleri
Genel Beton/Toprak Cimento Deneyleri
Dayaniklilik Deneyleri
Oziitleme Deneyleri
Mikroozellik Deneyleri

Kimyasal Analitik Deneyler
Inorganik Deneyler
Organik Deneyler

Biyolojik Biyobozunma Testleri
Biyodeneyler
Karigik Cevre Sartlarina Dayaniklilik Deneyleri

2.5.1 Fiziksel Testler

Malzemelere uygulanabilecek bir¢ok fiziksel 6zellik ve basarim testi mevcut olup

bunlardan en ¢ok kullanilanlar1 hakkindaki bilgiler Cizelge 2.35’de verilmistir.

Cizelge 2.35 Malzemeler igin genel fiziksel 6zellik ve basarim testleri [29, 31, 42, 52,

53, 62]
Malzeme Test
Test Yontem® Uygulama® Amag Uygulama®
Uu S L R I E
Genel Ozellik Deneyleri
Nem muhtevasi ASTM D2216 X X Bir malzemedeki serbest su X
yiizdesini belirlemek icin
Dane boyut analizi ASTM D422 X X Malzemenin pargacik boyut X
dagilimini belirlemek i¢in
Bagil yogunluk ASTM D854 X X X Ham veya K/K iglemi gormiis X
atigin bagil yogunlugunun
belirlenmesi igin
Askida katilar SM-2540D X Swvilarda ¢oziinmemis katilarin X
miktarini belirlemek i¢in
Boya filtre deneyi USEPA SW-846 X Serbest sivilarin meveudiyetini X X
(Paint Filter Test PFT)  9095B belirlemek igin
Siv1 yayilim deneyi USFR®; USEPA X Basing altindaki serbest X X
(Liquid Release Test SW-846 9096 stvilarin mevecudiyetini
LRT) belirlemek i¢in
Atterberg limitleri ASTM D4318 X X Bir malzemenin su igeriginin X

bir fonksiyonu olarak kritik
egim ve tagima kapasitesini
tanimlamak i¢in

Gorsel gozlem USEPA® X K/K islemi gormiis atigin genel X
goriiniimiinii tanimlamak igin
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Cizelge 2.35 Malzemeler icin genel fiziksel 6zellik ve basarim testleri [29, 31, 42, 52,
53, 62] (devam)

Malzeme Test
Test Yontem® Uygulama® Amag Uygulama®
Uu S L R I E
Yigin Yogunluk Deneyleri
Yigin yogunlugu (drive- ASTM D2937 X Yogunluk ve nem muhtevasini X
cylinder method) yerinde belirlemek i¢in
Yigin yogunlugu (sand ASTM D1556 X Y18in yogunlugu belirlemek X
cone method) icin
Y1gin yogunlugu ASTM D6938 X Yerinde nemli toplam X
(nuclear method) yogunlugu belirlemek igin
Stkistirma Deneyleri
Yogunluk-su muhtevast ASTM D698; X Malzemenin yogunlugu ile nem X
(Proctor test) ASTM D558; muhtevasi arasindaki iliskiyi
ASTM D1557 belirlemek igin
Gegirgenlik Deneyleri
Gegirgenlik USEPASW-846 X X Malzeme gibi toprak iginden su X
9100 gegcis hizini 6lgmek igin
Hidrolik iletkenlik ASTM D5084; Bir sivinin K/K islemi gormiis
USEPA SW-846 atigin i¢inden gegis hizini
9100 Olgmek icin
Gazeneklilik Deneyleri
C1va s1zmasi TS4379EN993- X X Toplam goézeneklilik ve X
17; EN 993-17; gozenek dagilimini 6lgmek icin
ASTM C493®
Su veya mineral yer TS 4852; X X Gozeneklilik ve bagil yogunluk X
degistirmesi ASTM C830 6lgmek i¢in
Helyum yer degistirmesi Hannak® X X Gozeneklilik 6lgmek icin X
Mukavemet Testleri
Kohezyonlu zeminlerin TS 1900-2; X X Topragin ne kadar siki X X
serbest basing dayanimi = ASTM oldugunu degerlendirmek i¢in
D2166/D2166M (tipk1 baski altindaki
malzemelerin davranisi gibi)
Daldirma tip basing Kasten'@ X X Bir malzemenin 1slakken ki X X
dayanimi testi mukavemetini degerlendirmek
i¢in
Serbest basing dayanimi  ASTM D1633 X Cimentonun malzemeler gibi X X
(silindirik) basing altindaki davranisini
degerlendirmek i¢in
Hidrolik ¢imento ASTM X Hidrolik ¢imento harg¢larinin X X
harglariin basing C109/C109M basing dayanimini 6lgmek icin
dayanimi
Ug eksenli basing TS 1900-2; X X Malzemenin konsolide olmayan X
dayanimi ASTM D2850 yanal giiciinii 6l¢gmek i¢in
Egilme dayanimi ASTM X Bir malzemenin stres altindaki X X
D1635/D1635M elastik deformasyonunu
degerlendirmek i¢in
Koni indeksi ASTM D3441® X X Bir malzemenin sertligini X
degerlendirmek i¢in
Basing dayanimi TS EN 12390-3 X Bir malzemenin biitiinligiini X X

bozulmadan koruyabildigi en
biiyiik basincin bulunmast igin
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Cizelge 2.35 Malzemeler icin genel fiziksel 6zellik ve basarim testleri [29, 31, 42, 52,
53, 62] (devam)

Malzeme Test
Test Yontem® Uygulama® Amag Uygulama®
U S L R 1 E

Genel Beton/Toprak Cimento Deneyleri

Hidratasyon 1s1s1 ASTM C186 X VOC emisyonlarini tahmin X
etmek amaciyla karigtirma
esnasinda sicaklik degisimlerini
6lemek i¢in

Sahada beton TS EN 12350-1; X Saha sartlarinda K/K islemi X X
numunelerinin yapilmast EN 12350-1, gormiis atik hazirlamak
ve kiirlenmesi ASTM

C31/C31M
Laboratuvarda beton TS EN 12390-2; X Laboratuvar sartlarinda K/K X X
numunelerinin yapilmasi EN 12390-2; islemi gormiis atik hazirlamak
ve kiirlenmesi ASTM

C192/C192M
K/K islemi gérmiis atigin WTC-BD X K/K islemi gormiis yekpare bir X X
yigm yogunlugu atigin y1gin yogunlugunu

belirlemek i¢in
Dayaniklilik Deneyleri
Islak / kuru ayrisma ASTM D4843 X Tekrarlanan 1slak-kuru X X
(WDW) ¢evrimlerinin ardindan

malzemelerin nasil
davranacagini belirlemek i¢in

Toprak-¢imento ASTM D4842® X Tekrarlanan donma-¢éziinme X X
karigimlarinin donma ve ¢evrimlerinin ardindan
¢Oziilmesi malzemelerin nasil
davranacagini belirlemek igin
Isil gevrim ASTM B553® X Termal ¢evrimin etkisini X X

belirlemek igin

@ ygntemler hakkinda bilgi igin ilgili kurulusun internet sayfasina bakiniz.

® y: Islenmemis 6rnek, S: K/K uygulanmis érnek, L: Sulu 6rnek

© R: Yasal gereklilik, I: K/K islemi igin bilgi, E: Deney programu

© USFR, 51 FR 46828, December 24, 1986. www.epa.gov/epawaste/hazard/tsd/permit/tsd-
regs/frns/51fr46824.pdf

@ USEPA, 1990, Technology Evaluation Report, Vol. I, EPA/540/5-89/005a,

http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=10001NRZ.txt

Yiirtirliikte olmayan iptal standart olup bilimsel ¢aligmalar i¢in kullanilabilir.

Hannak P., Liem A.J., 1986, “Devolepment of New Methods for Solid Waste Characterization”,

International Seminar on the Solidification and Stabilization of Hazardous Wastes, Baton Rougae,

Louisiana, April, USA.

© Kasten J.L., Godbee H.W., Gilliam T.M., Osborne S.C., 1989, “Round I Phase I Waste
Immobilization Technology Evaluation”, ORNL/TM (Draft), Oak Ridge National Laboratory, Oak
Ridge, Tennesse, USA.

3=

Bununla birlikte malzemelerin baslica fiziksel 6zellikleri arasinda birim agirlik, 6zgiil
agirlik, porozite, kompasite, su emme, doyma derecesi, gecirimlilik, rotre ve sisme,
kilcal su emme gibi 6zellikler, baslica teknolojik Ozellikleri arasinda asinma, sekil
degisimi, kirilma, ¢arpma, sertlik, yorulma ve siinme gibi ozellikler [55] ve i¢ yapi

incelemesi i¢in mikrodzellikler de bulunmaktadir.
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Bir K/K isleminin en 6nemli fiziksel bagsarim gosterge testlerinden biri basing dayanimi
deneyidir. Bu tez calismasi kapsaminda yapilan katilastirma isleminin basariminin
Ol¢iilmesi igin basing dayanimi deney yontemi olarak TS EN 12390-3 [71] standardi

tercih edilmis ve kullanilmistir.

2.5.1.1 Basin¢ Dayanimi

Basing dayanimi, malzemelerin basing altinda gosterdikleri diren¢ ile malzemenin
dayaniklilig1 iizerine derecelendirme yapmak i¢in kullanilir. Malzemeye goére on
islemler farkli olsa da prensipte yontem aynidir. Uygun sekilde hazirlanmig malzeme
basing deney makinesinin ¢eneleri arasina yerlestirilir ve malzemeye kuvvet uygulanir.
Basing dayanimi; malzemenin uygulanan kuvvete dayanamayarak kirildigi (fiziksel
biitiinligliniin bozuldugu) andaki uygulanan kuvvetin, kuvvetin uygulandigi alana
boliinmesi ile hesaplanarak bulunur. Cimentolarin basing dayanimi TS EN 196-1 [56]
standardina gore, betonlarin basing dayanimi ise TS EN 12390-3 [71] standardina gore
tespit edilir.

TS EN 196-1 [56] standardi, boyutlar1 40 mm x 40 mm x 160 mm olan prizma sekilli
deney numunelerinin basing dayanimlarinin  ve istege bagli olarak egilme
dayanimlarinin tayinini kapsar. Numuneler, kiitlece 1 kisim ¢imento, 3 kisim CEN
Standard Kumu? ile 0,5 kisim sudan (su/¢cimento orani 0,50) olusan taze harcin kaliplara
yerlestirilmesi ile olusturulur. Referans islemde har¢, mekanik karistirma ile hazirlanir
ve bir sarsma makinesi kullanilarak kalip i¢inde sikigtirilir. Numuneler, rutubetli bir
ortamda 24 saat boyunca bekletilir ve kaliptan ¢ikarildiktan sonra dayanim deneyine
tabi tutuluncaya kadar su i¢inde tutulur. Numuneler, gerekli yasa ulasinca igerisinde
tutulduklart sudan ¢ikartilir, gerekli hallerde egilme dayanimi da tayin edilmek suretiyle
egilme yoluyla kirillarak veya prizma sekilli numune pargalarinda zararli gerilmeler
olusturmayacak uygun bir baska islemle ikiye bdliiniir. Her bir par¢aya basing dayanimi

tayini deneyi uygulanir.

TS EN 12390-3 [71] standardi ise beton ve benzeri nitelikteki malzemelerin basing
dayanimlarinin tayinini kapsar. Deney, numunelerin basing deney makinesinin kuvvet
uygulayan ¢eneleri arasina yerlestirilmesi ve malzeme kirilincaya kadar kuvvetin
(yiikiin) artirilmasi seklinde uygulanir. Deney sonucunda basing dayanimi ise,

Denklem 2.1’de verilen bagint1 kullanilarak hesaplanir.

% CEN Standart Kumu, TS EN 196-1 [56] standardinda tarif edilen standart bir kumdur.
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f=F (2.1)

Burada;

f. 1 Basing dayanimi, MPa (N/mm?)

F : Kirilma aninda ulagilan en biiytlik yiik, N

A : Numunenin, lizerine basing yiikiiniin uygulandigi en kesit alani, mm? dir.
Basing dayanimu, en yakin 0,1 MPa'a (N/mm?) yuvarlatilarak gosterilir.

Deneyin standart uygulamasinda; numunelerin hazirlaniginda TS EN 197-1 [54]
standardinda yer alan ¢imentolar kullanilmali, numuneler TS EN 12350-1 [72]
standardina uygun olarak alinmali ve TS EN 12390-1 [73] standardinda tarif edilen
bi¢im ve boyutlarda TS EN 12390-2 [74] standardina uygun olarak hazirlanmali ve
TS EN 12390-4 [75] standardina uygun basing deney makinesi kullanilarak deney
gerceklestirilmelidir.

2.5.2 Kimyasal Testler

Malzemelere uygulanabilecek birgok kimyasal 6zellik ve basarim testi mevcut olup

bunlardan en ¢ok kullanilanlar1 hakkindaki bilgiler (izelge 2.36°da verilmistir.

Cizelge 2.36 Malzemeler igin genel kimyasal 6zellik ve basarim testleri [29, 31, 42, 52,

53, 62]
Malzeme Test
Test Yontem® Uygulama® Amag Uygulama®
U S L R I E
pH (s1v1) USEPA SW-846 X pH degerinin belirlenmesi i¢in X X X
9040C
pH (kat1 ve atik) USEPASW-846 X X Tehlikeli bilesenlerin X X X
9045D sizabilirlikleri pH’ nin
kontroliinde oldugundan pH
degerinin belirlenmesi i¢in
Yiikseltgenme/Indirgenm ASTM D1498 X Sizint1 suyu Eh’s1 kimyasal X
e potansiyeli (Eh) bilesimlerin muhtemel
kararliliklarin1 gdsterebilir
Ana oksit bilesenler ASTM C114 X K/K atiginin mineralojisi X X
sizma testi sonuglarinin
yorumlanmasina yardimci
olabilir
Toplam Organik Karbon USEPA SW-846 X X X Atk ve islenmis katilardaki X
(TOC) 9060A organik karbonun yaklasik

olarak belirlenmesi igin
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Cizelge 2.36 Malzemeler i¢in genel kimyasal 6zellik ve basarim testleri [29, 31, 42, 52,
53, 62] (devam)

Malzeme Test
Test Yontem® Uygulama® Amag Uygulama®
Uu S L R I E
Yag ve gres USEPASW-846 X X Ham ve islenmis atiktan X
- gamur 9071B; USEPA sizabilir yag ve gresi
- stvilar CWA 1664B; X karsilagtirmak i¢in
ASTM D7575 kullanilabilir
Elektrik gecirgenligi USEPA CWA X Kullanilan su ile sizint1 X
120.1; suyundaki iyon
USEPA SW-846 konsantrasyonlarini
9050A karsilastirmak i¢in
Asit Notralizasyon WTC-ANC X X K/K islemi gérmiis atiklarin X
Kapasitesi (ANC) pH tamponlama kapasitesini
belirlemek igin
Genellestirilmis Asit Isenburg® X X K/K islemi gormiis atiklarin X
Notralizasyon Kapasitesi pH tamponlama kapasitesini
(devam) (GANC) belirlemek igin
Alkalinite USEPA CWA X Bir ¢6zeltinin asidi nétralize X X
310.2 etme yetenegini gostermek
icin
Toplam Coziinmiis Katt  USEPA-NERL X Sizint1 suyundaki ¢6ziinmiis X X
(TDS) 106.1; SM-2540C katilar1 6lgmek igin
Reaktif Siyanit USEPASW-846 X X X Zararli/tehlikeli dumanlarm X X X
9014 olugum ihtimalini belirlemek
icin
Reaktif siilfit USEPASW-846 X X X Zararli/tehlikeli dumanlarm X X X
9034 olugsum ihtimalini belirlemek
icin
Silika agregalarinin TS 2517; X Agregalardaki muhtemel X X
reaktifligi ASTM C289 alkali-silika tepkimelerini
degerlendirmek icin
Metal analizleri USEPASW-846 X X X Ham veya islenmis atikta X X X
3010A, 3020A, yahut TCLP sizint1 suyunda
3050B, 6010C, metal igerigini tanimlamak
7000B i¢in kullanilir
Ucucu Organik Bilesikler USEPA SW-846 X X X Hamveya K/K islemi gormiig X X X
(VOCs) 5021, 50308, atiklarda VOC
5031, 5032, 5035, konsantrasyonunu
8260B, 8261 tanimlamak i¢in kullanilir
Baz, notr ve asit (BNA) USEPASW-846 X X X Atk yahut hamveyaisglem X X X
organik bilesenler 3510C, 3520C, gormiis atiklardan elde edilen
3540C, 8270D atik 6ziitli veya sizinti
suyunun BNA
konsantrasyonunu
degerlendirmek i¢in
Poliklorlu Bifeniller USEPASW-846 X X X Ham veya islem gormiis X X X
(PCBs) 3520C, 3540C, atiktaki PCB
8082A; USEPA konsantrasyonunun
CWA 608 tanimlanmasinda kullanilir
Civa USEPA SW-846 X Atik veya atik sizinti X X X
7470A suyundaki ctva miktarinin

belirlenmesi i¢in
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Cizelge 2.36 Malzemeler i¢in genel kimyasal 6zellik ve basarim testleri [29, 31, 42, 52,
53, 62] (devam)

Malzeme Test
Test Yontem® Uygulama® Amag Uygulama®
U S L R I E
Pestisitler USEPA SW-846 X Atik veya atik sizint1 X X X
3510C, 8081B, suyundaki pestisit miktarinin
8082A belirlenmesi i¢in
Herbisitler USEPA SW-846 X Atk veya atik sizint1 X X X
8151A suyundaki herbisit miktarinin
belirlenmesi igin
Iyon dlgiimleri SM-4110 X Sulu ¢6zeltiler i¢inde anyonik X
tirlerin konsantrasyonunu
belirlemek igin kullanilir
Kirletici varligi K/K islemi ve basarimini X X
olumsuz etkileyebilecek
iceriklerin varligini gostermek
i¢in kullanilir
Yag ve gres USEPASW-846 X X X
9071
Potasyum USEPASW-846 X X X
30508, 6010C
Sodyum USEPASW-846 X X X
3050B, 6010C
Floriir USEPACWA @ @ x
300.0
Klor USEPACWA @ ©@ x
300.0
Ortafosfat USEPACWA @ @ x
365.1
Amonyak USEPA CWA @ @ x
350.1; USEPA
CWA 350.2
Nitrat USEPACWA @ @ x
300.0
Siilfat USEPACWA @ ©@ X
300.0

(@)
(b)
(©
()

Yontemler hakkinda bilgi i¢in ilgili kurulusun internet sayfasina bakiniz.

U: Islenmemis 6rnek, S: K/K uygulanmis 6rnek, L: Sulu 6rnek

R: Yasal gereklilik, I: K/K islemi igin bilgi, E: Deney programi

Isenburg J., Morre M., 1992, “Generalized Acid Neutralization Capacity Test” Proceedings of

Second International Symposium on Stabihzation/Solidification of Hazardous, Radioactive, and
Mixed Wastes, 29 May-1 June 1990, Wllhamsburg, Virginia, USA, ASTM STP1123.
https://dx.doi.org/10.1520/STP1123-EB

Oziitleme veya sindirme gerekli

Kimyasal testler icerisinde bir grup test vardir ki malzemenin kimyasal dayanikliliginin

bir Olclisii olup K/K islemleri i¢cin de ayrica incelenmesi gereken Onemli bir test

grubudur. Bu testler 6ziitleme testleri olup asagida aciklanmaistir.

65


https://dx.doi.org/10.1520/STP1123-EB

2.5.2.1 Oziitleme Testleri

Oziitleme, ¢ikartim veya ekstraksiyon (eng: extraction), bir karisimdaki 6gelerden
birini uygun bir sivida se¢imli olarak ¢oziip digerlerinden ayirma islemine verilen
isimdir. Oziitleme sartlar1 farklilik arz ettigi i¢in zaman igerisinde ¢ok cesitli test
yontemleri gelistirilmis ve kullanilmistir. Kullanilmis olan bu o6ziitleme testleri

Cizelge 2.37°de, Oziitleme test sartlar1 ise Cizelge 2.38’de verilmistir.

Cizelge 2.37 Oziitleme testleri [29, 31, 42, 52, 53, 62]

Malzeme Test
Test Yontem® Uygulama® Amag Uygulama®
U S L R I E
Calkalamal Oziitleme Testleri
Toxicity Characteristic  USEPA SW-846 X X X  Zehirlilik verilerini yasal X X
Leaching Procedure 1311 degerler ile karsilagtirmak i¢in
(TCLP) (tur: Zehirlilik (ABD’de RCRA
Ozellikleri S1zma Islemi) gereksinimidir.)
Extraction Procedure USEPASW-846 X X X Sizinti suyu X X
Toxicity (EP Tox) Test 1310B konsantrasyonlarini
(tur: Zehirlilik Oziitleme degerlendirmek i¢in (ABD’de
Islemi) RCRA gereksinimidir.)
TCLP “Cage” USFR® X TCLP testinin X X
Modification (tur: degerlendirilmesine niteliksel
Degistirilmis TCLP katki.
Kafes)

California Waste California Code® X X X
Extraction Test (Cal
WET) (tur: Kaliforniya

Atik Oziitleme Deneyi)
Synthetic Precipitation

Metaller i¢in TCLP’den daha X X
giiclii sizma testi saglamak

icin (ABD Kaliforniya’da

yasal gerekliliktir.)

USEPASW-846 X X Asit yagmurlarina maruz X X

Leach Test (SPLP) (tur: 1312 atiklar i¢in (ABD’de RCRA

Sentetik Yagis Sizdirma gereksinimidir.)

Deneyi)

Agitated Powder Leach MCC-3S X X Calkantil1 akis igindeki biitiin X X
Test (tur: Calkalamali numunenin sizma direncini

Toz Sizdirma Deneyi) degerlendirmek icin

Shake Extraction Test TS 9394; X X Hizli bir gekilde bir sulu X X
(tur: Sallamali Oziitleme ASTM D3987 ektrakt elde etmeyi saglamak

Deneyi) igin

Acid Neutralization WTC-ANC X X X Birmalzemenin asidi X X
Capacity (ANC) Test notralize edebilme

(tur: Asit Nétralizasyon
Kapasitesi Deneyi)

yeteneginin 6l¢iilmesi i¢in

Calkalamasiz Oziitleme Testleri

Static Leach Test (tur: ~ ASTM C1220 X Statik akis igindeki biitiin X X
Duragan Sizdirma numunenin sizma direncini

Deneyi) degerlendirmek igin

Static Leach Test (tur: MCC-1P X Statik akig igindeki biitliin X X

Duragan Sizdirma
Deneyi)

numunenin sizma direncini
degerlendirmek icin
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Cizelge 2.37 Oziitleme testleri [29, 31, 42, 52, 53, 62] (devam)

Malzeme Test
Test Yontem® Uygulama® Amag Uygulama®

U S R I E
High Temperature Static MCC-2P X Statik akis i¢indeki biitiin X X
Leach Test (tur: Yiiksek numunenin sizma direncini
Sicaklikli Duragan degerlendirmek icin
S1zdirma Deneyi)
Monofilled Waste USEPA SW-924¢ X Diisiik hizli doygun bélgede X X
Extraction Procedure atik bertarafi i¢in
(MWEP) (tur:
Tekdolgulu Atik
Oziitleme Islemi)
Equilibrium Leach Test WTC-ELT X En fazla sizint1 suyu saglamak X X
(ELT) (tur: Dengesel igin
Sizdirma Deneyi)
Ardisik Kimyasal Oziitleme Testleri
Sequential Batch ASTM D5284 X Oziitleme kapasitesini X X
Extraction Test (tur: degerlendirmek i¢in
Ardisik Oziitleme
Deneyi)
Sequential Extraction  Bishop® X Coklu éziitleme ile X X
Test (SET) (tur: Ardisik tamponlama kapasitesini
Oziitleme Deneyi) degerlendirmek icin
Sequential Chemical WTC-SCET X K/K iglemi gormiis atiklarda X X
Extraction Test (SCET) metal ve organiklerin
(tur: Ardisik Kimyasal tutunmasini degerlendirmek
Oziitleme Deneyi) icin
Dinamik Testler, Seri
Multiple Extraction USEPA SW-846 X Asidik sartlar altinda atik X X
Procedure (MEP) (tur: 1320 sizmasini degerlendirmek igin
Coklu Oziitleme Islemi)
Leaching Test (tur: EN 12457-(1-4); X Oziitleme kapasitesini X X
Sizma Deneyi) TS EN 12457-(1- degerlendirmek i¢in

4)

Availability Test (tur: ~ NEN 73419 X X X
Ulagilabilirlik Testi)
Dinamik Testler, Akis-etrafindan
American Nuclear ANSI/ANS/16.1 X K/K islemi gérmiis atiklarm =~ X X
Society (ANS) Leach mukayesesinde bir difiizyon
Test (tur: Amerikan katsayist olusturmak i¢in
Niikleer Cemiyeti
Sizdirma Deneyi)
Monolithic Diffusion NEN 73459 X Yekpare par¢anin 6ziitleme X
Test (tur: Yekpare kapasitesinin belirlenmesi igin
Difiizyon Deneyi)
Leach Test (tur: Sizdirma 1SO 6961 X Oziitleme sinirinin X
Deneyi) belirlenmesi igin
Dinamik Testler, Akis-icinden
Dynamic Leach Test WTC-DLT X K/K islemi gormiis bir atiga X X
(DLT) (tur: Dinamik has diflizyon katsayisi tahmin
Sizdirma Deneyi) etmek igin
Column Leach Test (tur: ASTM D4874 X Kolon seklinde sizdirma X

Kolon Sizdirma Deneyi)

kapasitesinin belirlenmesi i¢in
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Cizelge 2.37 Oziitleme testleri [29, 31, 42, 52, 53, 62] (devam)

Malzeme Test
Test Yontem® Uygulama® Amag Uygulama®
Uu S L R I E
Column Test (tur: Kolon NEN 73749 X Sizma kapasitesinin X
Deneyi) belirlenmesi i¢in
Dinamik Testler, Soklet
Soxhlet Leach Test (tur:  MCC-5S X Siirekli yenilenen saf sizdirma X X
Soklet Sizdirma Deneyi) suyunda biitiin numunenin

sizma direncini
degerlendirmek icin

@ Yéntemler hakkinda bilgi igin ilgili kurulusun internet sayfasina bakiniz.

® y: Islenmemis 6rnek, S: K/K uygulanmis 6rnek, L: Sulu 6rnek

© R: Yasal gereklilik, I: K/K islemi i¢in bilgi, E: Deney programi

© USFR, 53 FR 18792, May 24, 1988. http:/nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=10003P0J.txt

@ California Code Title 22, Article 11, pp. 1800.75-1800.82.

© USEPA, SW-924, Solid Waste Leaching Procedure, 1984.
http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=20000L4A.txt

Bishop, P.L., “Prediction of Heavy Metal Leaching Rates from Stabilization/Solidification Hazardous
Wastes”, Toxic and Hazardous Wastes: Proceedings of the Eighteenth Mid-Atlantic Industrial Waste
Conference, Technomic Publishing, USA, 1986.

Netherlands Standardization Institute (NEN) (tur: Hollanda Standartlar Enstitiisii), http://www.nen.nl/
NEN 7341:1995, http://www.nen.nl/NEN-Shop/Norm/NEN-73411995-nl.htm

NEN 7345:1995, http://www.nen.nl/NEN-Shop/Norm/NEN-73451995-nl.htm

NEN 7374:2004, http://www.nen.nl/NEN-Shop/Norm/NEN-73742004-nl.htm

()]

Cizelge 2.38 Oziitleme test sartlar1 [27, 29, 31, 42]

SivizKati  Parcacik  Oziitleme

Test Yontemi  Sizma Ortam Oziitleme Siiresi
Oram Boyutu Sayisi

TCLP Asetat tamponu® 20:1 <95mm 1 18+2 saat
EP Tox 0,04 M asetik asit (pH 16:1-20:1 <95mm 1 24 saat
5,0)
TCLP “cage”  Asetat tamponu®® 20:1 ®) 1 18 saat
Cal WET 0,2 M sodyum sitrat ~ 10:1 <20mm 1 48 saat
(pH 5,0) veya Cr®"’I1 su
SPLP © 20:1 <95mm 1 18 saat
MCC-3S © 10:1 Yarisi 1 Her bir numune igin 28,
<0,044 mm, 56, 91, 182, 273 ve 364
yarisi gin
0,074-0,149
mm arasi
ASTM D3987  Deiyonize su 20:1 Alindig1 1 18 saat
sekliyle
pargacik
veya biitiin
ANC Test Artan giigte nitrik asit  3:1 <150 um 1 Oziitleme bagina 48 saat
¢oOzeltisi
MCC-1P, © @ Yekpare 1 Her bir numune i¢in 28,
MCC-2P 56, 91, 182, 273 ve 364
glin
MWEP Deiyonize/distile su 10:1 (her <95mm 4 Oziitleme bagina 18 saat
oziitleme  veya
icin) yekpare
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Cizelge 2.38 Oziitleme test sartlar1 [27, 29, 31, 42] (devam)

Sivi:Kati  Parcacik  Oziitleme

Test Yontemi  Sizma Ortamu Oziitleme Siiresi

Orani Boyutu Sayisi

ELT Deiyonize su 4:1 <150um 1 7 glin

SET 0,04 M asetik asit 50:1 <95mm 15 Oziitleme basina 24 saat

SCET Asiditesi artan 5 16:1’den  <45um 5 2’den 24 saate kadar

sizdirma suyu 40:1’e <150 um cesitli
kadar
cesitli
MEP EP Tox gibi, 20:1 <95mm 9 (veya Oziitleme basina 24 saat
sonrasinda agirlik¢a daha
60:40 oraninda siilfirik fazla)
asit:nitrik asit yagmuru
(pH 3,0)

ANSI/ANS/16.1 Deiyonize su © Biitiin 10-12 Sizdirma suyu 2,7 saatte
uzunluk-gap yenilenir; 1, 2, 3, 4, 5, 14,
orani 0,2- 28, 43 ve 90 giin
5,0 aras1

DLT Deiyonize su M Biitiin M Sizdirma suyu 0, 1, 4, 7,
uzunluk-gap 24,31, 48, 72,79 ve 100
orani 0,2- saatte veya 0, 4, 24, 31,
5,0 aras1 72,104, 168 ve 196

saatte yenilenir

MCC-5S Deiyonize su Yeniden  Yekpare 1 Her bir numune i¢in 3, 7

damitilmig ve 14 giin
suyun

siirekli

akisi

@ Asetat tampon ¢ozeltisi (pH 5,0) veya asetik asit (pH 3,0)

®) TCLP tipi 6ziitleme esnasinda tel kafes i¢inde yuvarlanan parca

© Agirlikga 60:40 siilfiirik asit nitrik asit karisimi. pH deiyonize su ile 4,2 veya 5,0’a ayarlanir.

© Silikatli su, deiyonize su veya tuzlu su

@ Sizdirma suyunun hacmi numunenin 6l¢iilen geometrik yiizey alanina baglidir. Hacmin yiizeye orani
10 ila 200 cm arasinda olmalidir.

Sizdirma suyu hacminin numune yiizey alanina orani 10 cm

Yenileme frekanslari bilinen difiizyon katsayisina gore secilir. Yiizey hacim orani kirleticinin
tespitini saglamak iizere secilmelidir. Yenileme frekansi dengesiz sartlara da hakim olacak sekilde
sec¢ilmelidir.

(¢

K/K islemi kirleticinin taginimini engellemek ve ¢evreden izole edilmesini amacladigi
icin Oziitleme testi, bir K/K isleminin bagarimini 6l¢gmek i¢in en onemli testlerden
biridir. Bu tez c¢alismasi kapsaminda yapilan katilagtirma isleminin basariminin
6l¢iilmesi i¢in de ABD’de kanunen uygulanmasi mecburi bir deney yontemi olan TCLP

deneyi [76] tercih edilmis ve kullanilmistir.

USEPA SW-846 1311 Toxicity Characteristic Leaching Procedure (TCLP)

TCLP deney yontemi [76] USEPA’nin [77] gelistirmis oldugu deney ydntemlerinden
[78] biri olup ABD’de kanunen uygulanmasi mecburi bir deney yontemidir. Deney,

¢Oziicli bir s1v1 ortama maruz birakilan malzemenin muhtevasinin ne dlgiide sivi ortama
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gectiginin  tespiti ile malzemenin sizabilirlik derecesinin belirlenmesi esasina
dayanmaktadir. Deney yoOntemine gore, malzeme 9,5 mm’den daha kiiciik ebatlara
getirildikten sonra ¢oziicii icerisinde 18+2 saat calkalanmasi sonucu eliiatta izlenen
kirletici miktarinin tayini seklinde uygulanmaktadir. Kullanilacak ¢oziiciiniin 6zellikleri

malzemeye gore degismektedir.

Bu deney sayesinde bir malzemenin dogal sartlar altinda uzun vadede maruz
kalabilecegi etkiler neticesinde icerigindeki kirleticileri saliverme derecesi, yani bu
etkilere direncinin, dayanikliliginin bir Olgiisii elde edilmektedir. Dogal ortamda
kirleicinin sivi ortamina, oradan da topraga olmak {izere su ¢evrimi ve besin zincirine
dahil olmamas1 i¢in izin verilebilecek en fazla sizma miktarinin bulunmasi i¢in de

kullanilir.

2.5.3 Diger Testler

Malzemelere uygulanabilecek birgok baska testler (biyolojik, ¢evre sartlarina
dayaniklilik vb gibi) de mevcut olup bu testlerden uygun olanlar ihtiyaca gore
secilebilirler. Cevre sartlarina dayaniklilik konusu K/K iirlinleri i¢in de Onem arz
edebilir. Bu dayaniklilik, {iriniin kullanim alanina gore degisiklik gostermekte olup
nihai Uriinlin ne yapilacagi sorusunun cevabina gore ilk bastan K/K uygulamasi ona
gore tasarlanmalidir. Dogal ¢evre sartlarina gore modellenmis olan laboratuvar ¢evre

sartlarina dayaniklilik testleri Cizelge 2.39’da verilmistir.

Cizelge 2.39 Genel ¢evre sartlarina dayaniklilik testleri

Cevre Sartlar1 / Deneyler Yontem

Soguk TS EN 60068-2-1

Kuru sicaklik TS EN 60068-2-2
Yeryiiziindeki seviyesine benzestirilen giines 1sinmasi TS EN 60068-2-5
Titresim (siniis bigimli) TS EN 60068-2-6
Kiiflenme TS EN 60068-2-10
Tuzlu sis TS 2093 EN 60068-2-11
Algak hava basinct TS 2094 EN 60068-2-13
Sicaklik degisimi TS EN 60068-2-14
Sizdirmazlik TS 2096 EN 60068-2-17
Mekanik darbe TS EN 60068-2-27

Yas sicaklik, ¢evrimli (12 saat + 12 saat ¢evrimi) TS EN 60068-2-30
Birlesik sicaklik/nem ¢evrimi deneyi TS EN 60068-2-38

Birlestirilmis ardisik olarak uygulanan soguk algak hava basinci ve yas TS 5422 EN 60068-2-39
sicaklik deneyi
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Cizelge 2.39 Genel ¢evre sartlarina dayaniklilik testleri (devam)

Cevre Sartlar1 / Deneyler

Yontem

Birlestirilmis soguk/alcak hava basinci deneyleri

Birlestirilmis sicaklik/al¢ak hava basinci deneyi

Temizleme ¢oziiclilerine daldirma

Ist yayan ve 1s1 yaymayan numunelerin her ikisine de uygulanabilen
birlestirilmis soguk/titresim (siniis bigimli) deneyi

Is1 yayan ve 1s1 yaymayan numunelerin her ikisine de uygulanabilen
birlestirilmis kuru sicaklik/titresim (siniis bicimli) deneyi

Tuzlu sis ¢evrimli (sodyum kloriir ¢ozeltisi)

Birlestirilmis iklim (sicaklik/nem) ve dinamik (titresim/sok) deneyleri
Ziplama

Titresim - Zaman ge¢gmisi metot

Titresim - Siniis vuru metodu

Akan karigik gaz korozyon deneyi

Iklim dizisi

Titresim - genis band rastgele

Titresim - akustik olarak olusan

Yas sicaklik, siirekli durum (basingli doymamis buhar)

Yas sicaklik, kararli durum 6ncelikle bilesenler igin hizlandirilmis deney
Toz ve kum

Sivi kirliligi

Cekig deneyleri

Vurma, mekanik darbe

Yas sicaklik, kararli durum

Vibrasyon - Karma mod

TS EN 60068-2-40

TS 6329 EN 60068-2-41
TS 5575 EN 60068-2-45
TS 6326 EN 60068-2-50

TS 6327 EN 60068-2-51

TS 6328 EN 60068-2-52
TS EN 60068-2-53
TS 8944 EN 60068-2-55
TS EN 60068-2-57
TS EN 60068-2-59
TS EN 60068-2-60
TS EN 60068-2-61
TS EN 60068-2-64
TS EN 60068-2-65
TS EN 60068-2-66
TS EN 60068-2-67
TS EN 60068-2-68
TS EN 60068-2-74
TS EN 60068-2-75
TS EN 60068-2-77
TS EN 60068-2-78
TS EN 60068-2-80

2.6 Mevzuat

Mevzuat; anayasa ve kanunlarin yetkili kildig1 otoriteler tarafindan ¢ikarilan objektif,

baglayic1 ve yiiriirliikkte bulunan yazili kurallar bitiintidiir. Anayasa, kanunlar, kanun

hiikmiinde kararnameler (KHK), tiiziikler, yonetmelikler, Bakanlar Kurulu kararlari

mevzuat kavramimin kapsami i¢inde kalmakta, hatta bir kanun veya KHK hiikmiinii

iptal eden Anayasa Mahkemesi ve Danistay Kararlart da Mevzuatin bir pargasi

olmaktadir [79].

Cevre ve atik yonetimi konusunda da her bir iilkenin kendi yerel mevzuati

bulunmaktadir. Birlesmis Milletler (BM)* (eng: United Nations, UN)® nezdinde 193 iiye

tilke bulunmaktadir [80] ve bu her bir {ilkenin mevzuatini tarayip incelemek bu tezin

kapsami dahilinde olmadigindan ulusal, bolgesel ve uluslararasi olgekte belli bash

mevzuat asagida incelenmistir.

Birlesmis Milletler (BM), http://www.un.org.tr/
5 United Nations (UN), http://www.un.org/
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2.6.1 Ulusal Mevzuat

Atik yonetimi ve K/K konusundaki ulusal mevzuat ¢alismalar1 kapsaminda, iki iilke

mevzuati; Tiirkiye ve ABD mevzuatlari incelenmistir.

2.6.1.1 T.C. Mevzuati

Tirkiye Cumbhuriyeti (T.C.) mevzuati; anayasa dahil hiyerarsik sirasiyla kanunlar,
kanun hiikmiinde kararnameler (KHK), tiiziikler, yonetmelikler, tebligler, genelgeler
seklinde devam eden hukuki diizenlemelerin tamamini kapsamaktadir [79]. Tiirkiye’de
mevzuat; Devlet eli ile Resmi Gazete® [81], Diistur’ ve Mevzuat Kiilliyatlarznda8
yayimlanmaktadir. Giiniimiizde elektronik hizmetlerin yayginlagsmasiyla birlikte T.C.
Mevzuati, Mevzuat Bilgi Sistemi® [82] ismi altinda internet iizerinden erisime acik bir
sekilde elektronik olarak da yayimlanmaktadir. Tiirkiye’de kanunlar TBMM tarafindan,

yonetmelikler ise ilgili Devlet Kurumlari tarafindan ¢ikarilmaktadir.

T.C. mevzuatinda cevre ve atik konular1 birgok yerde islenmektedir. Atik konusu ile

alakali ytrtirliikteki belli baghi T.C. mevzuat1 Cizelge 2.40°da verilmistir.

Asagida, Cizelge 2.40’da verilen mevzuattan konu ile dogrudan alakali olan bazilari

hakkinda 6zet bilgilere yer verilmistir.

T.C. Anayasasi

Su an yirirlikte bulunan Tiirkive Cumhuriveti Anayasasi'® [83], Kurucu Meclis
tarafindan 18/10/1982 tarihinde Halkoylamasima sunulmak iizere kabul edilmis ve
20/10/1982 tarih ve 17844 sayili Resmi Gazete’de yayimlanmis; 07/11/1982 tarihinde
Halkoylamasina sunulup kabul edildikten sonra 09/11/1982 tarih ve 17863 miikerrer

sayllt Resmi Gazete’de yeniden 2709 kanun numarasi ile yayimlanarak yiiriirliige

6

T.C. Resmi Gazete, http://www.resmigazete.gov.tr/ [81]
7

Diistur, yiiriirliikteki kanunlarin derlenip yayimlandig kitaplar olup diisturlarda; kanunlar, tiiziikler,
Bakanlar Kurulu Karari ile yiiriirliige konulan yonetmelikler, Milletleraras1 Andlagmalar, Anayasa
Mahkemesi Kararlari, Igtihadi Birlestirme Kararlar1, Imtiyaz Sézlesmeleri bulunmaktadir [79].
Bagbakanlik Mevzuat Kiilliyati; Yiriirliikteki Kanunlar Kiilliyati ve Fihristi, Yirtirliikteki Bazi
Kanunlarin Miilga Hiikiimleri Kiilliyat: ve Fihristi, Kanun Hilkmiinde Kararnameler Kiilliyati ve
Fihristi, Yirtrlikteki Tiziikler Kiilliyat1 ve Fihristi, Bakanlar Kurulu Karari ile Yiriirliige Konulan
Yonetmelikler Kiilliyati ve Fihristinden olugmaktadir [79].

T.C. Mevzuat Bilgi Sistemi, http://www.mevzuat.gov.tr/ [82]

2709 sayil1 Tiirkiye Cumhuriyeti Anayasast,

Yayimlandig1 Resmi Gazete tarih-say1: 09/11/1982-17863 miikerrer
http://www.resmigazete.gov.tr/arsiv/17863_1.pdf [83],

Degisiklikler sonrasi giincel hali:

http://www.mevzuat.gov.tr/Metin. Aspx?MevzuatKod=1.5.2709&Mevzuatlliski=0&sourceXmlSearch

10
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girmistir. 1982 Anayasasi olarak adlandirilan bu anayasa 7 kisimda 177 maddeden

olusmaktadir.

Cizelge 2.40 Atik konusu ile alakali yiiriirliikteki belli basli T.C. mevzuati1 [81, 82]

Mevzuat  Mevzuat Bash@ Yayimlandigi Resmi
Numarasi Gazetenin
Tarihi Sayisi
2709 Tiirkiye Cumhuriyeti Anayasasi 09/11/1982 17863m1l
2872 Cevre Kanunu 11/08/1983 18132
Hafriyat Topragl, Insaat ve Yikinti Atiklarinin Kontrolii 18/03/2004 25406
Yonetmeligi
Atik Pil ve Akiimiilatorlerin Kontrolii Yonetmeligi 31/08/2004 25569
Radyoaktif Madde Kullanimindan Olusan Atiklara Iliskin 02/09/2004 25571
Yonetmelik
Gemilerden Atik Alinmasi ve Atiklarin Kontrolii Yoénetmeligi 26/12/2004 25682
Tibbi Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi 22/07/2005 25883
Omriinii Tamamlams Lastiklerin Kontrolii Ydnetmeligi 25/11/2006 26357
Poliklorlu Bifenil ve Poliklorlu Terfenillerin Kontroli 27/12/2007 26739
Hakkinda Yonetmelik
Atik Yaglarin Kontrolii Yonetmeligi 30/07/2008 26952
Omriinii Tamamlamis Araclarin Kontrolii Hakkinda 30/12/2009 27448
Yonetmelik
Madencilik Faaliyetleri ile Bozulan Arazilerin Dogaya 23/01/2010 27471
Yeniden Kazandirilmas: Yonetmeligi
Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Yonetmelik 26/03/2010 27533

Toprak Kirliliginin Kontrolii ve Noktasal Kaynakli Kirlenmis 08/06/2010 27605
Sahalara Dair Yonetmelik

Evsel ve Kentsel Aritma Camurlarinin Toprakta 03/08/2010 27661
Kullanilmasina Dair Yonetmelik

Atiklarin Yakilmasina fliskin Yonetmelik 06/10/2010 27721
Ambalaj Atiklarinin Kontrolii Y6netmeligi 24/08/2011 28035
Atk Elektrikli ve Elektronik Esyalarin Kontrolii Yonetmeligi 22/05/2012 28300
Radyoaktif Atik Yonetimi Yonetmeligi 09/03/2013 28582
Atik Yonetimi Yonetmeligi 02/04/2015 29314
Bitkisel Atik Yaglarin Kontrolii Yonetmeligi 06/06/2015 29378
Maden Atiklar1 Y6netmeligi 15/07/2015 29417

Anayasanin Ugiincii Boliim Sosyal ve Ekonomik Haklar ve Odevler Béliimiinde VIII.
Saglik, cevre ve konut A. Saglik hizmetleri ve ¢cevrenin korunmasi basligi Madde 56’s1

sOyledir;
Herkes, saglikli ve dengeli bir ¢evrede yasama hakkina sahiptir.

Cevreyi gelistirmek, ¢cevre saglhigini korumak ve ¢evre kirlenmesini onlemek

Devletin ve vatandaslarin édevidir.
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http://www.mevzuat.gov.tr/Metin.Aspx?MevzuatKod=1.5.2872&MevzuatIliski=0&sourceXmlSearch=
http://www.resmigazete.gov.tr/arsiv/18132.pdf
http://www.mevzuat.gov.tr/Metin.Aspx?MevzuatKod=7.5.5401&MevzuatIliski=0&sourceXmlSearch=
http://www.mevzuat.gov.tr/Metin.Aspx?MevzuatKod=7.5.5401&MevzuatIliski=0&sourceXmlSearch=
http://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2004/03/20040318.htm#25
http://www.mevzuat.gov.tr/Metin.Aspx?MevzuatKod=7.5.7118&MevzuatIliski=0&sourceXmlSearch=
http://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2004/08/20040831.htm#6
http://www.mevzuat.gov.tr/Metin.Aspx?MevzuatKod=7.5.5276&MevzuatIliski=0&sourceXmlSearch=
http://www.mevzuat.gov.tr/Metin.Aspx?MevzuatKod=7.5.5276&MevzuatIliski=0&sourceXmlSearch=
http://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2004/09/20040902.htm#6
http://www.mevzuat.gov.tr/Metin.Aspx?MevzuatKod=7.5.5672&MevzuatIliski=0&sourceXmlSearch=
http://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2004/12/20041226.htm#1
http://www.mevzuat.gov.tr/Metin.Aspx?MevzuatKod=7.5.9145&MevzuatIliski=0&sourceXmlSearch=
http://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2005/07/20050722-16.htm
http://www.mevzuat.gov.tr/Metin.Aspx?MevzuatKod=7.5.10799&MevzuatIliski=0&sourceXmlSearch=
http://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2006/11/20061125-2.htm
http://www.mevzuat.gov.tr/Metin.Aspx?MevzuatKod=7.5.11802&MevzuatIliski=0&sourceXmlSearch=
http://www.mevzuat.gov.tr/Metin.Aspx?MevzuatKod=7.5.11802&MevzuatIliski=0&sourceXmlSearch=
http://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2007/12/20071227-3.htm
http://www.mevzuat.gov.tr/Metin.Aspx?MevzuatKod=7.5.12290&MevzuatIliski=0&sourceXmlSearch=
http://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2008/07/20080730-16.htm
http://www.mevzuat.gov.tr/Metin.Aspx?MevzuatKod=7.5.13659&MevzuatIliski=0&sourceXmlSearch=
http://www.mevzuat.gov.tr/Metin.Aspx?MevzuatKod=7.5.13659&MevzuatIliski=0&sourceXmlSearch=
http://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2009/12/20091230-5.htm
http://www.mevzuat.gov.tr/Metin.Aspx?MevzuatKod=7.5.13744&MevzuatIliski=0&sourceXmlSearch=
http://www.mevzuat.gov.tr/Metin.Aspx?MevzuatKod=7.5.13744&MevzuatIliski=0&sourceXmlSearch=
http://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2010/01/20100123-1.htm
http://www.mevzuat.gov.tr/Metin.Aspx?MevzuatKod=7.5.13887&MevzuatIliski=0&sourceXmlSearch=
http://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2010/03/20100326-13.htm
http://www.mevzuat.gov.tr/Metin.Aspx?MevzuatKod=7.5.14026&MevzuatIliski=0&sourceXmlSearch=
http://www.mevzuat.gov.tr/Metin.Aspx?MevzuatKod=7.5.14026&MevzuatIliski=0&sourceXmlSearch=
http://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2010/06/20100608-3.htm
http://www.mevzuat.gov.tr/Metin.Aspx?MevzuatKod=7.5.14167&MevzuatIliski=0&sourceXmlSearch=
http://www.mevzuat.gov.tr/Metin.Aspx?MevzuatKod=7.5.14167&MevzuatIliski=0&sourceXmlSearch=
http://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2010/08/20100803-5.htm
http://www.mevzuat.gov.tr/Metin.Aspx?MevzuatKod=7.5.14344&MevzuatIliski=0&sourceXmlSearch=
http://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2010/10/20101006-21.htm
http://www.mevzuat.gov.tr/Metin.Aspx?MevzuatKod=7.5.15220&MevzuatIliski=0&sourceXmlSearch=
http://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2011/08/20110824-6.htm
http://www.mevzuat.gov.tr/Metin.Aspx?MevzuatKod=7.5.16159&MevzuatIliski=0&sourceXmlSearch=
http://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2012/05/20120522-5.htm
http://www.mevzuat.gov.tr/Metin.Aspx?MevzuatKod=7.5.17191&MevzuatIliski=0&sourceXmlSearch=
http://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2013/03/20130309-4.htm
http://www.mevzuat.gov.tr/Metin.Aspx?MevzuatKod=7.5.20644&MevzuatIliski=0&sourceXmlSearch=
http://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2015/04/20150402-2.htm
http://www.mevzuat.gov.tr/Metin.Aspx?MevzuatKod=7.5.20817&MevzuatIliski=0&sourceXmlSearch=
http://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2015/06/20150606-5.htm
http://www.mevzuat.gov.tr/Metin.Aspx?MevzuatKod=7.5.20913&MevzuatIliski=0&sourceXmlSearch=
http://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2015/07/20150715-3.htm

Devlet, herkesin hayatini, beden ve ruh saglhg icinde siirdiirmesini saglamak;
insan ve madde giiciinde tasarruf ve verimi artirarak, isbirligini gerceklestirmek

amaciyla saglk kuruluslarini tek elden planlayp hizmet vermesini diizenler.

Devlet, bu gorevini kamu ve ozel kesimlerdeki saglik ve sosyal kurumlarindan

vararlanarak, onlari denetleyerek yerine getirir.

Saglik hizmetlerinin yaygin bir sekilde yerine getirilmesi igin kanunla genel saglik

sigortast kurulabilir.

Anlasildig lizere anayasada cevre ile alakali bir maddenin bulunuyor olmasi, maddede
de belirtildigi iizere Devlete ve vatandasa gesitli 6dev ve sorumluluklar yiiklemektedir.
Kanun ve yonetmelik gibi sonradan yapilan tim hukuki diizenlemeler ile bu maddenin
gerekleri yerine getirilmeye c¢alisilmistir. Tiirkiye’de bir siiredir yeni anayasa
calismalar1™  vyiritilmektedir ve yeni anayasa da bu maddenin korunmasi

beklenmektedir.

Kanunlar

Tirkiye’de atik yonetimi konusu heniiz kanun diizeyinde diizenlenmemistir. Atik
yonetimi konusu ¢evre konusunun bir alt konusu olarak belirlendigi i¢in cevre ile
alakali kanun olan Cevre Kanunu’nda diizenlenmistir. Bunun yaninda bazi kanunlarda

da atik yonetimi hususunda diizenlemeler bulunmaktadir.

Cevre Kanunu

Cevre Kanunu™ [3], 11/08/1983 tarih ve 18132 sayili Resmi Gazete’de 2872 kanun
numarast ile yayimlanarak yiirtirliige girmistir. Kanunun amacz; biitiin canlilarin ortak
varligi olan ¢evrenin, siirdiiriilebilir ¢evre ve siirdiiriilebilir kalkinma ilkeleri

dogrultusunda korunmasini saglamak [3] olarak verilmektedir.

Kanun 34 maddeden miitesekkil olup Yiiksek Cevre Kurulu ve Gorevleri, Cevre

Korunmasma {liskin Onlemler ve Yasaklar, Kirletme yasagi, Cevrenin korunmasi,

1 TBMM Yeni Anayasa Calismalari, https://yenianayasa.tomm.gov.tr/

129872 sayili Cevre Kanunu,
Yayimlandigi Resmi Gazete tarih-say1: 11/08/1983-18132
http://www.resmigazete.gov.tr/arsiv/18132.pdf [3],
Degisiklikler sonrasi giincel hali:
http://www.mevzuat.gov.tr/Metin. Aspx?MevzuatKod=1.5.2872&Mevzuatlliski=0&source XmlSearch
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Cevresel etki degerlendirilmesi, Izin alma, aritma ve bertaraf etme yiikiimliiliigii,

Denetim, bilgi verme ve bildirim yiikiimliliigli, Tehlikeli kimyasallar ve atiklar,

Giiriiltii, Faaliyetlerin durdurulmasi, Cevre Kirliligini Onleme Fonu, Cezai hiikiimler,

Kirletenin sorumlulugu gibi cesitli hiikiimler igermektedir.

Kanunda; g¢evrenin korunmasina, iyilestirilmesine ve kirliliginin 6nlenmesine iliskin

genel ilkeler ve one ¢ikan maddelerden bazilari su sekilde siralanabilir:

Her tiirlii faaliyet sirasinda dogal kaynaklarin ve enerjinin verimli bir sekilde
kullanilmas1 amaciyla atik olusumunu kaynaginda azaltan ve atiklarin geri

kazanilmasini saglayan ¢evre ile uyumlu teknolojilerin kullanilmasi esastir.

Her tiirlii atik ve artig1, ¢evreye zarar verecek sekilde, ilgili yonetmeliklerde
belirlenen standartlara ve yontemlere aykiri olarak dogrudan ve dolayli bigimde
alict ortama vermek, depolamak, tasimak, uzaklastirmak ve benzeri faaliyetlerde

bulunmak yasaktir.

Atik tireticileri uygun metot ve teknolojiler ile atiklarini en az diizeye diislirecek

tedbirleri almak zorundadirlar.

Atiklarin {iretiminin ve zararlarinin 6nlenmesi veya azaltilmasi ile atiklarin geri

kazanilmasi ve geri kazanilabilen atiklarin kaynaginda ayr1 toplanmasi esastir.

Geri kazanim imkani olmayan atiklar, yonetmeliklerle belirlenen uygun

yontemlerle bertaraf edilir.

Tehlikeli atik {reticileri, yonetmelikle belirlenecek esaslara gore atiklarini

bertaraf etmek veya ettirmekle yiikiimludiirler.

Atik geri kazanim, geri donisiim ve bertaraf tesislerini kurmak ve isletmek
isteyen gercek ve/veya tlizel kisiler, yonetmelikle belirlenen esaslar
dogrultusunda, {riin standardi, {rlinlerinin satisa uygunlugu ve piyasadaki
denetimi ile ilgili izni, ilgili kurumlardan almak kaydi ile Bakanliktan lisans

almakla yiikiimliidiir.

Tehlikeli atiklarin ithalat1 yasaktir.

Kanunda yer alan ilke ve hiikiimler kanunun c¢ogunlukla atik konusunda iireticiye

sorumluluk yiikledigini ve kirlenme olduktan sonra da kirletene sorumluluk yiikleyip

tazmin etmekle yiikiimli kildig goriilmektedir. Atik yonetimi konusundaki bir¢ok konu

ise yonetmeliklere havale edilmistir.

75



Ilgili Diger Kanunlar

Cevre ve atik yonetimi haricinde K/K islemi sonucu olusacak malzemenin yap1
malzemesi olarak kullanilmasi halinde dikkat edilmesi gereken bagka kanunlar da

bulunmaktadir. Bunlarin en énemlisi Yap: Denetimi Hakkinda Kanun®dur.™

Yonetmelikler

Tirkiye’de atik yonetimi ve K/K konusu genelde Cevre Kanunu uyarinca g¢ikarilmisg
olan yonetmelikler bazinda diizenlenmektedir. Genelde her bir atik tiirli i¢in ayr1 bir
yonetmelik bulunmaktadir. Mesela, 2015 yilina kadar kati atiklar i¢in Kati Atiklarin
Kontrolii Yonetmeligi*, tehlikeli atiklar i¢in Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi®,
atik yonetimi igin de Atk Yonetimi Genel Esaslarina Iliskin Yéonetmelik™® yiiriirliikte
kalmistir. Ancak AB mevzuati ile uyum kapsaminda Ornek verilmis olan bu

yonetmelikler yiiriirliikten kaldirilmis ve tiimii tek bir yonetmelikte toplanmaistir.
Burada kisaca incelenecek olan yonetmelikler ise sunlardir;

e Atik Yonetimi Yonetmeligi

e Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Y 6netmelik

e Atiklarin Yakilmasina iliskin Y6netmelik

B 4708 sayili Yapi Denetimi Hakkinda Kanun,

Yayimlandig1 Resmi Gazete tarih-say1: 13/07/2001-24461
http://www.resmigazete.qgov.tr/eskiler/2001/07/20010713.htm#2,

Degisiklikler sonrasi giincel hali:

http://www.mevzuat.gov.tr/Metin. Aspx?MevzuatKod=1.5.4708 & Mevzuatlliski=0&source XmlSearch
Kati Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi (Yurirlikte degildir!),

Yayimlandigi Resmi Gazete tarih-say1: 14/03/1991-20814
http://www.resmigazete.gov.tr/arsiv/20814.pdf

Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi (02/04/2016 tarihi itibariyle yiirtirlitkten kalkacaktir!),
Yayimlandigi Resmi Gazete tarih-say1: 14/03/2005-25755
http://www.resmigazete.qgov.tr/eskiler/2005/03/20050314-1.htm

Degisiklikler sonrasi giincel hali:
http://www.mevzuat.gov.tr/Metin.Aspx?MevzuatKod=1.5.4708&Mevzuatlliski=0&sourceXmlSearch

14

15

Atik Yonetimi Genel Esaslarina liskin Yonetmelik (Yiiriirliikte degildir!),
Yayimlandigi Resmi Gazete tarih-say1: 05/07/2008-26927
http://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2008/07/20080705-7.htm
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Atik Yonetimi Yonetmeligi

Atik Yénetimi Yonetmeligi™' [4], 02/04/2015 tarih ve 29314 sayili Resmi Gazete’de
yayimlanarak yiiriirlige girmistir. Bu Yo6netmelik, 19/11/2008 tarih ve 2008/98/EC
sayill Aniklar Hakkinda Avrupa Parlamentosu ve Konsey Direktifi*® [37], 03/05/2000
tarih ve 2000/532/EC sayili Ank Listesi Olusturulmas: Hakkinda Komisyon Karari®
[84] dikkate alinarak Avrupa Birligi (AB) mevzuatina uyum ¢ergevesinde

hazirlanmustir.

Yonetmeligin amaci; a) Atiklarin olusumundan bertarafina kadar ¢evre ve insan
saghgina zarar vermeden yonetiminin saglanmasina, b) Atik olusumunun azaltilmasi,
atiklarin yeniden kullanimi, geri doniisiimii, geri kazanimi gibi yollar ile dogal kaynak
kullaniminmin azaltilmasi ve atik yonetiminin saglanmasina, c) Cevre ve insan saglgi
agisindan  belirli  olgiitlere, temel sart ve ozelliklere sahip, bu Yonetmeligin
kapsamindaki tiriinlerin tiretimi ile piyasa gézetimi ve denetimine, iliskin genel usul ve

esaslarin belirlenmesi [4] olarak verilmektedir.

Yonetmelik 9 Boliimde 29 maddeden miitesekkil olup Birinci Boliimde Amag, Kapsam,
Dayanak ve Tanimlar; ikinci Bélimde Genel Ilkeler, Gorev, Yetki ve Yiikiimliiliikler;
Uciincii Béliimde Atik Listesi, Atigin Listede Tanimlanmasi ve Gegici Depolama;
Doérdiincti Boliimde Ulusal Atik Yonetim Plani, Bildirim ve Kayit Tutma; Besinci
Béliimde Sigorta ve Maliyetlerin Karsilanmasi; Altinct Béliimde Genisletilmis Uretici
Sorumlulugu, Yan Uriin, Yeniden Kullanim; Yedinci Boéliimde Yetkilendirilmis
Kurulus; Sekizinci Boliimde Atiklarm Sinirlar Otesi Hareketi; Dokuzuncu Béliimde ise

Cesitli ve Son Hiiklimler yer almaktadir.

Yonetmelikte 4 adet ek bulunmakta olup bunlardan EK-1’de Atik Kodu Belirleme
Hiyerarsisi ve Atik Kodu Agiklamalari, EK-2/A’da Bertaraf Yontemleri, EK-2/B’de
Geri Kazanim Islemleri, EK-3/A’da Tehlikeli Kabul Edilen Atiklarin Ozellikleri, EK-
3/B’de Tehlikeli Atik Esik Konsantrasyonlari, EK-4’de ise Atik Listesi yer almaktadir.

Y onetmelikte, atik yonetimine iligskin genel ilkeler [4] su sekilde siralanmaktadir;

Y Atk Yonetimi Yonetmeligi,

Yayimlandig1 Resmi Gazete tarih-say1: 02/04/2015-29314
http://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2015/04/20150402-2.htm [4],
Degisiklikler sonrasi giincel hali:
http://www.mevzuat.gov.tr/Metin. Aspx?MevzuatKod=7.5.20644&Mevzuatlliski=0&sourceXmlSearc
h=

8 bk. Dipnot 54 [37]

9" bk. Dipnot 57 [84]
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b)

9)

d)

f)

9)

Atik iretiminin ve atiin tehlikelilik 6zelliginin; 1) Dogal kaynaklarin olabildigince
az kullanildig1 temiz teknolojilerin gelistirilmesi ve kullanilmasi, 2) Uretim,
kullanim, geri kazanim veya bertaraf asamalarinda ¢evre ve insan sagligina en az
zarar verecek sekilde iirlinlerin tasarlanmasi, pazarlanmasi, 3) Daha dayanikli,
yeniden kullanilabilir ve geri doniistiiriilebilir {iriinlere odaklanan teknolojiler ile
atik liretimine ve atik igerisinde bulunan zararli maddelere yonelik, {iriin ¢evresel

tasarim yaklasiminin olusturulmasi, suretiyle dnlenmesi ve azaltilmasi esastir.

Atik {iretiminin kagmilmaz oldugu durumlarda atiklarin; yeniden kullanimi, geri
dontistimii ve ikincil hammadde elde etme amagli diger islemler ile geri kazanilmasi,
enerji kaynagi olarak kullanilmasi veya bertaraf edilmesi esastir. Atiklarin alternatif

hammadde ve ek yakit olarak kullanilmasina iliskin esaslar Bakanlik¢a belirlenir.

Dogal kaynak ve enerji kullaniminin azaltilmasina yonelik olarak geri kazanilmig

urunlerin kullaniminin 6zendirilmesi esastir.

Atiklarin kaynaginda ayr1 toplanmasi, gegici depolanmasi, tasinmasi ve islenmesi
sirasinda su, hava, toprak, bitki, hayvan ve insanlar i¢in risk yaratmayacak, giiriilti,
titresim ve koku yoluyla rahatsizliga neden olmayacak, dogal ¢evrenin olumsuz
etkilenmesini Onleyecek ve bdylece cevre ve insan saglifina zarar vermeyecek

yontem ve islemlerin kullanilmasi esastir.

Bakanlik, atik isleme tesislerine yonelik temiz {iretim teknolojilerinin kullanimini

saglayacak mekanizmalar1 olusturur.

Farkli  tlirdeki atiklarin  kayna@inda/iiretildikleri yerde diger atiklarla

karistirtlmaksizin, siniflandirilarak ayri toplanmasi esastir.

Atiklarin, Bakanlik¢a belirlenen esaslar disinda farkli bir yontemle toplanmasi ve

ayrilmasi yasaktir.

Atiklar, bu maddenin (Madde 5) birinci fikrasinin (¢) bendinde belirtilen sartlara
uyulmak kaydiyla tretildikleri yerde geri kazanilabilir. Bakanlik, kendi atiklarini,
tiretildigi yerde, kendi prosesinde enerji geri kazanimi hari¢ geri kazanan tesisleri
cevre lisanst uygulamasindan muaf tutmaya yetkilidir. Cevre lisansi
uygulamasindan Bakanlik¢a muaf tutulan tesislerin atik yonetim planinda miktar ve
tire iliskin bilgileri vermesi ve atik geri kazanimi, atik yonetimi ile ilgili mevzuat

hiikiimlerine uymas1 gerekmektedir.
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g

h)

)

K)

Atiklarm, Bakanlik ve/veya il miidiirliiglinden izin ve/veya cevre lisansi almis
tesisler, iiretici/yetkilendirilmis kuruluslar, atik tasimaya yetkili/lisansli tasiyicilar
disinda igilincii kisiler tarafindan ticari amaglar ile toplanmasi, satisi, geri
kazanilmasi ve/veya bertaraf edilmesi, diger maddelerle ve yakitlara karistirilarak

yakilmasi1 yasaktir.

Atiklarm tretildikleri/bulunduklar1 yere en yakin ve en uygun tesise en hizli sekilde

ulastirilarak, uygun yontem ve teknolojiler kullanilarak islenmesi esastir.

Atiklarin yakilarak bertaraf edilmesinde 06/10/2010 tarihli ve 27721 sayili Resmi
Gazete’de yaymmlanan Atiklarin  Yakilmasina Iliskin Yonetmelik®®  hiikiimleri

uygulanir.

Atiklarin diizenli depolama yontemi ile bertaraf edilmesinde, 26/03/2010 tarihli ve
27533 sayilt Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirlige giren Atiklarin Diizenli

Depolanmasina Dair Yénetmelik®* hiikiimleri uygulanir.

Atiklar fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6n islemler haricinde kesinlikle dogrudan

baska bir madde veya atikla karistirllamaz ve/veya seyreltilemez.
Atiklarin gegici depolanmast atigin iiretildigi tesis/kurulus sinirlari i¢inde yapilir.

Atiklarin topraga, denizlere, goéllere, akarsulara ve benzeri alici ortamlara
dokiilmesi, dogrudan dolgu yapilmasi ve depolanmasi suretiyle ¢evrenin kirletilmesi

yasaktir.

m) Belediye atiklarinin hacminin azaltilmasi, kismen enerji veya maddesel geri

kazaniminin saglanmasi ve nihai bertarafi amaciyla cevre ile uyumlu fiziksel,

kimyasal, biyolojik veya termal teknolojilerin kullanilmasi esastir.

Biyo-bozunur atiklar, geri kazanilabilir atiklarla karigtirilmadan ikili toplama

sistemiyle kaynaginda ayr1 toplanir ve ikili toplama sistemi kurulur.

Atiklar dogrudan kanalizasyon sistemine bosaltilmaz, dogrudan havaya verilmez,

diisiik sicakliklarda yakilmaz, diger atiklar ile karistirilmaz.

Bu Yonetmeligin EK-4 atik listesinde tanimlanan atiklarin yonetimi ile gemi geri

dontistimiine iligskin esaslar Bakanlikga belirlenir.

20 bk. Dipnot 24 [85]
2L bk. Dipnot 23 [48]
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Yonetmeligin Ikinci Boliimiinde yer alan Madde 6’da Bakanlhik gérev ve yetkileri,
Madde 7°de 11 miidiirliiklerinin gérev ve yetkileri, Madde 8’de Belediyelerin gorev ve
sorumluluklari, Madde 9’da Atik iireticisinin ve atik sahibinin yiikiimliiliikleri, Madde

10°da ise Atik isleme tesislerinin yiikiimliiliikleri verilmistir.

Yonetmeligin EK-2/A’sinda yer alan bertaraf yontemleri Cizelge 2.41°de, EK-2/B’sinde
yer alan geri kazanim islemleri Cizelge 2.42°de, EK-3/A’sinda yer alan tehlikeli kabul

edilen atiklarin 6zellikleri ise Cizelge 2.43°de verilmistir.

Yonetmeligin kapsaminda yer alan atiklarin listesi Yonetmeligin EK-4’iinde
verilmektedir. Bu atik listesinde (*) ile isaretlenmis atiklar tehlikeli atik olup bu
tehlikeli atiklar, Yonetmeligin EK-3/A’sinda (Cizelge 2.43) listelenen o6zelliklerden bir
veya daha fazlasina sahip atiklardir. Atik listesinde (A) isaretli atiklar da, EK-3/B’de yer
alan tehlikeli atik konsantrasyonuna bakilmaksizin tehlikeli atik sinifina girer. (M)
isaretli atiklarin tehlikelilik 6zelliklerinin ise belirlenmesi gerekir. Bu amacla yapilacak
calismalarda, EK-3/A’da (Cizelge 2.43) listelenen 6zelliklerden H3-H8 ile H10 ve H11
ile ilgili degerlendirmeler, EK-3/B’de yer alan konsantrasyon degerleri esas alinarak

yapilir.

Yonetmeligin EK-4’iinde yer alan atik listesinde K/K islemine tabi tutulmus atiklar i¢in
de kodlar bulunmaktadir. Bu kodlar Cizelge 2.44’de verilmistir.

Cizelge 2.44°den goriildiigl tizere Tiirkiye’de K/K islemlerine tabi tutulmus atiklar da
tanimlanmakta ve kodlanmaktadirlar. Dolayisiyla K/K islemleri mevzuat tarafindan

kabul edilmekte ve tescillenmektedir.
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Cizelge 2.41 Bertaraf yontemleri [4]

i%lgsraf Bertaraf Yontemi

D1 Topragin altinda veya iistiinde diizenli depolama (6rnegin, diizenli depolama ve benzeri)

D2 Arazi 1slah1 (6rnegin, sivi veya ¢amur atiklarin toprakta biyolojik bozulmaya ugramasi
ve benzeri)

D3 Derine enjeksiyon'” (6rnegin, pompalanabilir atiklarin kuyulara, tuz kayalarina veya
dogal olarak bulunan bosluklara enjeksiyonu ve benzeri)

D4 Yiizey doldurma (6rnegin, sivi ya da ¢amur atiklarin kovuklara, havuzlara ve lagiinlere
doldurulmasi ve benzeri)®

D5 Ozel mithendislik gerektiren diizenli depolama (¢evreden ve her biri ayr1 olarak izole
edilmis ve Ortiilmiis hiicresel depolama ve benzeri)

D6 Deniz/okyanus harig bir su kiitlesine bosaltim®®

D7 Deniz yataklar1 dahil deniz/okyanuslara bosaltim®

D8 D1 ile D7 ve D9 ile D12 arasinda verilen islemlerden herhangi biri yoluyla atilan nihai
bilesiklerin veya karigimlarin olusmasina neden olan ve bu ekin baska bir yerinde ifade
edilmeyen biyolojik islemler

D9 Dl ile D8 ve D10 ile D12 arasinda verilen islemlerden herhangi biri yoluyla atilan nihai
bilesiklerin veya karigimlarin olugmasina neden olan fiziksel-kimyasal islemler (6rnegin,
buharlastirma, kurutma, kalsinasyon ve benzeri)

D10 Yakma (Karada)

D11 Yakma (Deniz iistiinde)®

D12 Siirekli depolama® (bir madende konteynerlerin yerlestirilmesi ve benzeri)

D13 D1 ila D12 arasinda belirtilen iglemlerden herhangi birine tabi tutulmadan 6nce
harmanlama veya karigtirma

D14 D1 ila D13 arasinda belirtilen iglemlerden herhangi birine tabi tutulmadan 6nce yeniden
ambalajlama

D15 D1 ila D14 arasinda belirtilen islemlerden herhangi birine tabi tutuluncaya kadar

depolama (atigin iretildigi alan i¢inde gecici depolama, toplama harig)

)" D3 Derine enjeksiyon: Pompalanabilir nitelikteki siv1 atiklar jeolojik ve hidrojeolojik agidan uygun

olan kuyulara, tuz kayaglarina veya dogal olarak bulunan bosluklara enjeksiyon islemi ile bertaraf
edilebilir. Bu yontem ile atig1 bertaraf etmek isteyen gercek ve/veya tiizel kisiler alanin
uygunlugunun belirlenmesi veya tespiti amaciyla Orman ve Su Isleri Bakanlig, ve Saghk
Bakanliginin uygun goriisii ile birlikte Bakanliga kurumsal akademik rapor sunulur, onay ve izin
alinir.

Bu yontemin uygulanmasinda Orman ve Su Isleri Bakanliginin uygun gériisii ile birlikte Bakanliga
kurumsal akademik rapor sunulur, onay ve izin alinir.

Bu yontemlerin uygulanmasinda Orman ve Su Isleri Bakanligi, Gida Tarim ve Hayvancilik
Bakanligi, Saglik Bakanliginin uygun goriisii ile birlikte Bakanliga kurumsal akademik rapor
sunulur, onay ve izin alinir.

D11 Yakma (Deniz iistiinde): Bu yontem iilkemizin taraf oldugu uluslararasi sézlesmeler
cercevesinde yasaklanmistir.

D12 Siirekli depolama: Kapali maden ocaklarinda atiklarin konteynerler icinde depolanmasi
miimkiindiir. Bu yontem ile atig1 bertaraf etmek isteyen gercek ve/veya tiizel kisiler ocagin
uygunlugunun belirlenmesi veya tespiti amaciyla Orman ve Su Isleri Bakanlig1 ve Saglik
Bakanliginin uygun goriisii ile birlikte Bakanliga kurumsal akademik rapor sunulur, onay ve izin
alimur.

O]

®)
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Cizelge 2.42 Geri kazanim islemleri [4]

E:)e(;ﬂ Geri Kazamim islemi

R1 Enerji iiretimi amaciyla baslica yakit olarak veya bagka sekillerde kullanma

R2 Solvent (¢6ziicii) 1slahi/yeniden {iretimi

R3 Solvent olarak kullanilmayan organik maddelerin 1slahi/geri doniisiimii (kompost ve diger
biyolojik doniigiim prosesleri dahil)

R4 Metallerin ve metal bilesiklerinin 1slahi/geri dontigiimi

R5 Diger anorganik malzemelerin 1slahi/geri doniistimii

R6 Asitlerin veya bazlarin yeniden iretimi

R7 Kirliligin azaltilmas1 i¢in kullanilan parcalarin (bilesenlerin) geri kazanimi

R8 Katalizor pargalarinin (bilesenlerinin) geri kazanimi

R9 Yaglarin yeniden rafine edilmesi veya diger yeniden kullanimlari

R10 Ekolojik iyilestirme veya tarimcilik yararina sonug verecek arazi i1slahi

R11 R1 ila R10 arasindaki iglemlerden elde edilecek atiklarin kullanimi

R12 Atiklarin R1 ila R11 arasindaki islemlerden herhangi birine tabi tutulmak iizere degisimi®

R13 R1 ila R12 arasinda belirtilen islemlerden herhangi birine tabi tutuluncaya kadar atiklarin

ara depolanmasi (atigin iretildigi alan i¢inde gegici depolama, toplama harig)

' R12: Uygun bir R kodu yoksa R1’den R11’e kadar numaralandirilmis islemler éncesinde yapilacak
sokiim, tasnif etme, kirma, sikistirma, peletleme, kurutma, parcalama, sartlandirma, yeniden
ambalajlama, ayirma, harmanlama ya da karistirma gibi 6n islem faaliyetlerini kapsayan islemleri
igerebilir.

Cizelge 2.43 Tehlikeli kabul edilen atiklarin 6zellikleri [4]

Kodu

Atik Ozelligi

Aciklama

H1

H2

H3-A

H3-B

H4

H5

Patlayici

Oksitleyici

Yiiksek oranda
Tutusabilenler

Tutusabilen

Tahris edici

Zararl

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

Diger maddelerle, 6zellikle de yanici maddelerle temas halinde iken
yiiksek oranda ekzotermik reaksiyonlar gosteren maddeler ve
karisimlar

a) 21 °C’nin altinda parlama noktasina sahip sivt maddeler ve
karigimlar (asir1 tutusabilen sivilar dahil),

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

c) Bir atesleme kaynagi ile kisa siire temas ettiinde kolayca
tutusabilen ve atesleme kaynagi uzaklastirildiktan sonra yanmaya ve
tilkenmeye devam eden kat1 maddeler ve karigimlar,

¢) Normal basingta, havada tutusabilen gazli maddeler ve karigimlar,
d) Su veya nemli hava ile temas ettiginde, tehlikeli miktarda ytiksek
oranda yanici gazlara doniigen maddeler ve karigimlar

21 °C ye esit veya daha yiiksek ya da 55 °C’ye esit ya da daha diisiik
parlama noktasina sahip olan s1vi maddeler ve karigimlar

Deri ile ya da balgam membrani ile ani, uzun siireli ya da tekrar eden
temaslar halinde yaniga sebebiyet verebilen, asindirict olmayan
maddeler ve karigimlar

Solundugu veya yenildiginde ya da deriye niifuz ettiginde belirli bir
saglik riski iceren maddeler ve karigimlar
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Cizelge 2.43 Tehlikeli kabul edilen atiklarin 6zellikleri [4] (devam)

Kodu Atk Ozelligi Aciklama

H6 Toksik Solundugunda veya yenildiginde ya da deriye niifuz ettiginde, saglik
yoniinden ciddi, akut veya kronik risk olusturan ve hatta Sliime neden
olan madde ve karisimlar

H7 Kanserojen Solundugunda veya yenildiginde ya da deriye niifuz ettiginde, kansere
yol agan veya etkisinin artmasina neden olan madde ve karigimlar

H8 Asindirict (Korozif)  Temas halinde canli dokulari tahrip eden madde ve karigimlar

H9 Enfeksiyon yapict Varligini siirdiirebilen mikro organizmalar veya insan veya diger canli

organizmalarda hastaliga neden oldugu bilinen veya inanilan
toksinlerini igeren maddeler veya karigimlar

H10 Ureme yetisini Solundugunda, yenildiginde veya deriye niifuz ettiginde, dogustan
azaltict gelen kalitimsal olmayan sakatliklara yol agan veya yol agma riskini
artiran madde ve karigimlar

H11 Mutajenik Solundugunda, yendiginde veya deriye niifuz ettiginde, kalitsal genetik
bozukluklara yol agan veya yol agma riskini artiran madde ve
karigimlar

H12 Havayla, suyla veya bir asitle temas etmesi sonucu zehirli veya ¢ok
zehirli gazlari serbest birakan atiklar

H13 Hassaslastirici Cilde niifuz ettiginde ya da solundugunda hiper-hassaslastirma
reaksiyonu olusturabilen ve uzun siire maruz kalinmasi halinde
karakteristik olumsuz etkilere sebep olabilen maddeler ve karigimlar

H14 Ekotoksik Cevrenin bir veya daha fazla kesimi ilizerinde ani veya gecikmeli
zararli etkiler gosteren veya gdsterme riski tagiyan atiklar
H15 Bertarafi sonrasinda herhangi bir yolla, yukarida listelenen

karakterlerden herhangi birine sahip bagka bir madde (s1zint1 suyu gibi)
ortaya ¢ikabilecek atik

@ Tehlikeli 6zelliklere iliskin etiketlemede kullanilacak isaretler igin 26/12/2008 tarih ve 27092
miikerrer sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Tehlikeli Maddelerin ve Miistahzarlarin
Swuniflandirilmasi, Ambalajlanmas: ve Etiketlenmesi Hakkinda Yonetmelik® (Ek-4) kullanilacaktir

22 Tehlikeli Maddelerin ve Miistahzarlarin Siiflandirilmasi, Ambalajlanmasi ve Etiketlenmesi Hakkinda

Yonetmelik,

Yayimlandig1 Resmi Gazete tarih-say1: 26/12/2008-27092 miikerrer
http://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2008/12/20081226M1-4.htm,

Degisiklikler sonrasi giincel hali:

http://www.mevzuat.gov.tr/Metin. Aspx?MevzuatKod=7.5.12696&Mevzuatlliski=0&source XmlSearc
h=
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Cizelge 2.44 Atik listesindeki stabilize edilmis/katilagtirilmis atiklarin kodlari [4]

ATIK YONETIM TESIiSLERINDEN, TESiS DISI ATIK SU ARITMA

19 TESISLERINDEN VE INSAN TUKETIMI VE ENDUSTRIYEL KULLANIM
ICIN SU HAZIRLAMA TESISLERINDEN KAYNAKLANAN ATIKLAR

1903 Stabilize Edilmis/Katilastiriimis Atiklar®

1903 04*  Tehlikeli olarak isaretlenmis kismen® stabilize olmus atiklar A

1903 05 19 03 04 disindaki stabilize olmus atiklar

190306*  Tehlikeli olarak siniflandirilmus, katilastirilmig atiklar A

19 03 07 19 03 06 disindaki katilagtirilmis atiklar

19 04 Vitrifiye Edilmis Atik ve Vitrifikasyon Isleminden Kaynaklanan Atiklar

1904 01 Vitrifiye edilmis atiklar

1904 02*  Ucucu kiil ve diger baca gazi aritma atiklar A

1904 03*  Vitrifiye olmamis katilar A

19 04 04 Vitrifiye atik tavlanmasindan ¢ikan sulu sivi
©®)

Stabilizasyon islemi atigin igcerdigi bilesenlerin tehlikeliligini degistirir ve dolayistyla tehlikeli atigi
tehlikesiz atik haline doniistiiriir. Katilastirma islemleri ise katki maddelerinin kullanimi ile atigin
kimyasal 6zelliklerini degistirmeden yalnizca atiklarin fiziki yapisini degistirir (6rnegin siviy1 kati
hale doniistiiriir).

Stabilizasyon islemi sonunda, tamamen tehlikesiz bilesenlere doniismeyen tehlikeli bilesenlerin
kisa, orta ve uzun dénemde ¢evreye salinabilecegi durumlarda atik “kismen stabilize edilmis”
olarak kabul edilir.

(©)

Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Yonetmelik

Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Yonetmelik™ [48], 26/03/2010 tarih ve 27533
sayilt Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirliige girmistir. Yonetmeligin amact; atiklarin
diizenli depolama yontemi ile bertarafi siirecine iliskin teknik ve idari hususlar ile

uyulmasi gereken genel kurallar: belirlemek [48] olarak verilmektedir,

Yonetmelik 7 Bolimde 35 maddeden miitesekkil olup Birinci Boliimde Amag, Kapsam,
Dayanak ve Tanmmlar; Ikinci Boliimde Diizenli Depolama Tesisleriyle Ilgili Genel
Hiikiimler; Ugiincii Boliimde Lisans; Dérdiincii Béliimde Diizenli Depolama
Tesislerinin Insaat1; Besinci Boliimde Diizenli Depolama Tesislerinin Isletilmesi ve
Atik Kabul Kriterleri; Altinct Béliimde Isletme Sirasinda ve Kapatma Sonrasinda
Kontrol ve Izleme Siireci; Yedinci Boliimde ise Cesitli ve Son Hiikiimler yer

almaktadir.

Yonetmelikte 5 adet ek bulunmakta olup bunlardan Ek-1’de Testler ve Numune Alma
Metodlar1, EK-2’de Atik Kabul Kriterleri (Cizelge 2.45), Ek-3’de Diizenli Depolama

2 Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Yonetmelik,
Yayimlandigi Resmi Gazete tarih-say1: 26/03/2010-27533
http://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2010/03/20100326-13.htm [48],
Degisiklikler sonrasi giincel hali:
http://www.mevzuat.gov.tr/Metin. Aspx?MevzuatKod=7.5.13887&Mevzuatlliski=0&source XmlSearc
h=
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Tesislerinde Kullanilan Sizdirmaz Malzemeler ile 1lgili Standartlar, Ek-4’de
Meteorolojik Veriler ve Ek-5’de Depo Gazi ve Sizint1 Suyunun Kontrolii ve izlenmesi
hiikiimleri yer almaktadir. Ek-2 Atik Kabul Kriterlerinde yer alan atiklarin kirleticilere

gore depo tesislerinde depolanabilme sinir degerleri Cizelge 2.45°de verilmistir.

Cizelge 2.45 Atiklarin kirleticilere gore depo tesislerinde depolanabilme sinir degerleri

[48]

Parametre Sinir degerler

L. Simf II. Simif 1. Simif

mg/It mg/It mg/It
As 2,50 0,20 0,050
Ba 30,00 10,00 2,000
Cd 0,50 0,10 0,004
Cr (toplam) 7,00 1,00 0,050
Cu 10,00 5,00 0,200
Hg 0,20 0,02 0,001
Mo 3,00 1,00 0,050
Ni 4,00 1,00 0,040
Pb 5,00 1,00 0,050
Sh 0,50 0,07 0,006
Se 0,70 0,05 0,010
Zn 20,00 5,00 0,400
Kloriir 2.500,00 1.500,00 80,000
Floriir 50,00 15,00 1,000
Siilfat 5.000,00 2.000,00 100,000
Fenol indeksi  --- 0,100
COK 100,00 80,00 50,000
TCK 10.000,00 6.000,00 400,000

Yonetmelik diizenli depo tesislerini 3 sinifa ayirmakta olup bu siniflar;

e [ Simif diizenli depolama tesisi: Tehlikeli atiklarin depolanmasi icin gereken

altyapiya sahip tesis.

e II. Smif diizenli depolama tesisi: Belediye atiklar1 ile tehlikesiz atiklarin

depolanmasi i¢in gereken altyapiya sahip tesis.

e III. Simif diizenli depolama tesisi: Inert atiklarin depolanmasi igin gereken

altyapiya sahip tesis

Yonetmelige gore Yonetmeligin hedefleri dogrultusunda islenmeleri sonucu pratik bir
fayda saglanmayan atiklar ile teknik olarak islenmeleri ve degerlendirilmeleri miimkiin
olmayan inert atiklar hari¢ olmak {izere atiklar, 6n isleme tabi tutulmadan diizenli

depolama tesislerine kabul edilmezler. Diizenli depolama tesislerine atik kabuliinde,
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atigin hangi sinif depolama tesisinde bertaraf edileceginin belirlenmesi amaciyla Ek-

1’de listelenen kriterler, numune alma ve analiz yontemleri kullanilir.

Atiklarin Yakilmasina fliskin Yonetmelik

Atiklarin Yakilmaswna Iliskin Yonetmelik®® [85], 06/10/2010 tarih ve 27721 sayili Resmi
Gazete’de yayimlanarak yiriirlige girmistir. YOnetmeligin amaci; atiklarin
vakilmasinin ¢evre tizerine olabilecek olumsuz etkilerini, ozellikle hava, toprak, yiizey
sulart ve yer alti sularinda emisyonlar sonucu olusan kirliligi ve insan saghgi icin
ortaya ¢ikabilecek riskleri uygulanabilir yontemlerle onlemek ve simirlandirmak [85]

olarak verilmektedir.

Yonetmelik 7 Boliimde 20 maddeden miitesekkil olup Birinci Boliimde Amag, Kapsam,
Dayanak, Tanimlar ve Genel Kurallar; ikinci Boliimde Yakma ve Beraber Yakma
Tesislerine Izin Verilmesi; Ugiincii Boliimde Yakma ve Beraber Yakma Tesislerinin
Isletilmesi; Dérdiincii Bolimde Atik Sular; Besinci Béliimde Kalintilar; Altinct
Boliimde Denetim ve izleme; Yedinci Béliimde ise Cesitli ve Son Hiikiimler yer

almaktadir.

Yonetmelikte 9 adet ek bulunmakta olup Ek 1°de dibenzo-p-dioksinler ve
dibenzofuranlar i¢in esdegerlik faktorleri, Ek 2’de atiklarin beraber yakilmasi i¢in hava
emisyon limit degerlerinin saptanmasi, Ek 3’de ol¢lim teknikleri, Ek 4’de baca gazi
emisyonlarinin temizlenmesinden gelen atiksularin desarji i¢in emisyon limit degerleri,
Ek 5’de emisyon limit degerleri, Ek 6’da standart oksijen konsantrasyonu yiizdesinde
emisyon konsantrasyonunu hesaplamak i¢in formiil, Ek 7°de beraber yakma tesisleri
icin deneme yakmas1 plan formati, Ek 8’de yakma tesisleri i¢in deneme yakma plan
format1 ve Ek 9’da lisans bagvuru agamasinda ilave edilecek diger bilgi ve belgeler yer

almaktadir.

Ilgili Diger Yénetmelikler

Cevre ve atik yonetimi haricinde K/K islemi sonucu olugsacak malzemenin yap1

malzemesi olarak kullanilmasi halinde dikkat edilmesi gereken baska yonetmelikler de

% Atiklarin Yakilmasina Iliskin Yonetmelik,

Yayimlandigi Resmi Gazete tarih-say1: 06/10/2010-27721
http://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2010/10/20101006-21.htm [85],

Degisiklikler sonrasi giincel hali:

http://www.mevzuat.gov.tr/Metin. Aspx?MevzuatKod=7.5.14344&Mevzuatlliski=0&sourceXmlSearc
h=
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bulunmaktadir. Bu yonetmelikler malzemenin yapt malzemesi olarak kullanimina
iligkin kriter ve kurallar1 icermekte, yapinin sahip olmasi gerekli 6zellikleri
belirtmektedirler. K/K islemi sonucu olusan malzemenin yapi1 malzemesi olarak

kullanilmas1 halinde dikkat edilmesi gereken yonetmeliklerden bazilari sunlardir;

e Yapi Malzemeleri Ydnetmeligi® (AB miiktesebati uyum siirecinde EU

305/2011% tiiziigii ile uyumlu olarak ¢ikarilmis)
e Yapi Malzemelerinin Tabi Olacag: Kriterler Hakkinda Yénetmelik?’

e Deprem Bdélgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Y 6netmelik?®

Diger Mevzuat

Atik, K/K ve yap1 malzemeleri konusunda ilgili kanun ve yonetmeliklere bagli olarak
genelge, teblig vb. mevzuat da bulunmaktadir. Ancak gerek bu mevzuatin sayisi ve
ayritili olusu bu tezin kapsami dahilinde olmadiginda bu mevzuat hakkindaki bilgiler

buraya alinmamuistir.

2.6.1.2 ABD Mevzuati

Yiriirlige giren ABD mevzuati, ABD’nin resmi gazetesi United States Federal

Register (USFR)’da® yayimlanmakta, ayrica United States Regulations® ismi altinda

2 Yapi Malzemeleri Yonetmeligi (EU 305/2011),

Yayimlandigi Resmi Gazete tarih-say1: 10/07/2013-28703
http://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2013/07/20130710-10.htm,

Degisiklikler sonrasi giincel héli:
http://www.mevzuat.gov.tr/Metin.Aspx?MevzuatKod=7.5.18568&Mevzuatlliski=0&sourceXmlSearc
h=

EU 305/2011, Yap: Malzemelerinin Pazarlama igin Uyumlastirdmis Sartlart Hakkinda Avrupa
Parlamentosu ve Konsey Tiiziigii,

Yayimlandigi Resmi Gazete tarih-sayi: 04/04/2011-1.88
http://eur-lex.europa.eu/JOHtmI.do?uri=0J:L.:2011:088:SOM:EN:HTML,

Degisiklikler sonrasi giincel hali:
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CELEX:32011R0305:EN:NOT

Yapir Malzemelerinin Tabi Olacag: Kriterler Hakkinda Yonetmelik,

Yayimlandig1 Resmi Gazete tarih-say1: 26/06/2009-27270
http://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2009/06/20090626-12.htm,

Degisiklikler sonrasi giincel hali:

http://www.mevzuat.gov.tr/Metin. Aspx?MevzuatKod=7.5.13160&Mevzuatlliski=0&sourceXmlSearc
h=

Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik,

Yayimlandig1 Resmi Gazete tarih-say1: 06/03/2007-26454
http://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2007/03/20070306-3.htm,

Degisiklikler sonrasi giincel hali:

http://www.mevzuat.gov.tr/Metin. Aspx?MevzuatKod=7.5.13160&Mevzuatlliski=0&sourceXmlSearc
h=

United States Federal Register (USFR), https://www.federalregister.gov/
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internet {lizerinden erisime agik bir sekilde elektronik ortamda da yayimlanmaktadir.
Bununla birlikte mevzuat arsivine, United States Government Printing Office
(USGPO)* tarafindan hazirlanmis United States Federal Dijital System (USFDSys)*
yayin koleksiyonlar1ndan33 ve yasalagma siirecindeki mevzuatin taslak metinlerini de

iceren US Congress® (tur: ABD Kongresi)’in internet sitesinden de erisilebilmektedir.

United States Code (USC) (tur: Amerika Birlesik Devletleri Kanunu), ABD’nin genel
ve kalict federal yasalarinin konu basliklarina dayali olarak diizenlenmis biitiiniidiir.
Office of the Law Revision Counsel (OLRC) of the US House of Representatives
tarafindan hazirlanmakta ve yayimlanmakta olan USC, 51 bashk ve 5 ekten
olusmaktadir [86]. USC, elektronik olarak resmi USCode® [86] sitesinde
yayimlanmakta olup ayrica 1994’den itibaren de degisikliklerin iglenmis oldugu yillik
sirimlerine USFDSys’in United States Code (USC) Koleksiyonu’ndan® da
erisilebilmektedir. USC konu basliklarindan bazilar1 Cizelge 2.46°da verilmistir.

42 numaralt Halk Sagligi ve Refah: konu basligi 159 boéliimden olugsmaktadir. Kat1 atik
ve zararli atiklar ile alakali olarak, 39 numarali baslikta su an yiiriirliikkte olmayan Kat
Atik Bertarafi Kanunu (eng: Solid Waste Disposal Act [87])*" (42 USC 39 [3251-
3259]), 82 numarali baslikta Kaynak Koruma ve Kurtarma Kanunu (eng: Resource
Conservation and Recovery Act, RCRA [88])*® olarak bilinen vyiiriirliikteki Kati Atik
Bertarafi Kanunu (42 USC 82 [6901-6996k]), 103 numarali baslikta ise Kapsamli
Cevresel Miidahale, Tazminat ve VYiikiimliiliik Kanunu (eng: Comprehensive
Environmental Response, Compensation, and Liability Act, CERCLA, Superfund
[89])*° (42 USC 103 [9601-9675]) bulunmaktadir [86].

30
31
32

United States (US) Regulations, http://www.regulations.gov/

United States Government Printing Office (USGPO), http://www.gpo.gov/

United States Federal Dijital System (USFDSys), http://www.gpo.gov/fdsys/

% United States Federal Dijital System (USFDSys) Koleksiyonu,

http://www.gpo.gov/fdsys/browse/collectiontab.action

United States (US) Congress, http://congress.gov/

% United States Code (USC), http://uscode.house.gov/ [86]

% United States Code (USC) Annual Edition,
http://www.gpo.gov/fdsys/browse/collectionUScode.action?collectionCode=USCODE

%7 US Public Law 89-272-Oct. 20, 1965 — 79 Statute 997-1001,
http://www.gpo.gov/fdsys/pka/STATUTE-79/pdf/STATUTE-79-Pg992-2.pdf [87]
http://uscode.house.gov/statutes/1965/1965-089-0272.pdf

% US Public Law 94-580-Oct. 21, 1976 — 90 Statute 2795-2841,
http://www.gpo.gov/fdsys/pka/STATUTE-90/pdf/STATUTE-90-Pg2795.pdf [88]
http://uscode.house.gov/statutes/1976/1976-094-0580.pdf

% US Public Law 96-510-Dec. 11, 1980 — 94 Statute 2767-2811,

http://www.gpo.gov/fdsys/pkg/STATUTE-94/pdf/STATUTE-94-Pg2767.pdf [89]

http://uscode.house.gov/statutes/1980/1980-096-0510.pdf
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Cizelge 2.46 USC konu basliklarindan bazilar1[86]

Nomaras  Numaras Konu Basl
7 Tarim
16 Koruma
17 Telif Haklar
30 Mineral Alanlar ve Madencilik
35 Patentler
42 Halk Saglig1 ve Refahi
15B Hava Kirliligi Kontrolii
39 Kat1 Atik Bertarafi
65 Giiriilti Kontrolii
82 Kati Atik Bertarafi (RCRA)
85 Hava Kirliligi Onleme ve Kontrolii
103 Kapsamli Cevresel Miidahale, Tazminat ve
Yikimlilik (CERCLA)
108 Niikleer Atik Politikasi
109 Su Kaynaklar1 Arastirma
133 Kirlilik Onleme

Code of Federal Regulations (CFR) (tur: Federal Diizenlemeler Kanunu), ABD Federal
HiikGimetinin yiiritme organlar tarafindan USFR’de yayimlanmis olan genel ve kalict
kural ve diizenlemelerin konu basliklarina dayali olarak diizenlenmis biitiiniidiir [90]. 50
konu baghigindan olusan CFR, -elektronik olarak USGPO tarafindan hazirlanan
Electronic Code of Federal Regulations (e-CFR)* [90] sitesinde yayimlanmakta olup
ayrica 1996’dan itibaren de degisikliklerin islenmis oldugu willik siirlimlerine
USFDSys’in Code of Federal Regulations (CFR) Koleksiyonu’ndan** da
erisilebilmektedir. CFR konu basliklarindan bazilar Cizelge 2.47°de verilmistir.

40 numarali Cevrenin Korunmasi** konu basligr 34 cilt, 5 bolim ve 1799 parcadan
olugmaktadir. Boliimler, kurallar1 yayimlayan yliriitme organlarina gore ayrilmistir. Bu
konudaki en 6nemli yetkili organ USEPA’dir. USEPA, 15 farkli konudaki alt bolim
altinda diizenlemelerini yayimlamaktadir. Kat1 atiklar, “I” alt baslik numarali baslik
alinda olup bu konudaki tim diizenlemeler burada (40 CFR I-1 [239-282])
bulunmaktadir [90].

0" US Electronic Code of Federal Regulations (e-CFR), http://www.ecfr.gov/ [90]

"1 Code of Federal Regulations (CFR) Annual Edition,
http://www.gpo.gov/fdsys/browse/collectionCfr.action?collectionCode=CFR

CFR Title 40 - Protection of Environment, http://www.ecfr.gov/cgi-bin/text-
idx?S1D=96f950c2241c946994eddf8966d19dc0&tpl=/ecfrbrowse/Title40/40tab_02.tpl
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Cizelge 2.47 CFR konu basliklarindan bazilar1 [90]

Boliim Alt Boliim

g?ﬁ:i:ram Bashk Bashk Konu Bashg Parcalar
Numarast Numarasi
7 Tarim
10 Enerji
18 Gii¢ ve Su Kaynaklarmin Korunmast
30 Mineral Kaynaklar
37 Patent, Marka ve Telif Haklar1
40 Cevrenin Korunmasi
I Cevre Koruma Ajansi
A Genel 1-29
B Tegvik ve Federal Yardimlar 30-49
Cc Hava Programlari 50-99
D Su Programlari 100-149
E Pestisit Programlari 150-181
F Radyasyon Korunma Programlari 190-197
G Giiriiltii Onleyici Programlar 201-211
H Deniz Desarji 222-238
I Kat1 Atiklar 239-282
J Superfund, Acil Durum Planlama, Toplum Bilgi  300-375
Hakk1 Programlari
N Atik Ilke ve Standartlart 400-471
0] Aritma Camurlari 501-503
Q Enerji Politikasi 600-611
R Zehirli Maddeler Kontrol Kanunu 700-799
U Hava Kalitesi Kontrolleri 1027-1074
v Cevre Koruma Ajansi ve Adalet Bakanligi
\Y Cevre Kalitesi Kurulu
VI Kimyasal Giivenlik ve Tehlike Arastirma
Kurulu
VIl Cevre Koruma Ajanst ve Savunma Bakanligt
42 Halk Saglig1

ABD’de atik yonetimi 1965 yilinda yayimlanmis olan Solid Waste Disposal Act (tur:
Kati Atik Bertarafi Kanunu) ile yasalasmistir. Ardindan 1976 yilinda bu kanun
degistirilerek Resource Conservation and Recovery Act (RCRA) (tur: Kaynak Koruma

ve Kurtarma Kanunu) olarak bilinen yeni Kat1 Atik Bertaraf Kanunu yayimlanmustir.

RCRA, ABD’nin kat1 ve tehlikeli atiklarin bertarafina iligskin yayimlandigi en 6dnemli
kanundur. Kanun; atik bertarafinin muhtemel tehlikelerinden ¢evreyi ve insanlarin
sagligin1 korumayi, dogal kaynaklardan ve enerjiden tasarruf saglamayi, olusan atik
miktarinda azalma saglamayi, atiklarin cevresel bir sekilde yonetilmesini saglamay1
amaclamaktadir [38]. RCRA kapsamindaki konular i¢in USEPA yetkilendirilmis olup

kanun sadece aktif durumdaki ve gelecekteki tesisler i¢in gegerlidir. Daha oncekiler ve
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kirlenmis alanlar i¢in Superfund adiyla da bilinen Comprehensive Environmental
Response, Compensation, and Liability Act (CERCLA) (tur: Kapsamli Cevresel
Miidahale, Tazminat ve Yikiimlilik Kanunu) gecerlidi. CERCLA, ABD’nin
kontrolsiiz veya terkedilmis atik saha/tesisleri ile kirlenmis alanlarin 1slah1 konusundaki

kanunudur. Bu tesis ve yerlerin yonetimi konusunda da USEPA yetkilendirilmistir [91].

RCRA, atik konusunda olusumundan bertarafina kadar bir ¢ergeve yonetim plani
cizmekte atik iireticilerine tek bir bertaraf yontemi dayatmamaktadir. Oncelikle atigin
olusumunun azaltilmasin1 6nermekte daha sonra diger yollara bagvurulmasi gerektigini
vurgulamaktadir. Atigin bertarafinda Oncelikle standart yontemler ile tanimlanmasini
istemekte, islemler sonrasi da uyulmasi gereken limit sinir degerlerini koymaktadir.
Hangi yontem ile geri doniisiim, geri kazanim veya bertaraf yapilacagini eyaletlere ve
USEPA’ya birakmaktadir [38]. Onemli olan atiklarm gevre ve insan saglifma zarar
vermeden bertaraf edilmelerinin saglanmasidir. Tim o6l¢iim ve analizler igin

USEPA’nin gelistirmis oldugu test yé')ntemleri43 kullanilmaktadir [78].

USEPA enkapsiilasyon, kararlilagtirma, camlastirma, iyon degistirme gibi daha bir¢ok
yontemi tehlikeli atiklar igin kullanilabilir yontemler arasinda vermektedir [92]. K/K
teknolojilerinin de ABD’de yasal bir sekilde uygulandigi bilinmektedir. Ayrica
USEPA’nin RCRA verileri sayfasinda® da yayimlamis oldugu bilgilere gore K/K

teknolojisi gerekli sinir degerleri sagladigi siirece uygulanabilir durumdadir [93].

2.6.2 Bolgesel Mevzuat

Atik yonetimi ve K/K konusundaki bolgesel mevzuat ¢aligsmalar1 kapsaminda, mevzuat
konusunda Tiirkiye’nin de uyum siireci igerisinde oldugu AB’nin mevzuati

incelenmistir.

2.6.2.1 AB Mevzuati

Tiurkiye, AB ile birlige katilim miizakereleri igerisinde oldugu i¢in uyum siireci
kapsaminda acilan fasillara gore Tiirk Mevzuati AB mevzuatina uyumlu hale
getirilmektedir. Bu acgidan bakildiginda Tiirkiye ulusal mevzuati nihai olarak AB

mevzuatt ile uyumlu hale gelecegi i¢in AB mevzuati da incelenmesi gereken bir

* USEPA SW-846 On Line, Test Methods for Evaluating Solid Waste, Physical/Chemical Methods,
http://www.epa.gov/epawaste/hazard/testmethods/sw846/online/ [78]
* USEPA RCRA Online Database, http://www.epa.gov/epawaste/inforesources/online/ [93]
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mevzuat olup bu mevzuati da takip etmek ulusal mevzuattaki muhtemel degisiklikleri

onceden bilmek ve ona gore davranmak agisindan dogru bir yaklasim olacaktir.

AB mevzuati, AB’nin resmi gazetesi Official Journal of the European Union’da® [94]
yayimlanarak yiiriirlige girmekte, ayrica EUR-Lex*® [95] ismi altinda internet iizerinden

erisime agik bir sekilde elektronik olarak da yayimlanmaktadir.

AB miiktesebati olduk¢a biliyilk ve kapsamli bir miiktesebattir. Burada cevre
mevzuatinin i¢inde yer alan sadece atik yonetimi ile alakali mevzuattan bahsetmek bile
fazlaca yer kaplayacagi sebeple sadece isimlerine deginilecektir. AB miiktesebatindaki

atik yonetimi ile alakal yiirtirliikteki mevzuatin listesi Cizelge 2.48°de verilmistir.

Cizelge 2.48 AB mevzuatinda atik yonetimi ile alakali yiiriirliikkteki mevzuat [94—96]

Mevzuat Mevzuat Bashgi Yayimlandigi
Numarasi Resmi Gazetenin
Tarihi Sayisi

86/278/EEC Aritma Camurunun Tarimda Kullanilmasi1 Halinde Cevrenin ~ 04/07/1986 L 181
ve Ozellikle Topragin Korunmas1 Hakkinda Konsey Direktifi

94/62/EC Ambalaj ve Ambalaj Atiklar1 Hakkinda Avrupa 31/12/1994 L 365
Parlamentosu ve Konsey Direktifi
96/59/EC Poliklorobifenil ve Poliklorlu Terfenillerin (PCB/PCT) 24/09/1996 L 243

Bertarafi Hakkinda Konsey Direktifi
1999/31/EC Atiklarin Diizenli Depolanmas1 Hakkinda Konsey Direktifi 16/07/1999 L 182

2000/532/EC ~ 94/3/EC ve 94/904/EC Kararlarinin Degistirilmesi Hakkinda ~ 06/09/2000 L 226
Komisyon Karar1 (Atik Listesi (LoW))

2000/53/EC Omriinii Tamamlamis Araclar Hakkinda Avrupa 21/10/2000 L 269
Parlamentosu ve Konsey Direktifi
2006/21/EC Maden Cikartma ve Isleme Endiistrisinden Kaynaklanan 11/04/2006 L 102

Atiklarin Yonetimi Hakkinda Avrupa Parlamentosu ve
Konsey Direktifi

EC 1013/2006 Atiklarin Tasinmas1 Hakkinda Avrupa Parlamentosu ve 12/07/2006 L 190
Konsey Tiizigl

2006/66/EC Pil ve Akiimiilatorler ile Atik Pil ve Akiimiilatorler Hakkinda  26/09/2006 L 266
Avrupa Parlamentosu ve Konsey Direktifi

2008/98/EC Atiklar Hakkinda Avrupa Parlamentosu ve Konsey Direktifi 22/11/2008 L 312

2010/75/EU Endiistriyel Emisyonlar (Entegre Kirlilik Onleme ve Kontrol) 17/12/2010 L 334
Hakkinda Avrupa Parlamentosu ve Konsey Direktifi

2011/65/EU Elektrik ve Elektronik Cihazlarda (EEE) Baz1 Tehlikeli 01/07/2011 L 174
Maddelerin Kullaniminin Kisitlanmas1 Hakkinda Avrupa
Parlamentosu ve Konsey Direktifi

2012/19/EU Atik Elektrikli ve Elektronik Tec¢hizatlar (WEEE) Hakkinda 24/07/2012 L 197
Avrupa Parlamentosu ve Konsey Direktifi

> Official Journal of the European Union (OJ EU), http://eur-lex.europa.eu/JOIndex.do [94]
¢ European Union Law (EUR-Lex), http://eur-lex.europa.eu/, http://new.eur-lex.europa.eu/ [95]
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http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CELEX:31986L0278:EN:NOT
http://eur-lex.europa.eu/JOHtml.do?uri=OJ:L:1986:181:SOM:EN:HTML
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CELEX:31994L0062:EN:NOT
http://eur-lex.europa.eu/JOHtml.do?uri=OJ:L:1994:365:SOM:EN:HTML
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CELEX:31996L0059:EN:NOT
http://eur-lex.europa.eu/JOHtml.do?uri=OJ:L:1996:243:SOM:EN:HTML
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CELEX:31999L0031:EN:NOT
http://eur-lex.europa.eu/JOHtml.do?uri=OJ:L:1999:182:SOM:EN:HTML
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CELEX:32000D0532:EN:NOT
http://eur-lex.europa.eu/JOHtml.do?uri=OJ:L:2000:226:SOM:EN:HTML
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CELEX:32000L0053:EN:NOT
http://eur-lex.europa.eu/JOHtml.do?uri=OJ:L:2000:269:SOM:EN:HTML
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CELEX:32006L0021:EN:NOT
http://eur-lex.europa.eu/JOHtml.do?uri=OJ:L:2006:102:SOM:EN:HTML
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CELEX:32006R1013:EN:NOT
http://eur-lex.europa.eu/JOHtml.do?uri=OJ:L:2006:190:SOM:EN:HTML
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CELEX:32006L0066:EN:NOT
http://eur-lex.europa.eu/JOHtml.do?uri=OJ:L:2006:266:SOM:EN:HTML
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CELEX:32008L0098:EN:NOT
http://eur-lex.europa.eu/JOHtml.do?uri=OJ:L:2008:312:SOM:EN:HTML
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CELEX:32010L0075:EN:NOT
http://eur-lex.europa.eu/JOHtml.do?uri=OJ:L:2010:334:SOM:EN:HTML
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CELEX:32011L0065:EN:NOT
http://eur-lex.europa.eu/JOHtml.do?uri=OJ:L:2011:174:SOM:EN:HTML
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CELEX:32012L0019:EN:NOT
http://eur-lex.europa.eu/JOHtml.do?uri=OJ:L:2012:197:SOM:EN:HTML
http://eur-lex.europa.eu/JOIndex.do
http://eur-lex.europa.eu/
http://new.eur-lex.europa.eu/

AB’de ¢evre konusundaki mevzuat hazirliklarii European Environment Agency
(EEA)Y (tur: Avrupa Cevre Ajansi, ACA)* [97] yapmaktadir. EEA, AB ve iiye iilkelere
cevrenin iyilestirilmesi, ¢evresel hususlarin ekonomik politikalarla biitlinlestirilmesi ve
sirdiiriilebilirlige gegis hakkinda bilgilendirilmis kararlar almalarina yardime1 olmak ve
European Environment Information and Observation Network (EIONET)™® (tur: Avrupa
Cevre Bilgi ve Gozlem Agi)’i koordine etmekle gorevli olmak iizere ilk olarak 1990
yilinda EEC 1210/90%° numarali Tiiziik ile kurulmus son olarak da EC 401/2009°

numarali Tiiziik ile yeniden yapilandirilmis bir AB ajansidir [97].

AB’de atik konusu ilk olarak 1975 yilinda 75/442/EEC>? sayil1 Konsey Direktifi ile
diizenlenmistir. Bu direktif ile atigin tanimi yapilmis ve atik kategorileri, bertaraf
islemleri ile geri kazanim islemleri tanimlanmistir. Zararli atik konusu ise ilk olarak
1991 yilinda 91/689/EEC> sayili Konsey Direktifi ile diizenlenmistir. Her iki
diizenleme de aradan gecen zaman ile benzer igeriklerinden ve giincel tanimlamalardan
dolay1 yirirlikten kaldirilmis ve her ikisini de kapsayan yeni ve tek bir direktif

yayimlanmistir.

Bugiin atik konusunda vyiiriirliikte olan temel mevzuat 2008/98/EC>* sayili Avrupa
Parlamentosu ve Konsey Direktifidir [37]. Bu direktif ile atik konusundaki tiim

diizenlemeler yapilmis, atik yonetim hiyerarsisi belirlenmis, atik listeleri tanimlanmus,

47
48
49

European Environment Agency (EEA), http://www.eea.europa.eu/ [97]

Avrupa Cevre Ajansi (ACA), http://www.eea.europa.eu/tr/

European Environment Information and Observation Network (EIONET),

http://www.eionet.europa.eu/

EEC 1210/90, Avrupa Cevre Ajanst ve Avrupa Cevre Bilgi ve Gozlem Agi’nin Kurulmast Tiiziigii

(Ydrirlikte degildir! Yirtirlikteki: EC 401/2009),

Yayimlandigi Resmi Gazete tarih-say1: 11/05/1990-L120

http://eur-lex.europa.eu/JOHtmI.do?uri=0J:L.:1990:120:SOM:EN:HTML

EC 401/2009, Avrupa Cevre Ajansi ve Avrupa Cevre Bilgi ve Gozlem Agi'na Iliskin Tiiziik,

Yayimlandigi Resmi Gazete tarih-say1: 21/05/2009-L126

http://eur-lex.europa.eu/JOHtmI.do?uri=0J:L.:2009:126:SOM:EN:HTML,

Degisiklikler sonrasi giincel hali:

http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CELEX:32009R0401:EN:NOT

52 75/442/EEC, Atiklar Hakkinda Konsey Direktifi (Yiiriirliikte degildir! Yiiriirlikteki: 2008/98/EC),
Yayimlandigi Resmi Gazete tarih-say1: 25/07/1975-L194
http://eur-lex.europa.eu/JOHtmI.do?uri=0J:1L :1975:194:SOM:EN:HTML

% 91/689/EEC, Zararli Atiklar Hakkinda Konsey Direktifi (Yirirlikte degildir! Yiriirlikteki:
2008/98/EC),
Yayimlandigi Resmi Gazete tarih-say1: 31/12/1991-L377
http://eur-lex.europa.eu/JOHtmI.do?uri=0J:L.:1991:377:SOM:EN:HTML

> 2008/98/EC, Atiklar Hakkinda Avrupa Parlamentosu ve Konsey Direktifi,

Yayimlandigi Resmi Gazete tarih-say1: 22/11/2008-L312

http://eur-lex.europa.eu/JOHtmI.do?uri=0J:1L :2008:312:SOM:EN:HTML [37],

Degisiklikler sonrasi giincel hali:

http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CEL EX:32008L0098:EN:NOT
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http://www.eea.europa.eu/
http://www.eea.europa.eu/tr/
http://www.eionet.europa.eu/
http://eur-lex.europa.eu/JOHtml.do?uri=OJ:L:1990:120:SOM:EN:HTML
http://eur-lex.europa.eu/JOHtml.do?uri=OJ:L:2009:126:SOM:EN:HTML
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CELEX:32009R0401:EN:NOT
http://eur-lex.europa.eu/JOHtml.do?uri=OJ:L:1975:194:SOM:EN:HTML
http://eur-lex.europa.eu/JOHtml.do?uri=OJ:L:1991:377:SOM:EN:HTML
http://eur-lex.europa.eu/JOHtml.do?uri=OJ:L:2008:312:SOM:EN:HTML
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CELEX:32008L0098:EN:NOT

bertaraf islemleri, geri kazanim islemleri ile atiklar1 zararli yapan Ozellikleri

tanimlanmustir. Direktifin 5 eki bulunmaktadir. Bunlar;

e Ek 1: Bertaraf Islemleri

Ek 2: Geri Kazanim Islemleri

Ek 3: Tehlikeli Kabul Edilen Atiklarin Ozellikleri

Ek 4: Atik Onleme Tedbirlerine Ornekler

e Ek 5: Iliski Tablosu’dur.

2008/98/EC direktifinin Ek 1’inde yer alan bertaraf iglemleri Cizelge 2.41°de, Ek 2’de
yer alan geri kazanim islemleri Cizelge 2.42°de, Ek 3’de yer alan tehlikeli kabul edilen
atiklarin 6zellikleri Cizelge 2.43’de verildigi sekliyledir.

Atiklarin siniflandirilmasi ve listelenmesi konusunda ise ilk olarak 1993’te atiklar
smiflandirmak ve listelemek icin yasal dayanagi 75/442/EEC sayili Konsey Direktifi
olan 94/3/EC* sayili Komisyon Karar1 ile European Waste Catalogue (EWC) (tur:
Avrupa Atik Katalogu) olusturulmus ve yayimlanmistir. Ardindan 1994°te zararh
atiklar1 siniflandirmak ve listelemek icin yasal dayanagi 91/689/EEC sayili Konsey
Direktifi olan 94/904/EC® sayili Konsey Karari ile Hazardous Waste List (HWL) (tur:
Zararli Atik Listesi) olusturulmus ve yayimlanmistir. EWC ve HWL nin birbirini yer
yer kapsamasindan dolay1 2000 yilinda 2000/532/EC°’ sayili Komisyon Karar1 [84] ile
2002 yilindan gegerli olmak iizere bu iki liste kaldirilmis ve yerine List of Wastes (LoW)

(tur: Atik Listesi) ismiyle yeni ve tek bir liste olusturularak yayimlanmaistir.

AB’de tiim atiklar LoW’a gore siniflandirilmakta ve kodlanmaktadirlar. Bu listeye gore
K/K atiklar 19 03 kod numarast ile smiflandirilmaktadir. LoW’da yer alan

katilastirilmis/kararlilastirilmis atiklar ve alt siniflar1 Cizelge 2.49°da verilmistir.

% 94/3/EC, Atiklarin Bir Listesinin Olusturulmas: Hakkinda Komisyon Karar: (Yiiriirliikte degildir!

Yirirliikteki: 2000/532/EC),
Yayimlandigi Resmi Gazete tarih-sayi: 07/01/1994-L5
http://eur-lex.europa.eu/JOHtmI.do?uri=0J:L.:1994:005:SOM:EN:HTML

% 94/904/EC, Zararli Atiklarin Bir Listesinin Olusturulmas: Hakkinda Konsey Karar (Yiiriirliikte
degildir! Yirtrliikteki: 2000/532/EC),
Yayimlandigi Resmi Gazete tarih-say1: 31/12/1994-L.356
http://eur-lex.europa.eu/JOHtmI.do?uri=0J:L.:1994:356:SOM:EN:HTML

> 2000/532/EC, 94/3/EC ve 94/904/EC Kararlarinin Degistirilmesi Hakkinda Komisyon Karari (Atik
Listesi, LoW),
Yayimlandigi Resmi Gazete tarih-say1: 06/09/2000-L226
http://eur-lex.europa.eu/JOHtmI.do?uri=0J:1L :2000:226:SOM:EN:HTML [84],
Degisiklikler sonrasi giincel hali:
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CELEX:32000D0532:EN:NOT
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http://eur-lex.europa.eu/JOHtml.do?uri=OJ:L:1994:005:SOM:EN:HTML
http://eur-lex.europa.eu/JOHtml.do?uri=OJ:L:1994:356:SOM:EN:HTML
http://eur-lex.europa.eu/JOHtml.do?uri=OJ:L:2000:226:SOM:EN:HTML
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CELEX:32000D0532:EN:NOT

Cizelge 2.49 LoW’da yer alan katilastirilmig/kararlilastirilmis atiklar ve alt sinif kodlar1

[84]
ATIK YONETIM TESISLERINDEN, TESIS DISI ATIK SU ARITMA
19 TESISLERINDEN VE INSANI TUKETIM VE ENDUSTRIYEL KULLANIM
ICIN SU HAZIRLAMA TESISLERINDEN KAYNAKLANAN ATIKLAR
1901 Atik prolizi veya yakilmasindan kaynakli atiklar
19 02 Atiklarin fizikokimyasal aritilmasindan kaynaklanan atiklar
1903 Kararlilastirilmig/katilastirimus atiklar®

1903 04*  Tehlikeli olarak isaretlenmis kismen® kararlilastirilmis atiklar
19 03 05 19 03 04 disindaki kararlilagtirilmig atiklar

1903 06*  Tehlikeli olarak isaretlenmis katilastirilmus atiklar

19 0307 19 03 06 disindaki katilagtirilmis atiklar

19 04 Vitrifiye olmus atiklar ve vitrifikasyondan kaynakli atiklar

1905 Kat1 atiklarin aerobik aritimindan kaynakli atiklar

19 06 Atiklarin anaerobik aritimindan kaynakl atiklar

19 07 Depo sahasi s1zint1 suyu

1908 Bagka bir sekilde tanimlanmamus atik su aritma tesislerinden kaynaklanan atiklar
19 09 Insani tiiketim veya endiistriyel kullanim icin su hazirlanmasindan kaynakl atiklar
1910 Metal igeren atiklardan kaynakli atiklar

1911 Atik rejenerasyon kaynakli atiklar

1912 Atiklarin mekanik islenmesinden kaynaklanan atiklar

1913 Toprak ve yer alt1 suyu 1slahindan kaynakl atiklar

* igareti ile igaretlenmis atiklar tehlikeli atik olarak kabul edilmektedir.

@ Kararlilastirma stirecleri atik bilesenlerinin tehlikeliligi degistirir, bdylece tehlikeli atiklar
tehlikesiz atiklara doniigiirler. Katilagtirma siiregleri ise atigin kimyasal 6zelliklerini degistirmeden
katk1 maddeleri ile atigin sadece fiziksel durumunu (6rnegin sividan katiya doniisiimii) degistirir.
Kararlilastirma isleminin ardindan eger tamamen tehlikesiz duruma doniismemis tehlikeli
bilesenler varsa bunlarin kisa, orta ve uzun donemde ¢evreye yayilabilecekleri goz dniinde
tutularak islem gérmiis atik kismen kararlilagtiritlmis olarak kabul edilir.

®)

Cizelge 2.49°dan goriildiigii lizere AB’de K/K islemlerine tabi tutulmus atiklar da
tanimlanmakta ve kodlanmaktadirlar. Ayn1 durum uyum siirecinden dolay1 Tiirkiye i¢in
de gecerlidir. Tiirkiye’de de bu kodlama gecerli oldugundan atiklarin K/K islemlerine

tabi tutulmasi yasaklanmis bir islem olarak goériilmemektedir.

2.6.3 Uluslararasi1 Mevzuat

Atiklar ile alakali en 6nemli uluslararast mevzuat Basel Konvansiyonu olarak da bilinen

Tehlikeli Atiklarin Sinmir Asirt Tasinmasi ve Bertaraf Edilmesinin Kontroliine Iliskin

5

Basel Sozlesmesi®® (eng: Basel Convention on the Control of Transboundary

Movements of Hazardous Wastes and their Disposal)’dir. 1989 yilinda kabul edilen ve

8 Tehlikeli Atiklarin Simir Asir1 Tasinmasi ve Bertaraf Edilmesinin Kontroliine Iliskin Basel Sozlesmesi
(Basel, 22/03/1989),
Bakanlar Kurulu Karar1,Yayimlandig: Resmi Gazete tarih-say1: 15/05/1994-21935
http://www.resmigazete.gov.tr/main.aspx?home=http://www.resmigazete.gov.tr/arsiv/21935.pdf&mai
n=http://www.resmigazete.gov.tr/arsiv/21935.pdf
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1992 yilinda yiiriirliige giren S6zlesmenin amaci, tehlikeli ve diger atiklarin sinir agiri
taginmasi, bertaraf edilmesi ve geri doniislimiinden dogabilecek tehlikeleri ortadan
kaldirmaktir. Atiklarin, sanayilesmis {ilkelerden gelismekte olan iilkelere dogru

tasinmasi, Sozlesmenin iizerinde durdugu en 6nemli unsuru olusturmaktadir [98].

Sozlesme’nin  en temel hareket noktasi, devletlerin {ilkelerinde ¢evreyi
koruyabilmelerine olanak tanimak ve tehlikeli atiklarin sinir agir1 taginmasi gibi ¢evreye
zarar verebilecek birtakim eylemlere izin vermeme imkanina sahip olmalarim
saglamaktir. Bu baglamda Sozlesme, atiklarin Taraf iilkeler arasinda hareketi
ger¢eklesmeden once bir 6n bildirim yapilmasini zorunlu kilmaktadir. Sinir asan bir
hareketin Basel Sozlesmesi’ne gore hukuki bir sekilde gerceklesebilmesi igin ihracatgi
devlet, ithalat¢1 devletin tagimaya iliskin yazili onayini1 almak zorundadir. Bu ¢ercevede,
Sozlesme’ye Taraf olan her devlet, tehlikeli veya diger atiklarin ithalini ve ihracini

yasaklama hakkina sahiptir [98].

Sézlesmede 1995 yilinda BAN Degisikligi®® (eng: Ban Amendment) olarak bilinen bir
degisiklik yapilmistir. S6z konusu degisiklik ile Basel Sozlesmesi’ne taraf olan ve ayni
zamanda AB ve/veya OECD’ye iiye olan iilkeler ile Liechtenstein’dan diger Taraf
tilkelere her tirlii tehlikeli atik ticareti yasaklanmistir [98]. Sozlesme ve ilgili tiim

gelismeler Basel Sozlesmesinin resmi internet sitesinden® takip edilebilir.

Tiirkiye, 1994 yilindan bu yana Basel Sozlesmesi’ne taraftir ve BAN Degisikligi’ni 2003

yilinda onaylarms‘ur.61

Taraf oldugu uluslararas1 soézlesmeler ve uluslararasi mevzuat uyarinca Tiirkiye,
atiklarini ihra¢ edememekte, atik ithalati yapamamaktadir. Bu bakimdan Tirkiye’de
atiklarin tretildikleri yerde bertaraf edilmeleri tasimanin hem cevresel riskleri hem de

maliyetinden dolay1 daha da 6nem kazanmaktadir.

% Tehlikeli Atiklarin Sinirétesi Tasiniminin ve Bertaraf Edilmesinin Kontroliine Iliskin Basel

Sozlesmesine Getirilen Degisiklik (Cenevre, 22/09/1995),

Bakanlar Kurulu Karari, Yayimlandig1 Resmi Gazete tarih-say1: 11/07/2003-25182
http://www.resmigazete.gov.tr/main.aspx?home=http://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2003/07/2003
0728.htm&main=http://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2003/07/20030728.htm

% Basel Sozlesmesi Internet Sitesi, http://www.basel.int/

%1 Basel Sozlesmesi, 30/12/1993 tarih ve 21804 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan 3957 sayili Kanun
ile onaylanmasi1 uygun bulunmus, ardindan 15/05/1994 tarih ve 21935 sayili Resmi Gazete’de
yayimlanan 1994/5419 sayili Bakanlar Kurulu Karar1 ile de onaylanarak yiirlirliige girmistir. BAN
Degisikligi ise 24/06/2003 tarih ve 25148 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan 4899 sayili Kanun ile
onaylanmasi uygun bulunmus, ardindan 28/07/2003 tarih ve 25182 sayili Resmi Gazete’de
yayimlanan 2003/5909 sayili Bakanlar Kurulu Karart ile de onaylanarak yiiriirliige girmistir.

96



http://www.resmigazete.gov.tr/main.aspx?home=http://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2003/07/20030728.htm&main=http://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2003/07/20030728.htm
http://www.resmigazete.gov.tr/main.aspx?home=http://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2003/07/20030728.htm&main=http://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2003/07/20030728.htm
http://www.basel.int/

2.7 Standartlar

Standart, o©Ornek veya temel olarak alinabilen manasinda kullanilmaktadir.
Standardizasyon da is ve islemlerde standartlasma isi olarak tarif edilebilir [1]. Her
devlet kendi {iilkesinde yapilacak is ve islemler icin veya lretilecek liriinler i¢in belli
standartlar gelistirebilir. Bu standartlar, standart hazirlama ve yayimlama kuruluslart
aracilifiyla yazili hale getirilip yayimlanmaktadir. Standartlar genellikle istege bagl
olmakla birlikte bazen piyasa sartlar1 veya devlet standartlari mecburi kilabilmektedir.

Standartlar iicreti mukabilinde satin alinmak suretiyle kullanilabilmektedir®.

Standartlar ¢ogaldik¢a smiflandirma ihtiyaci dogmustur. Bu baglamda, International
Organization for Standardization (1SO)® [99] (tur: Uluslararasi Standartlar Teskiltr)
tarafindan uluslararasi gegerligi olan International Classification for Standards (ICS)®*
[100] (tur: Uluslararasi Standart Siniflamasi [101]) siniflama sistemi gelistirilmistir.
Yani tiim uluslararasi, bolgesel ve ulusal standart hazirlama ve yayimlara kuruluslar1 bu
smiflama sistemini kullanmakta olup hangi standart kurulusun standartlari taranirsa

taransin aranan baglik hep ayni sinif altinda yer almaktadir.

ICS’de atiklar ile alakali siniflama kodlar1 Cizelge 2.50°de verilmistir.

Cizelge 2.50 ICS’de atiklar ile alakali siniflama kodlar1 [100, 101]

Smif Kodu Smif Tanim

13 CEVRE SAGLIK KORUMA GUVENLIK
13.020 Cevre Koruma
13.030 Atiklar

13.030.01 Atiklar (Genel)

13.030.10  Kat1 Atiklar

13.030.20 Sivi Atiklar, Camur

13.030.30 Ozel Atiklar

13.030.40 Atk Bosaltimi ve Aritimi igin Tesis ve Ekipmanlar
13.030.50 Geri Doniisiim

13.030.99  Atiklarla ilgili Diger Standardlar

13.040 Hava Kalitesi
13.060 Su Kalitesi
13.080 Toprak Kalitesi. Pedoloji

%2 Birgok yabanci standardin satin alinabilecegi Global IHS: http://global.ihs.com/
% International Organization for Standardization (1SO), http://www.iso.org/ [99]
® International Classification for Standards (ICS), 6. siirtim, http://www.iso.org/iso/ics6-en.pdf
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Atiklar ile alakali tiim standartlar bu smiflar altinda toplanmistir. Ancak standardin ana
konusuna gore baska siniflar altinda da atiklarla alakali standartlar bulunabilir. Standart

smiflarinda yer alan uyarilara dikkat edilmesi gerekmektedir.

Atik yonetimi ve K/K konusundaki standardizasyon caligmalar1 ulusal, bolgesel ve

uluslararasi 6l¢ekte asagida incelenmistir.

2.7.1 Ulusal Standartlar

Atik yonetimi ve K/K konusundaki ulusal standardizasyon c¢alismalar1 kapsaminda, iki

tilke standartlart; Tiirk Standartlar: ve Amerikan Standartlar: incelenmistir.

2.7.1.1 Tirk Standartlar

Tirk Standartlar, Tiirk Standardlari Enstitisii (TSE) tarafindan hazirlanmakta ve

yayimlanmaktadir.

Tiirk Standardlart Enstitiisii (TSE)® (eng: Turkish Standards Institution, TSI)®, her
tiirlit madde ve mamuller ile usul ve hizmet standartlarin1 yapmak amaciyla 132 sayili
Tiirk Standardlar Enstitiisii Kurulus Kanunu® ile 1960 yilinda kurulmus, T.C. Bilim,
Sanayi ve Teknoloji Bakanligi’na bagli bir kamu kurulusudur [102]. Kanuna [103] gore
yalniz Tiirk Standartlar1 Enstitiisii tarafindan kabul edilen standartlar “Tiirk Standardi”
admi alirlar. Bu Standartlar ihtiyari olup; standardin ilgili oldugu Bakanligin onayi ile
mecburi kilabilirler. Bir standardin mecburi kilinabilmesi i¢in de “Tirk Standardi”
olmasi sarttir. Mecburi kilinan standartlar Resmi Gazetede yayimlanirlar. TSE, CEN ve
CENELEC tiyesi oldugu gibi 1955 yilindan beri ISO, 1956 yilindan beri de IEC
tiyesidir. AB miiktesebat uyumu ¢ergcevesinde CEN ve CENELEC standartlar1 bir siire
sonra Tiirk¢e’ye cevrilmek suretiyle Tiirk Standardi olarak da TSE tarafindan

yayimlanmaktadir [102].

TSE’de her standart konusuna gore ilgili ihtisas kurullarindan ge¢mektedir. Toplamda
22 adet olan ihtisas kurullardan atik ve K/K konusunun yer aldigi/alabilecegi ihtisas

kurullan Cizelge 2.51°de verilmistir.

% Tiirk Standardlar1 Enstitiisii (TSE), http://www.tse.org.tr/ [102]
% Turkish Standards Institution (TSI), http://global.tse.org.tr/
7 132 sayil1 Tiirk Standardlar Enstitiisii Kurulus Kanunu,
Yayimlandigi Resmi Gazete tarih-say1: 22/11/1960-10661
http://www.resmigazete.gov.tr/arsiv/10661.pdf [103],
Kanunun degisiklikler sonrasi giincel hali:
http://www.mevzuat.gov.tr/Metin. Aspx?MevzuatKod=1.4.132&Mevzuatlliski=0&source XmlSearch=
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Cizelge 2.51 Atik ve K/K konusunun yer aldigi/alabilecegi TSE ihtisas kurullar1 [102]

Ihtisas Kurulu  Cahsma Alam

Cevre Cevre ile alakali tiim alanlar; atiklar, hava kirliligi, su kirliligi, su kalitesi, vb. gibi
Insaat Ingaat ile alakal tiim alanlar; yap1 malzemeleri, vb. gibi
Kimya Kimya ile alakali tiim alanlar; atik analizleri, vb. gibi

Atiklar ile alakali birgok Tiirk Standardi bulunmaktadir. Bununla birlikte K/K
konusunun yer aldigi standartlar da mevcuttur. K/K konusunun yer aldigi Tirk

Standartlar1 Cizelge 2.52°de verilmistir.

Cizelge 2.52 K/K konusunun yer aldig1 Tiirk Standartlari [102]

Standart No Standardin Bash@

TS 5934:1988%@ Katilastirilmis Radyoaktif Artiklarin Uzun Siireli Cozlindiirme Deneyleri

TS5935: 1988  Katilastirilmis Yiiksek Seviyedeki Radyoaktif Artiklarin, Uzun Siireli Alfa
Isilamasia Kars1 Kararliliginin Deney Metodu

@ TS 5934:1988’in yararlanildigi kaynak olan uluslararasi karsiligi 1SO 6961:1982 standardi olup
ISO 6961:1982 standardi 2003 yilinda iptal edilmistir. Ancak TS 5934:1988 Tiirkiye’de hala
yiriirliktedir.

® TS 5935:1988 standardinin yararlamildigi kaynak olan uluslararasi karsiigi I1SO 6962:1982
standardi olup ISO 6962:1982 standardi 2004 yilinda giincellenmis ve ISO 6962:2004 standardi
yayimlanmistir. Ancak ISO 6962:2004 standardinin Tiirk Standartlarinda karsiligi  heniiz
yayimlanmamustir.

2.7.1.2 Amerikan Standartlar1

Amerikan Standartlar1 birden fazla standart hazirlama ve yayimlama yetkili kurulusu

tarafindan hazirlanmakta ve yayimlanmaktadir.

United States National Institute of Standards and Technology (USNIST)® (tur: Ulusal
Standartlar ve Teknoloji Enstitiisii), ABD’nin resmi standart enstitiisiidiir. USNIST,
endiistriyel standartlardan ziyade Ol¢iim yontem ve standartlari yaymlar, agirlik ve
zaman referanslarin1 da biinyesinde barindirir. ABD’nin standartlarla ilgili olarak

USNIST biinyesinde ayr1 bir internet sitesi® de bulunmaktadir [104].

American National Standards Institute (ANSD™ (tur: Amerikan Ulusal Standartlar
Enstitiisii) (eski adi: American Standards Association, tur: Amerikan Standartlar

Birligi), ABD’de endiistriyel standartlari hazirlayan ve yayimlayan teskilattir. ANSI,

%8 United States National Institute of Standards and Technology (USNIST), http://www.nist.gov/ [104]
%9 United States (US) Standards, http://www.standards.gov/
" American National Standards Institute (ANSI), http://www.ansi.org/ [105]
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ISO ve IEC iyelerindendir. National Resource for Global Standards (NSSN)™,
ANSI’nin standart arama motorudur [105].

ASTM International”®, gecmisi 1918’lere dayanan bugiin uluslararasi nitelikte, standart
hazirlayan ve yayimlayan kurulustur [106]. ASTM International uluslararasi bir 6zellige

de sahip oldugu i¢in ayrica 2.7.3 Uluslararas: Standartlar basliginda incelenmistir.

K/K konusunun yer aldig1 Amerikan Standartlar1 Cizelge 2.53’de verilmistir.

Cizelge 2.53 K/K konusunun yer aldigi Amerikan Standartlari [105]

Standart No Standardin Bashgi

ANSI/ANS-16.1-  Measurement of the Leachability of Solidified Low-Level Radioactive Wastes by
2003:R2008 a Short-Term Test Procedure

2.7.2 Bolgesel Standartlar

Atik yonetimi ve K/K konusundaki bolgesel standardizasyon caligsmalar1 kapsaminda,
standardizasyon konusunda Tiirkiye’nin de tiye oldugu en 6nemli bolgelerden biri olan

AB bolgesi incelenmistir.

2.7.2.1 AB Standartlar

Avrupa Komisyonu tarafindan yayimlanmus olan 98/34/EC sayili Konsey Direktifi’ ile
AB’de standart hazirlama ve yayimlama yetkisi ve gorevi European Standards
Organization (ESO)’lara (tur: Avrupa Standartlari Kurulusu) (CEN, CENELEC ve
ETSI) verilmistir.

ESO’lardan biri olan Comité Européen de Normalisation (CEN)75 (eng: European
Committee for Standardization, tur: Avrupa Standartlar Komitesi, ASK), Avrupa
Standartlarin1 hazirlama ve yayimlama yetkisine sahip 1975 yilinda kurulmus ayni
zamanda uluslararasi nitelikte bir birliktir [107]. Cevre ve atik konularinda bir¢ok

standardi bulunmaktadir.

™t National Resource for Global Standards (NSSN), http://www.nssn.org/

2 ASTM International, http://www.astm.org/ [106]

" 98/34/EC, Teknik Standartlar ve Diizenlemeler Alaninda Bilgi Temini I¢in Bir Prosediir Ortaya
Koyan Avrupa Parlamentosu ve Konsey Direktifi,

Yayimlandigi Resmi Gazete tarih-say1: 21/07/1998-L204
http://eur-lex.europa.eu/JOHtmI.do?uri=0J:1 :1998:204:SOM:EN:HTML,

Direktifin degisiklikler sonras1 giincel hali:
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CELEX:31998L 0034:EN:NOT
ESO’lara verilen gorevler Avrupa Komisyonunun Goérevler Veri Tabanindan
http://ec.europa.eu/enterprise/standards_policy/mandates/database/ takip edilebilir.

Comité Européen de Normalisation (CEN), http://www.cen.eu/ [107]
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CEN’de her standart konusuna gore ilgili teknik kurullardan gegmektedir. Bu teknik
kurullardan atik ve K/K konusunun yer aldigi/alabilecegi teknik kurullar

Cizelge 2.54’°de verilmistir.

Cizelge 2.54 Atik ve K/K konusunun yer aldigi/alabilecegi CEN teknik kurullar1 [107]

Teknik Kurul Kodu Teknik Kurul

CEN/TC 51 Cimento

CEN/TC 104 Beton ve ilgili iiriinler

CEN/TC 154 Agregalar

CEN/TC 183 Atik yonetimi

CEN/TC 292 Atiklarin karakterizasyonu

CEN/TC 308 Camurlarin karakterizasyonu

CEN/TC 351 Yap1 Malzemeleri — Tehlikeli Maddelerin Degerlendirilmesi
CEN/SS S27 Atik - Karakterizasyon ve Aritim

ESO’larin ikincisi olan Comité Européen de Normalisation Electrotechnique
(CENELEC)™ (eng: European Committee for Electrotechnical Standardization, tur:
Avrupa Elektroteknik Standardizasyon Komitesi), AB’de elektroteknik {izerine
yogunlagmis standart hazirlama ve yayimlama kurulusudur. Bu sebeple CENELEC’in
atik veya K/K konularinda bir standardi bulunmamaktadir [108].

ESO’larin tiglincili ve sonuncusu olan European Telecommunications Standards Institute
(ETS)'" (tur: Avrupa Telekomiinikasyon Standartlari Enstitiisii), AB’de bilgi ve
iletisim  teknolojileri {izerine yogunlagmis standart hazirlama ve yayimlama
kurulusudur. Bu sebeple ETSI'nin atik veya K/K konularinda bir standardi
bulunmamaktadir [109].

2.7.3 Uluslararasi Standartlar

Atik  yonetimi ve K/K konusundaki uluslararast standardizasyon calismalari
kapsaminda, iki 6nemli uluslararasi kurulus olan ASTM International ve ISO/IEC

kuruluglarinin yayimlamus oldugu uluslararasi standartlar incelenmistir.

’® Comité Européen de Normalisation Electrotechnique (CENELEC), http://www.cenelec.eu/ [108]
" European Telecommunications Standards Institute (ETSI), http://www.etsi.org/ [109]
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2.7.3.1 ASTM International Standartlar:

ASTM International®, 1898 yilinda ABD’de kurulmus ulusal bir birlik iken bugiin
yayimladigr 12.000 standart ile uluslararasi nitelikte standart hazirlayan ve yayimlayan
bir kurulustur. ilk standardin1 1901 yilinda yayimlamistir. Tiim ICS smiflarinda oldugu
gibi ¢evre, atik ve K/K konularinda da yayimladigi standartlar bulunmaktadir [106].

Atik ve K/K konusunun yer aldigt ASTM International Standartlarindan O6rnekler
Cizelge 2.55’de verilmistir.

Cizelge 2.55 Atik ve K/K konusunun yer aldigit ASTM International standartlarindan
ornekler [106]

Standart No Standardin Bash@

ASTM C1109-10 Standard Practice for Analysis of Aqueous Leachates from Nuclear Waste
Materials Using Inductively Coupled Plasma-Atomic Emission Spectrometry

ASTM C1571-03 Standard Guide for Characterization of Radioactive and/or Hazardous Wastes

(2012) for Thermal Treatment

ASTM D5232-13 Standard Test Method for Determining the Stability and Miscibility of a Solid,
Semi-Solid, or Liquid Waste Material

ASTM D5681-13 Standard Terminology for Waste and Waste Management

ASTM D7209-06 Standard Guide for Waste Reduction, Resource Recovery, and Use of Recycled
Polymeric Materials and Products

ASTM E2060-06 Standard Guide for Use of Coal Combustion Products for
Solidification/Stabilization of Inorganic Wastes

2.7.3.2 ISO/IEC Standartlar

International Organization for Standardization (1ISO)™® (tur: Uluslararasi Standartlar
Teskilat), 1946 yilinda kurulmus bir uluslararasi standart hazirlama ve yayimlama
kurulusudur. Bugiin 163 iiye devletin yer aldigi ISO, bugiine kadar 19.500 standart
yayimlamigtir.  Yayimlamis oldugu standartlar, standartlar kataloguso vasitasiyla

81

incelenebilmekte ve satin alinabilmekte, ayrica ¢evrimigi tarama platformu™ ile de

igerikleri kisith olarak goriintiilenebilmektedir [99].

ISO, her bir standard1 konusuna gore ilgili teknik kurullar vasitasiyla yayimlamaktadir.
Bu teknik kurullardan ¢evre ve atik ile ilgili olan teknik kurullar1 Cizelge 2.56°da

verilmistir.

®  ASTM International, http://www.astm.org/ [106]

™ International Organization for Standardization (1SO), http://www.iso.org/ [99]
8 18O Standards Catalogue, http://www.iso.org/iso/home/store/catalogue_ics.htm
81 1SO Online Browsing Platform (OBP), https://www.iso.org/obp/
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Cizelge 2.56 Cevre ve atik konusundaki ISO teknik kurullar1 [99]

Teknik Kurul Kodu Teknik Kurul

ISO/TC 71 Beton, Betonarme ve Ongerilmeli Beton

ISO/TC 74 Cimento ve Kireg

ISO/TC 146 Hava Kalitesi

ISO/TC 147 Su Kalitesi

ISO/TC 190 Toprak Kalitesi

ISO/TC 207 Cevre Yonetimi

ISO/TC 275 Camur Geri Kazanma, Geri Doniisiim, Aritim ve Bertaraf
ISO/TC 282 Su Yeniden Kullanma

ISO’nun ¢evre ve atiklar konusunda oldugu gibi K/K konusunda ve K/K islemlerinde
kullanilan malzemeler ve deney yontemleri iizerine de standartlar1 bulunmaktadir. K/K

konusunun yer aldig1 ISO standartlar1 Cizelge 2.57°de verilmistir.

Cizelge 2.57 K/K konusunun yer aldig1 ISO standartlar1 [99]

Standart No Standardin Bashg

1SO 6961:1982¢ Long-Term Leach Testing of Solidified Radioactive Waste Forms

1SO 6962:2004 Nuclear Energy — Standard Method for Testing the Long-Term Alpha
Irradiation Stability of Matrices for Solidification of High-Level Radioactive
Waste

@ 1SO 6961:1982 standardi 2003 yilinda iptal edilmistir.

International Electrotechnical Commission (IEC)® (tur: Uluslararasi Elektroteknik
Komisyonu), daha ¢ok elektroteknik tiizerine yogunlasmig, 1906’da kurulmus bir
uluslararasi standart hazirlama ve yayimlama kurulusudur. K/K konusundan ziyade

cevre etkileri lizerine standartlart bulunmaktadir [110].

2.8 Patentler

Fikri ve smai miilkiyet haklar1 arasinda buluslarla ilgili olanlarina patent adi
verilmektedir. Bir patent bagvurusunu yenilik ve bulus basamagi kriterlerine gore
degerlendirmek ve yaymlanmis patent dokiimanlarina ulagmak amaciyla, patent ofisleri,
potansiyel bulus sahipleri, arastirma ve gelistirme birimleri, teknolojinin gelisimi veya
uygulanmasiyla ilgili birimler ve diger kullanicilar agisindan ortak bir patent siniflama
sistemi kullanim1 gerekmektedir. Farkli ulusal patent siniflama sistemlerinin

kullanimiyla olugabilecek karisikligt engellemek icin patent dokiimanlarinin tek ve aym

8 International Electrotechnical Commission (IEC), http://www.iec.ch/ [110]
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sekilde simiflanmasi amaciyla International Patent Classification (IPC)®* [111] (tur:

Uluslararasi Patent Siiflamasi® [112]) sistemi olusturulmus ve kullanilmaktadir.

IPC’de atiklar ile alakali siniflama kodlar1 Cizelge 2.58’de verilmistir.

Cizelge 2.58 IPC’de atiklar ile alakali siniflama kodlar1 [111, 112]

Smif Kodu Sinif Tanim
BOLUM A INSAN IHTIYACLARI
BOLUM B ISLEMLERIN UYGULANMASI; TASIMA
AYIRMA, KARISTIRMA
B09 KATI ATIK BERTARAFI; KIRLENMIS ALAN ISLAHI
B09B®@ Kat1 Atik Bertarafi
B09C Kirlenmig Alan Islahi
BOLUM C KIMYA; METALURJI
KIMYA
C02 SU, ATIKSU, KANALIZASYON VEYA CAMURLARIN ARITIMI
CO2F® Su, Atiksu, Kanalizasyon veya Camurlarin Aritimi
BOLUM D TEKSTIL; KAGIT
BOLUME SABIT YAPILAR (INSAAT)
BOLUM F MAKINE MUHENDiSLIGI; AYDINLATMA; ISITMA; SILAHLAR; TAHRIP
MALZEMELERI
BOLUM G FiziK
BOLUM H ELEKTRIK

@ B09B’nin alt siniflar1 ve agiklamalari igin bk.
http://www.wipo.int/ipc/itosdipc/ITSupport_and_download area/20130101/pdf/scheme/full ipc/en

[b09b.pdf
C02F’nin alt siniflar1 ve agiklamalar i¢in bk.

(b)

http://www.wipo.int/ipc/itosdipc/ITSupport_and_download area/20130101/pdf/scheme/full ipc/en

[c02f.pdf

Atik yonetimi ve K/K konusundaki patentler ulusal, bolgesel ve uluslararast olmak

lizere 3 ana grupta asagida incelenmistir.

2.8.1 Ulusal Patentler

Atik yonetimi ve K/K konusundaki ulusal patent kapsaminda, iki iilke; Tiirkiye ve

ABD’deki patentler incelenmistir.

2.8.1.1 Tiirk Patentleri

Tiirkiye’de smai miilkiyet haklar1 19/11/2003 tarih ve 25794 sayili Resmi Gazete’de

yayimlanmig olan 5000 sayili Tiirk Patent Enstitiisii Kurulug ve Gorevleri Hakkinda

8 International Patent Classification (IPC), http://web2.wipo.int/ipcpub/ [111]
8 Uluslararas: Patent Smiflamas1, http://www.tpe.gov.tr/portal/default2.jsp?sayfa=170 [112]
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Kanun® ile diizenlenmistir [113]. Kanunla Tiirkiye’de sinai miilkiyet haklarmm tesisi
ve korunmasi amaciyla Tiirk Patent Enstitiisii (TPE)®® (eng: Turkish Patent Institute,
TPN® yeniden yapilandirilmistir. Tiirkiye’deki sinai miilkiyet diizenlemeleri ¢ok
eskilere dayanmakla birlikte kurumsallasma TPE’nin kurulmas ile olmustur. TPE, T.C.

Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi’nin iliskili kurulusudur [114].

Tiirkiye’de tescil edilmis patentler ve bu patentlere ait bilgiler TPE tarafindan
tutulmakta ve erisimi saglanmaktadir®. Ayrica TPE kanali ile AB ve diger tim
iilkelerin patentleri de AB Patent Arama Platformu (Espacenet®) iizerinden Tiirkge

olarak saglanmaktadir.

Tiirkiye’de K/K konusunda tescil edilmis bir patent veya faydali model

bulunmamaktadir.

2.8.1.2 Amerikan Patentleri

United States Patent and Trademark Office (USPTO)* (tur: ABD Patent ve Marka
Ofisi), ABD’de patent ve marka tescilini yapan ve yoneten, US Department of
Commerce® (tur: ABD Ticaret Bakanligi)’e bagl bir federal ajanstir [115]. USPTO

iizerinden hem ABD patentleri® hem de tiim diinya patentleri®® taranabilmektedir.

ABD genelinde atik K/K konusunda alinmis onlarca patent bulunmaktadir. Bu

patentlerden birka¢ 6rnek (izelge 2.59’da verilmistir.

& 5000 sayili Tiirk Patent Enstitiisti Kurulus ve Gérevieri Hakkinda Kanun,

Yayimlandigi Resmi Gazete tarih-sayi: 19/11/2003-25294:
http://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2003/11/20031119.htm#1 [113],

Kanunun degisiklikler sonrasi giincel hali:

http://www.mevzuat.gov.tr/Metin. Aspx?MevzuatKod=1.5.5000&Mevzuatlliski=0&sourceXmlSearch

8 Tiirk Patent Enstitiisii (TPE), http://www.tpe.gov.tr/ [114]

8 Turkish Patent Institute (TPI), http://www.tpe.gov.tr/portal/default_en.jsp

8 TPE Patent Arastirma, http://online.tpe.gov.tr/EPATENT/servlet/PreSearchRequestManager
8 AB Patent Arama Platformu (Espacenet) - Tiirkge, http://tr.espacenet.com/

% United States Patent and Trademark Office (USPTO), http://www.uspto.gov/ [115]

1 United States (US) Department of Commerce, http://www.commerce.gov/

% USPTO Patent Full-Text Databases, http:/patft.uspto.gov/ [116]

% USPTO Global Patent Search Network, http://gpsn.uspto.gov/ [120]
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Cizelge 2.59 K/K konusunda ABD’de alinmis patentlerden 6rnekler [116]

Patent Numaras1  Patent Bashg:

5040900 Sludge Stabilizing Method and Apparatus

5043081 Method of Chemically Fixing Liquid Aqueous Sludge by Means of a Pozzolanic
Reaction

5200033 Method for Removing Organic Contaminants from Soils

5401452 Methods for Encapsulating Waste and Products Thereof

5505925 Process for Removing Heavy Metals from Soil

5601643 Fly Ash Cementitious Material and Method of Making a Product

5683344 Method for Solidification and Stabilization of Soils Contaminated with Heavy
Metals and Organic Compounds Including Explosive Compounds

6911570 Method for Fixating Sludges and Soils Contaminated with Mercury and other
Heavy Metals

7338429 Method for Direct Solidification and Stabilization of Liquid Hazardous Wastes
Containing up to 100,000 mg/L of Arsenic

7812209 Method for Solidifying and Stabilizing a Concentrated Aqueous Sodium

Hydroxide Solution

2.8.2 Bolgesel Patentler

Atik yonetimi ve K/K konusundaki patentler kapsaminda, fikri ve sinai miilkiyet
konusunda Tiirkiye’nin de iiye oldugu en onemli bolgelerden biri olan AB bolgesi

incelenmistir.

2.8.2.1 EPO Patentleri

European Patent Organisation (EPO)% (tur: Avrupa Patent Teskilatr), 1973 yilinda
Miinih’te imzalanan Avrupa Patent Sozlesmesine gore 1977°de kurulmus olan
hiikiimetler aras1 bir tegkilattir. Su an 38 iiyesi bulunan teskilata Tiirkiye, 2000 yilinda
katilmistir. EPO’nun bir hizmeti olan Espacanet™ iizerinden hem tek tek iilke bazinda
hem AB bazinda hem de tiim diinyada 1836 yilindan bugiine kadarki 80 milyon patent
taranabilmektedir [117].

AB genelinde atik K/K konusunda alinmis onlarca patent bulunmaktadir. Bu

patentlerden birka¢ 6rnek Cizelge 2.60’da verilmistir.

% European Patent Organisation (EPO), http://www.epo.org/ [117]
% EPO Espacanet (Patent Search), http://worldwide.espacenet.com/ [118]
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Cizelge 2.60 K/K konusunda AB genelindeki patentlerden drnekler [118]

Patent Numaras1  Patent Bashg:

EP0305541 Process for Solidifying Industrial Waste and Solidified Waste

EP0547923 Process for Stabilising and Solidifying Incineration Products of Municipal
Waste, Products Resulting from this Process and Products for Its
Implementation

EP0563097 Processing Waste solidification

EP0709859 Solidifying Material for Radioactive Wastes, Process for Solidifying
Radioactive Wastes and Solidified Product

EP0732945 Method and Composition for Disinfecting and Solidifying Liquid Waste

EP0825617 Method for Solidifying Waste Containing Radioactive lodine

EP0845306 Wastes Disposing Material and Method for Disposing of Wastes

EP1020415 Process for Immobilising and Solidifying Dusty to Coarse-Grained
Contaminated Noxious Waste

EP1914017 Method for Treatment of Contaminated Soils and Sediment

EP2043109 Method for Solidifying and Stabilizing Waste Acid

2.8.3 Uluslararasi Patentler

Atik yonetimi ve K/K konusundaki uluslararasi fikri ve sinai miilkiyet calismalari
kapsaminda BM’nin bu konudaki en 6nemli kurulusu olan World Intellectual Property

Organization (WIPO) incelenmistir.

2.8.3.1 WIPO Patentleri

World Intellectual Property Organization (WIPO)® (tur: Diinya Fikri Miilkiyet Haklar1
Teskilat1), fikri miilkiyet (patent, telif hakki, ticari marka, tasarim vb.) kullanimina
odaklanmis, 1967°de kurulmus bir BM kurulusudur. Su an 186 iiye devletin bulundugu
kurulusa Tiirkiye, 1976 yilinda iiye olmustur. 148 iilkenin taraf oldugu Patent
Cooperation Treaty (PCT) (tur: Patent Isbirligi Anlasmas1) ile kurulmus International
Patent System (IPS) (tur: Uluslararasi Patent Sistemi) ile tiim diinyadaki patentler
organize edilebilmektedir. WIPO’nun bir hizmeti olan PATENTSCOPEY ile de tiim

ulusal ve uluslararasi (2,2 milyon) patentler taranabilmektedir [119].

Diinya genelinde atik K/K konusunda alinmis yiizlerce patent bulunmaktadir. Bu

patentlerden birkag¢ drnek Cizelge 2.61°de verilmistir.

Cizelge 2.61°den goriildiigii tizere diinya ¢apinda K/K konusunda alinmig bir¢ok patent

bulunmaktadir. Bu da konunun nazariyattan pratige dondiigiiniin bir gostergesidir.

% World Intellectual Property Organization (WPO), http://www.wipo.int/ [119]
% WIPO PATENTSCOPE, http://patentscope.wipo.int/ [121]

107



http://www.wipo.int/
http://patentscope.wipo.int/

Cizelge 2.61 K/K konusunda diinya genelindeki patentlerden 6rnekler [118, 120, 121]

Patent Numarasi

Patent Bashg

CN100425555 Pipeline Sludge Solidification Treatment Method

CN100488903 The Solidification Treatment Method for Urban Sewage Plant Sludge

CN101502840 Solid Dangerous Waste Innocent Treatment Process

CN101775868 A Method of Sintering Solidification Treatment of Industrial Waste Water

CN101891367 Solidification and Stabilization Method of Urban Sludge

CN101898861 Microorganism Detoxification, and Solidification and Hazard-free Treatment
Method for Metal Substrate Sludge

CN202246370 Solid Additive Feeding Equipment for Solidification of Solid Waste

CN102350427 Solid Waste Material Environmental Protection, Solidification and
Accumulation Processing Technology

CN102372406 Heavy-metal-polluted Substrate Sludge Ex-situ Repairing Method

CN102580979 Solidification/Stabilization Method for Mercury-Containing Hazardous Waste

CN202015730 Gelatinization, Solidification and Stabilization Treatment System for Waste
Incineration Fly Ash

JP2005329400 Method for Stabilizing Slag Solidification Product

JP2011149803 System and Method for Solidification Treatment of Radioactive Waste

JP2012159418 Solidification Processing Method for Radioactive Waste

JP2012159419 Radioactive Organic Waste Solidification Processing Method

KR100314510 Solidification/Stabilization of Inorganic Waste Sludge and Method for
Compacting Solidified Sludge

KR101154875 Polymer Solidification Method for Radioactive Waste

KR101197042 Solidification Equipment of Radioactive Waste

KR1020020006569 Cement Based Stabilization and Solidification for Disposal of Sludge/Ash
Bearing Heavy Metals

KR1020020042906 Elution Preventing Composition of Hazardous Materials and
Solidification/Stabilization Method of Hazardous Materials by Using the Same

KR20110122425 Solidification Method for Marine Waste

KR20130022064 Method for Waste Treatment in Cement Solidification System

US2011104792 Low-Temperature Solidification of Radioactive and Hazardous Wastes

US2012041249 Method for Solidifying and Stabilizing Waste Acid

2.9 istatistikler

Atik yonetimi ve K/K konusundaki istatistik ¢alismalari ulusal, bolgesel ve uluslararasi

Olcekte asagida incelenmistir.

2.9.1 Ulusal istatistikler

Atik yonetimi ve K/K konusundaki ulusal istatistik ¢aligmalar1 kapsaminda, Tiirkiye ve

ABD incelenmistir.
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2.9.1.1 Tiirk Istatistikleri

Tirkiye’de resmi istatistik 18/11/2005 tarih ve 25997 sayili Resmi Gazete’de
yayimlanmis olan 5429 sayil Tirkiye Istatistik Kanunu® ile diizenlenmistir. Kanuna
gdre resmi istatistik Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) kanali ile yapilmaktadir [122].
Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK)*® (eng: Turkish Statistical Institute, TURKSTAT)®,
iilkenin resmi istatistik programini hazirlamak ve uygulamakla gorevli olarak Osmanli
zamaninda kurulmus, su anki son halini ise Tiirkiye Istatistik Kanunu ile almis resmi bir

kurumdur [123].

TUIK, aralarinda cevre istatistiklerinin de oldugu 16 farkl alanda istatistiksel ¢alismalar
yiriitmektedir. Cevre istatistikleri bashgi altinda Tiirkiye’de 15 farkli istatistik
tutulmaktadir [123].

Tiirkiye’de ¢evre istatistiklerinin kapsam1 Cizelge 2.62’de verilmistir.

Cizelge 2.62 Tiirkiye’de gevre istatistiklerinin kapsami [124]

Cevre istatistiklerinin alt istatistikleri

Kamu Sektorii Cevresel Harcama Istatistikleri
Imalat Sanayi Atik Istatistikleri

Seragazi Emisyonlart

Hava Kalitesi Istatistikleri

Belediye Su Istatistikleri

Imalat Sanayi Su Istatistikleri

Belediye Atiksu Istatistikleri

Belediye Atik Istatistikleri

Is Sektorii Cevresel Harcama Istatistikleri

Maden Isletmeleri Su, Atiksu ve Atik Istatistikleri
Saglik Kuruluslar1 Atik Istatistikleri

Termik Santral Su, Atiksu ve Atik Istatistikleri
Imalat Sanayi Atiksu Istatistikleri

Organize Sanayi Bolgesi Su, Atiksu ve Atik Istatistikleri
Sektorel Su ve Atiksu Istatistikleri

% 5429 sayili Tiirkiye Istatistik Kanunu,
Yayimlandigi Resmi Gazete tarih-say1: 18/11/2005-25997
http://www.resmigazete.gov.tr/eskiler/2005/11/20051118-1.htm [122],
Kanunun degisiklikler ile birlikte son hali:
http://www.mevzuat.gov.tr/Metin.Aspx?MevzuatKod=1.5.5429&Mevzuatlliski=0&sourceXmlSearch

% Tﬁrkiye Istatistik Kurumu (TUIK), http://www.tuik.gov.tr/ [123]
100 Tyrkish Statistical Institute (TURKSTAT), http://www.turkstat.gov.tr/
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Tiirkiye, AB ile uyum siirecinde agilmis olan Istatistik fasl ile istatistik konusunda da
Avrupa ile entegrasyona baslamistir. Bu sebeple istatistik calismalarinda AB’nin kabul
ettigi kaynaklar kullanilmaktadir. Bu kapsamda Tiirkiye’de de, ekonomik faaliyetlerin
istatistik siniflamasinda AB’nin kullandigt NACE (Avrupa Toplulugunda Ekonomik
Faaliyetlerin Istatistiksel Siiflamasi'®) siiflandirmast  (NACE Rev.21°2), atik
istatistiklerinde ise yine AB’nin kullandizi EWC-Stat (Avrupa Atik Smiflamasi'®®)
siniflandirmas: (EWC-Stat/Version 3'%%) kullanilmaktadir. Avrupa Atik Siniflamasinin
son hali ise EU 849/2010'® sayili Komisyon Tiiziigiinde [125] yayimlanmis olan EWC-

Stat/Version 4’tur.

EWC-Stat/Version 3 [126]’e gore katilagtiriimus, stabilize edilmis ya da camlastirilmig
atiklar grubu 13 numaral atik tiirii olup atik aritimindan kaynaklanan mineral atiklar
ve kararlilagtirimig atiklar kategorisi altinda toplanmistir. K/K atiklarin EWC-

Stat/Version 3 siniflamalart Cizelge 2.63’de verilmistir.

Goriildigl tizere AB’de oldugu gibi Tiirkiye’de de katilastirilmis, kararhilagtirilmig
atiklarin istatistikleri tutulmasi gerekmektedir ancak heniiz K/K yontemi yaygin

olmadigindan elde bununla ilgili de veri bulunmamaktadir.

101" Avrupa Toplulugunda Ekonomik Faaliyetlerin Istatistiksel Simiflamasi, NACE Rev.2,

https://biruni.tuik.gov.tr/DIESS/SiniflamaSurumDetayAction.do?surumld=191&turld=1&turAdi=%2
01.%20Faaliyet%20S%C4%B1n%C4%B1flamalar%C4%B1 [132]
Statistical Classification of Economic Activities in the European Community, NACE Rev.2,
http://ec.europa.eu/eurostat/ramon/nomenclatures/index.cfm?TargetUrl=LST NOM_ DTL&StrNom=
NACE_REV2&StrL anguageCode=EN&IntPcKey=&StrL ayoutCode=HIERARCHIC [131]
103 Avrupa Atik Siniflandirmasi, EWC-Stat/Version 3,
https://biruni.tuik.gov.tr/DIESS/SiniflamaSurumDetayAction.do?surumld=156&turld=38&turAdi=%
206.%20%C3%87evre%20S%C4%B1n%C4%B1flamalar%C4%B1 [126]
European Waste Classification for Statistics, EWC-Stat/Version 3,
http://ec.europa.eu/eurostat/ramon/other documents/ewc_stat_3/index.cfm?TargetUrI=DSP_EWC S
TAT 3
105 EU 849/2010, EC 2150/2002 Tiiziigiinde Degisiklik Yapan Komisyon Tiiziigii (EWC-Stat/Version 4),
Yayimlandigi Resmi Gazete tarih-say1: 28/09/2010-L253
http://eur-lex.europa.eu/JOHtmI.do?uri=0J:L.:2010:253:SOM:EN:HTML [125],
Degisiklikler sonrasi giincel hali:
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CELEX:32010R0849:EN:NOT
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Cizelge 2.63 Tiirkiye’de istatistikler i¢in kullanilan EWC-Stat/Version 3’e gore K/K
atik kodlar1 [126]

Kod Tanim

13 Katilastirilmus, stabilize edilmis ya da camlastirilmig atiklar
13.1 Katilastirilmis ya da stabilize edilmis atiklar

13.11 Katilastirilmis ya da stabilize edilmis atiklar

13.11.0 Tehlikesiz

190305 19 03 04’de bahsedilmeyen stabilize edilmis atiklar

190307 19 03 06’da bahsedilmeyen katilastirilmis atiklar

13.11.1 Tehlikeli

190304 Tehlikeli olarak igaretlenmis, kismen stabilize edilmis atiklar
190306 Tehlikeli olarak isaretlenmis, katilagtirilmig atiklar

13.2 Camlastirilmis atiklar

13.21 Camlagtirilmig atiklar

13.21.0 Tehlikesiz

190401 Camlastirilmis atik

2.9.1.2 Amerikan Istatistikleri

ABD’de istatistik ¢alismalar1 tek merkezden yapilmamaktadir. Bunun yerine her bir
devlet kurumu kendi alani ile alakali istatistikleri tutmaktadir. Onlarca konu ve kurum

106 (Federal Statistics) projesi

oldugundan da bilgilere kolay ulasim icin FedStats
yapilmistir. Kurulmus olan internet sitesi araciligi ile ABD’deki tiim resmf istatistiklere
ulagilabilmektedir. Bunun i¢in konulara veya kurumlara gore tarama imkani
sunulmaktadir. Bunun yaninda ABD’de resmi verilerin ¢ogu agik erisim kapsaminda
Data.gov™®’ internet sitesi araciligiyla da derlenmektedir. Bu site araciligiyla da birgok
farkli kaynaktan gelen veriler erisime agik olarak sunulmaktadir.

ABD’de ¢evresel konularda ¢gogunlukla USEPA bilgi sunmaktadir. USEPA’nin ¢evre

198 isimli veritabaninda bulunmaktadir. Bununla

konularindaki bilgileri Envirofacts
birlikte yine USEPA’min DataFinder'® hizmeti ile birgok bilgiye, USEPA NSCEP'" ile
de USEPA’nin tiim yayinlarina ulasilabilmektedir [77].

United States Census Bureau®'!

(tur: ABD Saymm Biirosu), ABD’de niifus sayiminin
yaninda ¢evre konusu da dahil olmak iizere tiim temel konulara iligskin 6zet istatistikleri

1878’den beri Statistical Abstract of the United States (tur: ABD’nin Istatistik Ozeti)

106 Ynited States (US) FedStats, http://www.fedstats.gov/

197 United States (US) Data, http://www.data.gov/

108 USEPA Envirofacts, http://www.epa.gov/enviro/

109 USEPA DataFinder, http://www.epa.gov/datafinder/

10 YSEPA National Service Center for Environmental Publications (NSCEP),
http://www.epa.gov/nscep/

United States (US) Census Bureau, http://www.census.gov/ [127]
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adiyla yayimlamaktadir. Son olarak 2012 yilina ait istatistik 6zetini**? yayimlamistir
[127].

Yapilan istatistik caligmalarina bakildiginda atik tiirlerine, endiistrilere, yOnetim
sekillerine gore bir¢ok alanda istatistikler tutulmaktadir. Katilagtirilmis atik miktarina

iliskin istatistik ¢aligmasi ise bulunmamaktadir.

2.9.2 Bolgesel Istatistikler

Atik yonetimi ve K/K konusundaki bolgesel istatistik ¢aligsmalar1 kapsaminda, istatistik
konusunda Tiirkiye’nin de itiye oldugu en 6nemli bolgelerden biri olan AB bolgesi

incelenmistir.

2.9.2.1 AB istatistikleri

AB’de resmi istatistik EUROSTAT (eng: Statistical Office of the European Commission,
tur: Avrupa Komisyonu istatistik Ofisi) kanali ile yapilmaktadir. EUROSTAT™®, 1953
yilinda kurulmus olup AB’nin resmi istatistik kurulusudur. AB resmi istatistik sistemi
ve EUROSTAT’in kanuni dayanagmi EC 223/2009"* sayili Avrupa Istatistikleri
Hakkinda Avrupa Parlamentosu ve Konsey Tiiziigii olugturmaktadir [128].

AB’de resm istatistik, kurulmus olan European Statistical System (ESS)**

(tur: Avrupa
Istatistik Sistemi) araciligr ile yapilmaktadir. Bu sistemde her biri iiye ve aday iilke
istatistik kurulusunun AB istatistik kurumu olan EUROSTAT ile ortak calismasi
ongoriilmiistiir. EUROSTAT hem kendi yapmis oldugu istatistik ¢alismalarini hem de
iiye ve aday iilkelerden gelen istatistiksel bilgileri derlemekte ve yayimlamaktadir.

Tiirkiye de AB ile katilim miizakereleri yaptig1 i¢in TUIK ile bu sisteme dahildir.

AB’de ekonomik faaliyetlerin istatistiksel siniflamasi NACE (fra: Nomenclature
générale des Activités économiques dans les Communautés Européennes, eng:

Statistical Classification of Economic Activities in the European Community, tur:

12 gtatistical Abstract of the United States (2012),
http://www.census.gov/compendia/statab/2012edition.html

13 EUROSTAT, http://www.ec.europa.eu/eurostat/ [128]

W4 EC 22312009, Avrupa Istatistikleri Hakkinda Avrupa Parlamentosu ve Konsey Tiiziigii,

Yayimlandigi Resmi Gazete tarih-say1: 31/03/2009-L87

http://eur-lex.europa.eu/JOHtmI.do?uri=0J:1L.:2009:087:SOM:EN:HTML,

Degisiklikler sonrasi giincel hali:

http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CELEX:32009R0223:EN:NOT

European Statistical System (ESS),

http://epp.eurostat.ec.europa.eu/portal/page/portal/pgp_ess/ess/ess _news
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Avrupa Toplulugunda Ekonomik Faaliyetlerin Istatistiksel Smiflamasi) olarak bilinen
siiflama sistemi ile yapilmaktadir. NACE’ nin kanuni diizenlemesi 1990 yilinda EEC
3037/90* saytll Avrupa Toplulugunda Ekonomik Faaliyetlerin Istatistiksel Siniflamasi
Hakkinda Konsey Tiiziigii ile yapilmistir. Tiiziik son olarak EC 1893/2006 sayill
tiiziik ile giincellenmis ve bugiin ekonomik faaliyetlerin istatistiksel smiflamasinda bu

tiiziikte yer alan yenilenmis NACE (NACE Rev 2) kullanilmaktadir.

NACE Rev 2’de ekonomik faaliyetler A’dan T’ye 20 ana grupta toplanmistir. 5. Grup
olan Boliim E’de Su Temini, Kanalizasyon, Atik Yonetimi ve lyilestirme Faaliyetleri

yer almaktadir. B6liim E’nin iginde yer alan faaliyetler Cizelge 2.64’de verilmistir.

AB’de atik istatistiklerinin tutulmasinda European Waste Classification for Statistics
(tur: Istatistikler icin Avrupa Atik Smiflamasi) kisaca EWC-Stat kullanilmaktadir.
EWC-Stat ile alakal diizenleme ilk olarak 1999 yilinda 1999/C 87/02%8 sayili Ak
Yénetim Istatistiklerine Iliskin bir Konsey Tiiziigii (EC) Onerisi ile yapilmis olup
ardindan 2002 yilinda bunun yerine bugiin de gecerli olan EC 2150/20021* sayill Atk
Istatistikleri Hakkinda Avrupa Parlamentosu ve Konsey Tiiziigii [129] ile yapilmistir.
Bu tiiziikte atik istatistikleri ve atiklarla ilgili bilgiler ile 3 adet de ek bulunmaktadir. Bu

ekler;
e Ek 1: Atik Uretimi/Olusumu
e Fk 2: Atik Geri Kazanimi ve Bertarafi

e Ek 3: Atik Istatistik Terimler Dizini’dir

16 EEC 3037/90, Avrupa Toplulugunda Ekonomik Faaliyetlerin Istatistiksel Simiflamas: Hakkinda
Konsey Tiiziigii,
Yayimlandigi Resmi Gazete tarih-say1: 24/10/1990-L293
http://eur-lex.europa.eu/JOHtmI.do?uri=0J:L:1990:293:SOM:EN:HTML,
Degisiklikler sonrasi giincel hali:
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CELEX:31990R3037:EN:NOT

17 EC 1893/2006, Ekonomik Faaliyetlerin Istatistiksel Suiflamasinin (NACE Rev.2) Olusturulmast
Hakkinda Avrupa Parlamentosu ve Konsey Tiiziigii,
Yayimlandigi Resmi Gazete tarih-say1: 30/12/2006-L393
http://eur-lex.europa.eu/JOHtmI.do?uri=0J:L :2006:393:SOM:EN:HTML [130],
Degisiklikler sonrasi giincel hali:
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CELEX:32006R1893:EN:NOT

118 1999/C 87/02, Atik Yonetim Istatistiklerine Iliskin bir Konsey Tiiziigii (EC) Onerisi (Yiiriirliikte
degildir!),
Yayimlandigi Resmi Gazete tarih-say1: 29/03/1999-C87
http://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=0J:C:1999:087:TOC

19 EC 2150/2002, Atk Istatistikleri Hakkinda Avrupa Parlamentosu ve Konsey Tiiziigii (EWC-
Stat/Version 2),
Yayimlandigi Resmi Gazete tarih-say1: 09/12/2002-L332
http://eur-lex.europa.eu/JOHtmI.do?uri=0J:1L :2002:332:SOM:EN:HTML [129],
Degisiklikler sonrasi giincel hali:
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CELEX:32002R2150:EN:NOT

113



http://eur-lex.europa.eu/JOHtml.do?uri=OJ:L:1990:293:SOM:EN:HTML
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CELEX:31990R3037:EN:NOT
http://eur-lex.europa.eu/JOHtml.do?uri=OJ:L:2006:393:SOM:EN:HTML
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CELEX:32006R1893:EN:NOT
http://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=OJ:C:1999:087:TOC
http://eur-lex.europa.eu/JOHtml.do?uri=OJ:L:2002:332:SOM:EN:HTML
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CELEX:32002R2150:EN:NOT

Cizelge 2.64 Su temini, kanalizasyon, atik yonetimi ve iyilestirme faaliyetlerinin NACE
Rev 2 kodlar1 [130-132]

Bolim Grup  Smf Faaliyet ISIC Rev 4@

BOLUM E — SU TEMINI, KANALIZASYON,
ATIK YONETIMI VE IYILESTIRME
FAALIYETLERI

36 Suyun toplanmasi, aritilmasi: ve dagitilmasi
36.0 Su toplama, aritma ve temini
36.00 Su toplama, aritma ve temini 3600
37 Kanalizasyon
37.0 Kanalizasyon
37.00 Kanalizasyon 3700

38 Atigin toplanmasi, 1slahi ve bertarafi faaliyetleri;
maddelerin geri kazanimi

38.1 Atiklarin toplanmasi
38.11 Tehlikesiz atiklarin toplanmast 3811
38.12 Tehlikeli atiklarin toplanmasi 3812
38.2 Atiklarin 1slahi ve bertarafi
38.21 Tehlikesiz atiklarin 1slah1 ve bertarafi 3821
38.22 Tehlikeli atiklarin 1slah1 ve bertarafi 3822
38.3 Materyallerin geri kazanimi
38.31 Hurdalarin pargalara ayrilmasi 3830
38.32 Tasnif edilmis materyallerin geri kazanimi 3830

39 Iyilestirme faaliyetleri ve diger atik yonetimi
hizmetleri

39.0 Tyilestirme faaliyetleri ve diger atik yonetimi
hizmetleri

39.00 Iyilestirme faaliyetleri ve diger atik yonetimi 3900
hizmetleri

@ ISIC Rev 4: International Standard Industrial Classification of All Economic Activities (tur: Tiim
Ekonomik Faaliyetlerin Uluslararas1 Standart Sanayi Siiflamasi)
eng: http://unstats.un.org/unsd/cr/registry/isic-4.asp
tur:
https://biruni.tuik.gov.tr/DIESS/SiniflamaSurumDetayAction.do?surumld=198&turld=1&turAdi=
%201.%20Faaliyet%20S%C4%B1n%C4%B1flamalar®%eC4%B1

2004 yilinda yayimlanan EC 574/2004%° sayil1 Komisyon Tiiziigli ile Ek 1 ve Ek 3,
2005 yilinda yayimlanan EC 783/2005'! sayili Komisyon Tiiziigii ile Ek 2 ve son

120 EC 574/2004, EC 2150/2002 Tiiziigiiniin Ek I ve IIl'iinde Degisiklik Yapan Komisyon Tiiziigii,
Yayimlandigi Resmi Gazete tarih-say1: 27/03/2004-L90
http://eur-lex.europa.eu/JOHtmI.do?uri=0J:L.:2004:090:SOM:EN:HTML,

Degisiklikler sonrasi giincel hali:
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CELEX:32004R0574:EN:NOT

121 EC 783/2005, EC 2150/2002 Tiiziigiiniin Ek II'sinde Degisiklik Yapan Komisyon Tiiziigii,
Yayimlandigi Resmi Gazete tarih-say1: 25/05/2005-L131
http://eur-lex.europa.eu/JOHtmI.do?uri=0J:1.:2005:131:SOM:EN:HTML,

Degisiklikler sonrasi giincel hali:
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CELEX:32005R0783:EN:NOT
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http://unstats.un.org/unsd/cr/registry/isic-4.asp
https://biruni.tuik.gov.tr/DIESS/SiniflamaSurumDetayAction.do?surumId=198&turId=1&turAdi=%201.%20Faaliyet%20S%C4%B1n%C4%B1flamalar%C4%B1
https://biruni.tuik.gov.tr/DIESS/SiniflamaSurumDetayAction.do?surumId=198&turId=1&turAdi=%201.%20Faaliyet%20S%C4%B1n%C4%B1flamalar%C4%B1
http://eur-lex.europa.eu/JOHtml.do?uri=OJ:L:2004:090:SOM:EN:HTML
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CELEX:32004R0574:EN:NOT
http://eur-lex.europa.eu/JOHtml.do?uri=OJ:L:2005:131:SOM:EN:HTML
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CELEX:32005R0783:EN:NOT

olarak 2010 yilinda yayimlanan EU 849/2010'% sayili Komisyon Tiiziigii ile de tiim
ekler gilincellenmistir. Bugiin EWC-Stat’in, EU 849/2010 sayili Komisyon Tiiziigiinde

123
4

[125] yayimlanmis olan 4. Stirimii (EWC-Stat/Version 4°°) kullanilmaktadir

EWC-Stat/Version 4 [125]’e gore katilastiriimus, stabilize edilmis ya da camlastirilmis
atiklar grubu 13 numarali atik tiirii olup atik aritimindan kaynaklanan mineral atiklar
ve kararlilastirilmis atiklar kategorisi altinda toplanmistir. K/K atiklarn EWC-
Stat/Version 4 siniflamalari LoW smiflamalar1 ile iliskili olarak Cizelge 2.65’de

verilmisgtir.

Cizelge 2.65 AB’de istatistikler i¢in kullanilan EWC-Stat/Version 4’e gore K/K atik
kodlar1 [125]

Kod Tanim

13 Katilastirilmus, stabilize edilmis ya da camlastirilmis atiklar
13.1 Katilastirilmis ya da stabilize edilmis atiklar

13.11 Katilastirilmis ya da stabilize edilmis atiklar

13.11.0 Tehlikesiz

190305 19 03 04’de bahsedilmeyen stabilize edilmis atiklar

190307 19 03 06°da bahsedilmeyen katilagtirilmis atiklar

13.11.1  Tehlikeli

190304 Tehlikeli olarak isaretlenmis, kismen stabilize edilmis atiklar
190306 Tehlikeli olarak isaretlenmis, katilagtirilmig atiklar

13.2 Camlagtirilmis atiklar

13.21 Camlastirilmis atiklar

13.21.0 Tehlikesiz

190401 Camlastirilmis atik

2.9.3 Uluslararasi istatistikler

Uluslararasi istatistik konusunda faaliyet gosteren bir¢ok uluslararasi istatistik kurulusu
mevcuttur. Cevre ve atik konularinda istatistiksel ¢aligmalar yiirliten bazi uluslararasi

kurulusglar Cizelge 2.66°da verilmistir.

122 EU 849/2010, EC 2150/2002 Tiiziigiinde Degisiklik Yapan Komisyon Tiiziigii (EWC-Stat/Version 4),
Yayimmlandigi Resmi Gazete tarih-say1: 28/09/2010-L253
http://eur-lex.europa.eu/JOHtmI.do?uri=0J:1.:2010:253:SOM:EN:HTML [125],

Degisiklikler sonrasi giincel hali:
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CELEX:32010R0849:EN:NOT

12 European Waste Classification for Statistics, EWC-Stat/Version 4,
http://ec.europa.eu/eurostat/ramon/other documents/ewc_stat 4/index.cfm?TargetUrl=DSP_EWC_S
TAT 4
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http://eur-lex.europa.eu/JOHtml.do?uri=OJ:L:2010:253:SOM:EN:HTML
http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CELEX:32010R0849:EN:NOT
http://ec.europa.eu/eurostat/ramon/other_documents/ewc_stat_4/index.cfm?TargetUrl=DSP_EWC_STAT_4
http://ec.europa.eu/eurostat/ramon/other_documents/ewc_stat_4/index.cfm?TargetUrl=DSP_EWC_STAT_4

Cizelge 2.66 Cevre ve atik konularinda istatistiksel ¢alismalar1 bulunan 6nemli
uluslararasi kuruluslar

Kurulus ismi internet adresi

United Nations Statistics Division (UNSD) http://unstats.un.org/
United Nations Economic Commission for Europe (UNECE) http://www.unece.org/
United Nations Environment Programme (UNEP) http://www.unep.org/
Organisation for Economic Co-operation and Development (OECD) http://www.oecd.org/
World Bank http://www.worldbank.org/

2.9.3.1 UNSD istatistikleri

United Nations Statistics Division (UNSD)** (tur: Birlesmis Milletler Istatistik
Bolimii), kiiresel istatistik sisteminin ilerlemesi, kiiresel istatistiksel bilgilerin
derlenmesi ve yayilmasi i¢in kurulmus bir BM kurumudur [133]. UNSD, g¢evre
istatistiklerinin gelisimi i¢in hazirladigt gergeved6125 atik istatistiklerini iki ana grupta
toplamay1 onermektedir. Atik olusumu bashig altinda hicbir isleme tabi tutulmadan
once olugsan atik miktarmi evsel ve endiistriyel kaynaklarima ve tehlikeli olup
olmadigina gore ayirarak kayit altina almayr ongérmektedir. Atik yonetimi basligi
altinda ise toplanan atik miktarlar1 nereye gittigine gore ayrilarak, islem goéren atiklar
hangi islemleri gordiigline gore ayrilarak, atik isleme ile ilgili altyap1 hakkindaki bilgiler
ile diger baglantili bilgilerin toplanmasim1 6ngérmektedir. Atigin hangi isleme tabi

tutuldugu bilgisinin ISIC’a gore kayit altina alinmasi gerektigi belirtilmektedir [134].

ISIC (eng: International Standard Industrial Classification of All Economic Activities,
tur: Tim Ekonomik Faaliyetlerin Uluslararast Standart Sanayi Siniflamasi), su an
halihazirda yapilan tiim ekonomik faaliyetlerin tanimlanip kodlandigi bir smiflama
sistemidir [135]. ISIC’ta ekonomik faaliyetler 21 ana bdolime ayrilmistir. Bu
boliimlerden atiklarla alakali olan boliim, Boliim E: Su temini; kanalizasyon, atik
yonetimi ve iyilestirme faaliyetleri bolimidir. ISIC’m su an yiiriirlikte olan son
stirimii 2008 yilinda yayimlanmis olan ISIC Rev.4’tiir. ISIC Rev.4’e goére su temini;
kanalizasyon, atik yonetimi ve iyilestirme faaliyetlerine ait kodlar Cizelge 2.67°de

verilmistir.

124 United Nations Statistics Division (UNSD), http://unstats.un.org/ [133]
125 UNSD Framework for the Development of Environment Statistics (FDES) 2013,
http://unstats.un.org/unsd/statcom/doc13/BG-FDES-Environment.pdf [134]
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http://www.unep.org/
http://www.oecd.org/
http://www.worldbank.org/
http://unstats.un.org/
http://unstats.un.org/unsd/statcom/doc13/BG-FDES-Environment.pdf

Cizelge 2.67 Su temini, kanalizasyon, atik yonetimi ve iyilestirme faaliyetlerinin ISIC

Rev.4 kodlar1 [135, 136]

Bolim Grup Smmf

Faaliyet

36

360
37

370
38

381

382

383
39

390

3600

3700

3811
3812

3821
3822

3830

3900

BOLUM E — SU TEMINI, KANALIZASYON, ATIK YONETIMI VE
IYILESTIRME FAALIYETLERI

Suyun toplanmasi, aritilmasi: ve dagitiimasi

Su toplama, aritma ve temini

Su toplama, aritma ve temini

Kanalizasyon

Kanalizasyon

Kanalizasyon

Atigin toplanmasi, 1slahi ve bertarafi faaliyetleri; maddelerin geri kazanimi
Atiklarin toplanmasi

Tehlikesiz atiklarin toplanmasi

Tehlikeli atiklarin toplanmasi

Atiklarin 1slah1 ve bertarafi

Tehlikesiz atiklarin 1slah1 ve bertarafi

Tehlikeli atiklarin 1slah1 ve bertarafi

Materyallerin geri kazanimi

Materyallerin geri kazanimi

Iyilestirme faaliyetleri ve diger atik yonetimi hizmetleri
Iyilestirme faaliyetleri ve diger atik yonetimi hizmetleri
Iyilestirme faaliyetleri ve diger atik yonetimi hizmetleri

K/K iglemi yapanlar bu ekonomik faaliyetlerini islem sonucuna gore degerlendirmek

suretiyle kodlarini belirlemektedirler.

UNSD biinyesinde uluslararasi 34 veri tabani bulunmakta ve bu veritabanlarindaki

toplam 60 milyon kayda tek merkezden UN Data

126 sitesinden erisilebilmektedir. Ancak

UNdata’da bulunan atik istatistiklerinde sadece toplanan belediye atig1, olusan tehlikeli

atik ve belediye atig1 toplama hizmeti sunulan toplam niifus verileri bulunmaktadir. K/K

islemleri ile ilgili bir istatistik bulunmamaktadir [137].

126 United Nations (UN) Data, http://data.un.org/ [137]
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BOLUM 3

YAPILMIS CALISMALAR

Bu boliimde, bu tezin konusunu olusturan atiklarin geri kazanim ve bertarafi i¢in
onerilen K/K yontemi konusunda onemli kurulus ve topluluklar ile yapilmis olan
calisma ve yayinlardan 6ne ¢ikanlara ait bir derleme yapilmis ve bu islemin kullanildig:

calismalari igeren bilimsel bilgi birikiminin bir 6zeti ¢ikarilmaya ¢aligilmistir.

3.1 Kurulus ve Topluluklar

K/K konusunda ¢evre ajanslar1 (USEPA, UKEA, vb.), beton birlikleri (ACI, THBB, vb.),
¢imento birlikleri (PCA, BCA, CEMBUREAU, TCMB, vb.), arastirma merkezleri (ITRC,
vb.), laboratuvarlar (ORNL, vb.), topluluklar (STARNET, vb.) ve daha bir¢ok kurulus
(ASTM International, USACE, CL:AIRE, vb.) calismalar yiiritmektedir. Bu

kuruluslardan bazilar1 ve yaptiklar ¢alismalar kisaca asagida 6zetlenmistir.

United States'®’ Environmental Protection Agency (USEPA) (tur: Amerika Birlesik
Devletleri Cevre Koruma Ajan51)128, 1970 yilinda kurulmus, ABD’nin ¢evre ve ilgili
konularinda arastirma, gelistirme, denetleme ve yasal alt yap1 hazirligr yapmaya yetkili
kamu kurulusudur [77]. USEPA, hem ge¢misi hem yapmis oldugu ¢alisma ve yaynlari

hem de sahip oldugu bilgi birikimi ile olduk¢a 6nemli bir kurumdur.

Diger birgok gevresel konuda oldugu gibi K/K konusunda da USEPA’nin ¢ok sayida
proje ve yayimi bulunmaktadir. K/K konusundaki ilk kapsamli calismast 1976°da

yayimlanmigtir. USEPA’nin yapmis oldugu calisma ve yayinlarina internet sitesinden

127 Devletin resmi ismi United States of America [280] (tur: Amerika Birlesik Devletleri) olup kisaltmast

2 harfli kod sisteminde US [281], 3 harfli kod sisteminde USA [281] dir. Ancak kisaca United States
(tur: Birlesik Devletler) denilmekte ve US olarak kisaltilmaktadir. Tiirkge’de ise bu devlet, Amerika
Birlesik Devletleri (ABD) veya kisaca Amerika olarak anilmaktadir. United States of America (USA),
http://www.usa.gov/

128 United States Environmental Protection Agency (USEPA), http://www.epa.gov/ [77]
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129

erisilmekte olup atiklar'®®, tehlikeli atiklar™°, kirlenmis alanlar™ ve K/K teknolojisi**?

dahil tiim bertaraf teknolojileri133 konularinin ayr1 ayr1 internet sayfalart bulunmaktadir.

K/K konusunda USEPA’dan secilmis yayinlar asagida yaym ismine gore siralanmis
olarak verilmistir [77]. USEPA’nin K/K konusunda daha fazla yay1n1134 ve tiim
yayinlar1 USEPA National Service Center for Environmental Publications
(NSCEP)’da*® yayimlanmaktadr.

1) A Citizen's Guide to Solidification/Stabilization, EPA 542-F-01-024, USEPA, 2001,
http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL .cgi?Dockey=10002SRB.txt

2) A Citizen's Guide to Solidification and Stabilization, EPA 542-F-12-019, USEPA,
2012, http://nepis.epa.qov/Exe/ZyPURL.cqi?Dockey=P100F9X8.txt

3) A Survey of the Available Methods of Solidification for Radioactive Wastes,
ORP/TAD-78-2, USEPA, 1978,
http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cqi?Dockey=91017CTJ.txt

4) Air-Superfund National Technical Guidance Study Series Estimation of Air Impacts
For Solidification and Stabilization Processes Used at Superfund Sites, EPA-451/R-
93/006, USEPA, 1993,
http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=2000NP59.txt

5) Auvailable Methods of Solidification for Low Level Radioactive Wastes in the
United States, Technical Note ORP/TAD-76-4, USEPA, 1976,
http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=2000XYWH.txt

6) BDAT for Solidification/Stabilization Technology for Superfund Soils, Draft Final
Report, EPA/540/2-89/50, USEPA, 1987,
http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=200083EB.txt

7) Corrective Action: Technologies and Applications, Seminar Publication,
EPA/625/4-89/020, USEPA, 1989,
http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=300048MY .txt [26]

8) Evaluation of Factors Affecting the Stabilization/Solidification of Heavy Metal
Sludge, Project Summary, EPA 600/S-92/023, USEPA, 1992,
http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=30003V5S.txt

9) Evaluation of Solidification/Stabilization as a Best Demonstrated Available
Technology for Contaminated Soils, L. Weitzman L. E. Hamel, EPA/600/2-89/013,
USEPA, 1989,
http://cfpub.epa.gov/si/si_public_record_Report.cfm?dirEntrylD=47699

10) Evaluation of Solidification/Stabilization as a Best Demonstrated Available
Technology for Contaminated Soils, Project Summary, EPA/600/S2-89/013,
USEPA, 1990, http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=2000TM4J.txt

129 USEPA Atiklar, http://www.epa.gov/epawaste/index.htm

130 USEPA Tehlikeli Atiklar, http://www.epa.gov/epawaste/hazard/index.htm

131 USEPA Contaminated Site Clean-Up Information (CLU-IN), http:/www.clu-in.org/

132 USEPA CLU-IN Katilastirma, http://www:.clu-in.org/techfocus/default.focus/sec/Solidification/

133 USEPA CLU-IN Islah teknolojileri, http://www.clu-in.org/techfocus/

134 USEPA Yaynlar: http:/nepis.epa.gov/EPA/html/Pubs/pubtitle.html, http://cfpub.epa.gov/si/

135 USEPA National Service Center for Environmental Publications (NSCEP),
http://www.epa.gov/nscep/
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http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=10002SRB.txt
http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=P100F9X8.txt
http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=91017CTJ.txt
http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=2000NP59.txt
http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=2000XYWH.txt
http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=200083EB.txt
http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=300048MY.txt
http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=30003V5S.txt
http://cfpub.epa.gov/si/si_public_record_Report.cfm?dirEntryID=47699
http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=2000TM4J.txt
http://www.epa.gov/epawaste/index.htm
http://www.epa.gov/epawaste/hazard/index.htm
http://www.clu-in.org/
http://www.clu-in.org/techfocus/default.focus/sec/Solidification/
http://www.clu-in.org/techfocus/
http://nepis.epa.gov/EPA/html/Pubs/pubtitle.html
http://cfpub.epa.gov/si/
http://www.epa.gov/nscep/

11) Evaluation of Solidification/Stabilization Treatment Processes for Municipal Waste
Combustion Residues, EPA/600/R-93/167, USEPA, 1993,
http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=30002YBM.txt

12) Evaluation of Solidification/Stabilization Treatment Processes for Municipal Waste
Combustion Residues, Project Summary, EPA/600/SR-93/167, USEPA, 1993,
http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=30003WL 8.txt

13) Feasibility of in Situ Solidification/Stabilization of Landfilled Hazardous Wastes,
EPA-600/2-83-088, USEPA, 1983,
http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=9100PK70.txt

14) Feasibility of in Situ Solidification/Stabilization of Landfilled Hazardous Wastes,
Project Summary, EPA-600/S2-83-088, USEPA, 1983,
http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cqgi?Dockey=2000TOOR.txt

15) Guide to the Disposal of Chemically Stabilizied and Solidified Waste, EPA SW-
872, USEPA, 1980, http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=10003K2H.txt

16) Guide to the Disposal of Chemically Stabilizied and Solidified Waste, Rev. ed.,
EPA SW-872, USEPA, 1982,
http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cqgi?Dockey=2000KAEQ.txt

17) Handbook for Stabilisation/Solidification of Hazardous Wastes, EPA/540/2-86/001,
USEPA, 1986, http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=10001GY8.txt [25]

18) Handbook for Stabilisation/Solidification of Hazardous Wastes, Project Summary,
EPA/540/S2-86/001, USEPA, 1986,
http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=600017L7.txt

19) Hazardous Waste Treatment, Storage, and Disposal Facilities (TSDF) Regulations A
User-Friendly Reference Document for RCRA Subtitle C Permit Writers and
Permittes, EPA 530-R-11-006, USEPA, 2012,
http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=P100DNLI.txt

20) Innovative Site Remediation Technology, Volume 4, Solidification/Stabilization,
EPA 542-B-94-001, USEPA, 1994,
http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL .cgi?Dockey=20001TSJ.txt

21) Innovative Site Remediation Technology, Design & Application, Volume 4,
Stabilization/Solidification, EPA 542-B-97-007, USEPA, 1997,
http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=10002QVO.txt

22) Interference Mechanisms in Waste Stabilization/Solidification Processes, Larry W.
Jones, EPA/600/2-89/067, USEPA, 1988,
http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=P100G6AA.txt

23) Interference Mechanisms in Waste Stabilization/Solidification Processes, Project
Summary, EPA/600/S2-89-067, USEPA, 1990,
http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=2000TMAG.txt

24) The Morphology and Microchemistry of Solidified/Stabilized Hazardous Waste
Systems, EPA/600/S2-89/056, USEPA, 1990,
http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=2000TM9M.txt

25) Onsite Engineering Report for Solidification/Stabilization Treatment Testing of
Contaminated Soils, EPA 600/R-93/051, USEPA, 1993,
http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cqi?Dockey=30002T04.txt
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http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=10003K2H.txt
http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=2000KAE0.txt
http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=10001GY8.txt
http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=600017L7.txt
http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=P100DNLI.txt
http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=2000ITSJ.txt
http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=10002QVO.txt
http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=P100G6AA.txt
http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=2000TMAG.txt
http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=2000TM9M.txt
http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=30002T04.txt

26) Onsite Engineering Report for Solidification/Stabilization Treatment Testing of
Contaminated Soils, Project Summary, EPA 600/SR-93/051, USEPA, 1993,
http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=30003WDA..txt

27) Physical/Chemical Treatment Technology Resource Guide, EPA 542/B-94/008,
USEPA, 1994, http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=100020NY .txt

28) Physical and Morphological Measures of Waste Solidification Effectiveness,
EPA/600/D-91/164, USEPA, 1991,
http://www.ntis.gov/search/product.aspx?ABBR=PB91226340

29) Physical Properties and Leach Testing of Solidified/Stabilized Industrial Wastes,
Project Summary, EPA-600/52-82/099, USEPA, 1983,
http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=2000TSAQ.txt

30) Physical Properties and Leach Testing of Solidified/Stabilized Flue Gas Cleaning
Wastes, Project Summary, EPA-600/S2-81/116, USEPA, 1981,
http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=2000TKJG.txt

31) Radiation Exposures from Solidification Processes for High-Level Radioactive
Liquid Wastes, Technical Report, EPA-520/3-80-007, USEPA, 1980,
http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=10000D5Y .txt

32) Selecting and Using Solidification/Stabilization Treatment for Site Remediation,
Technology Performance Review, EPA/600/R-09/148, USEPA, 2009,
http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL .cgi?Dockey=P1006 AZJ.txt

33) Seminar on the Use of Treatability Guidelines in Site Remediation:
Stahilization/Solidification, EPA/600/K-92/003A, USEPA, 1992,
http://nepis.epa.qov/Exe/ZyPURL.cqgi?Dockey=3000230D.txt

34) Short- and Long-Term Leach Rates of Solidified Waste From a Cylindrical
Container, EPA 520/8-81/007, USEPA, 1981,
http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=91000JM4.txt

35) Solidification/Stabilization and its Application to Waste Materials, Technical
Resource Document, EPA/530/R-93/012, USEPA, 1993,
http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=2000DYKB.txt [20]

36) Solidification/Stabilization of Organics and Inorganics, Engineering Bulletin,
EPA/540/S-92/015, USEPA, 1993,
http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=10002DS2.txt

37) Solidification/Stabilization of Sludge and Ash from Wastewater Treatment Plants,
P.G. Malone L.W. Jones, EPA/600/2-85/058, USEPA, 1985,
http://cfpub.epa.gov/si/si_public_record_Report.cfm?dirEntrylD=47446

38) Solidification/Stabilization of Sludge and Ash from Wastewater Treatment Plants,
Project Summary, EPA/600/S2-85/058, USEPA, 1985,
http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=2000TODV.txt

39) Solidification/Stabilisation Resource Guide, EPA/542-B-99-002, USEPA, 1999,
http://nepis.epa.qov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=10002SBS.txt

40) Solidification/Stabilization Use at Superfund Sites, EPA-542-R-00-010, USEPA,
2000, http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=P1000165.txt

41) Stabilization/Solidification of CERCLA and RCRA Wastes: Physical Tests,
Chemical Testing Procedures, Technology Screening, and Field Activities,
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EPA/625/6-89/022, USEPA, 1989,
http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL .cgi?Dockey=30004CB5.txt [53]

42) Stabilization/Solidification Processes for Mixed Waste, EPA 402-R-96-014,
USEPA, 1996, http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=P10094Mb5.txt

43) Superfund Innovative Technology Evaluation (SITE) Technology Profiles, 11th ed.,
Demonstration Program, Vol. I, EPA/540/R-03/501, USEPA, 2003,
http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=10001ZKT.txt [138]

44) Survey of the Available Methods of Solidification for Radioactive Wastes, EPA
950/R-78/001, USEPA, 1978,
http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=91017CTJ.txt

45) Survey of Solidification/Stabilization Technology for Hazardous Industrial Wastes,
EPA-600/2-79/056, USEPA, 1979,
http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=20006DUE.txt [51]

46) Testing Stabilization/Solidification Processes for Mixed Waste, EPA 402-R-00-008,
USEPA, 2000, http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=0000049R.txt

United Kingdom™*® Environmental Agency (UKEA)™’ (tur: ingiltere Cevre Ajansi),
cevreyi korumak ve gelistirmekle birlikte siirdiiriilebilir kalkinmayi tesvik etmeyi
amaclayan United Kingdom Department for Environment Food & Rural Affairs (UK
DEFRA)™®¢ (tur: ingiltere Cevre, Gida ve K&y Isleri Bakanligr) bagli ve sorumlu 6zerk
bir kurulustur. Cevre konusunda bir¢ok proje ve yayimni bulunmaktadir. K/K konusunda
da cesitli calismalar yapmislardir. Ornek olarak, 2001-2004 yillar1 arasinda yaptirmis

olduklar bir proj enin™ ¢iktisi olan yayinlar verilebilir [139].

K/K konusunda UKEA’dan secilmis yaymlar asagida yaymn ismine goére siralanmis

olarak verilmistir [139].

1) Guidance on the use of Stabilisation/Solidification for the Treatment of
Contaminated Soil, Science Report: SC980003/SR1, B.D. Bone, L.H. Barnard and
C.D. Hills, UK Environment Agency, 2004,
https://www.gov.uk/government/publications/guidance-on-the-use-of-
stabilisationsolidifcation-for-the-treatment-of-contaminated-soil

2) Review of Scientific Literature on the Use of Stabilisation/Solidification for the
Treatment of Contaminated Soil, Solid Waste and Sludges, Science Report

138 Devletin resmi ismi United Kingdom of Great Britain and Northern Ireland [280] (tur: Biiyiik
Britanya Birlesik Kralligi ve Kuzey Irlanda) olup kisaltmas1 2 harfli kod sisteminde GB [281], 3 harfli
kod sisteminde GBR [281] dir. Ancak kisaca United Kingdom (tur: Birlesik Krallik) denilmekte ve
UK olarak kisaltilmaktadir. Tiirkce’de ise bu devlet, Ingiltere olarak anlmaktadir. United Kingdom
(UK), https://www.gov.uk/

37 United Kingdom Environmental Agency (UKEA), http://www.environment-agency.gov.uk/ [139],
https://www.gov.uk/government/organisations/environment-agency

138 UK Department for Environment Food & Rural Affairs
https://www.gov.uk/government/organisations/department-for-environment-food-rural-affairs

139 Guidance on the use of stabilisation/solidification for the treatment of contaminated soil, Science
Project SC980003, http://a0768b4a8a31e106d8b0-
50dc802554eb38a24458b98ff72d550b.r19.cf3.rackcdn.com/scho0904bild-e-e.pdf
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SC980003/SR2, B.D. Bone, L H. Barnard, D.l. Boardman, P.J. Carey, C.D. Hills,
H.M. Jones, C.L. MacLeod and M. Tyrer, UK Environment Agency, 2004,
https://www.gov.uk/government/publications/review-of-scientific-literature-on-the-
use-of-stabilisationsolidification-for-the-treatment-of-contaminated-soil-solid-
waste-and-sludges [30]

Portland Cement Association (PCA)*® (tur: Portland Cimento Birligi), ABD ve
Kanada’da bulunan c¢imento sirketlerini temsil eden 1916’da kurulmus bir birliktir.
Birlik, pazar gelistirme, miihendislik, arastirma, egitim ve halkla iliskiler programlari
yiirlitmektedir. Cimento esaslt K/K ¢alismalar1 ve atik bertarafini desteklemektedir ve

bu konularda yaynlar1*** bulunmaktadir [140].

K/K konusunda PCA’dan secilmis yayinlar asagida yayin ismine gore siralanmis olarak

verilmistir [140].

1) Applying Solidification/Stabilization Treatment to Brownfield Projects, RP418,
PCA, 2004,
http://www.lehighnw.com/canada/pdf/Brochures/Soil%20SS%20RP418.pdf

2) Guide to Improving the Effectiveness of Cement-Based Stabilization/Solidification,
Jesse R. Conner, EB211, PCA, 1997, http://www.cement.
org/bookstore/profile.asp?id=188

3) Potential Solidification/Stabilization Projects Under the Superfund Program, Wilk,
C.M., IS500, PCA, 1994.

4) Potential Solidification/Stabilization Superfund Projects - 1995 Update, Wilk, C.M.,
1S501, PCA, 1995.

5) Solidification and Stabilization of Waste Using Portland Cement, 2nd ed., EBO71,
PCA, 1994,
http://www.Im.doe.gov/cercla/documents/fernald_docs/CAT/112395.pdf [62]

6) Solidification/Stabilization of Contaminated Soil, SR341, PCA, 1994,
http://www.cement.org/bookstore/profile.asp?id=939

7) Solidification/Stabilization for Remediation of Wood Preserving Sites: Treatment
for Dioxins, PCP, Creosote, and Metals, RP371, PCA, 2000, http://www.cement.
org/bookstore/profile.asp?id=2186

8) Solidification/Stabilization with Cement: Turning Environmental Liabilities into
Economic Opportunities, SP384, PCA, 2001,
http://www.cement.org/bookstore/profile.asp?id=2184

9) Solidification/Stabilization with Cement: Turning Liabilities into Opportunities,
PL611, PCA, 2004, http://www.cement.org/bookstore/profile.asp?id=5850

10) Stabilization of Heavy Metals in Portland Cement, Silica Fume/Portland Cement
and Masonry Cement Matrices, RP348, PCA, 1998,
http://www.cement.org/bookstore/profile.asp?id=652

140 portland Cement Association (PCA), http://www.cement.org/ [140]
11 PCA Atik bertarafi sayfasi: http://www.cement.org/waste/,
PCA K/K sayfast: http://www.cement.org/waste/wt_ss.asp
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11) Stabilization of Heavy Metals with Portland Cement: Research Synopsis, Wilk,
C.M., 1S007, PCA, 1997, http://www.cement.org/bookstore/profile.asp?id=195

12) Validating and Quantifying Mechanisms Responsible for Successful Cement
Solidification/Stabilization of Organic Contaminants, SN3127, PCA, 2010,
http://www.cement.org/bookstore/profile.asp?id=16991

British Cement Association (BCA) (tur: Ingiliz Cimento Birligi), Ingiltere’de faaliyet
gOstermis, su an faaliyette olmayan eski bir ¢imento birligidir [141]. BCA, K/K

konusunda da ¢alismalar yapmis bir birliktir.

K/K konusunda BCA’dan se¢ilmis yayinlar asagida yayin ismine gore siralanmig olarak

verilmistir.

1) Cement-Based Stabilisation and Solidification for the Remediation of Contaminated
Land: Findings of a Study Mission to the USA, British Cement Association, 2001,
http://www.worldcat.org/oclc/81253954

2) The Essential Guide to Stabilisation/Solidification for the Remediation of
Brownfield Land Using Cement and Lime, Steve Angel, British Cement
Association, 2004, http://www.worldcat.org/oclc/62587076

Interstate Technology & Regulatory Council (ITRC)**

(tur: Eyaletleraras1 Teknoloji ve
Mevzuat Diizenleme Kurulu), yenilik¢i ¢evre teknolojilerinin kullanimimin 6niindeki
engelleri en aza indirebilmek, maliyetleri diisiirebilmek ve cevresel etkinligi en iist
diizeye ¢ikarabilmek icin ¢alisan ve Environmental Council of the States (ECOS)'
tarafindan yonetilen 1995 yilinda ABD’de kurulmus bir kamu ve 6zel sektor koalisyon
kurulusudur. Aralarinda K/K konusunun da oldugu bir¢cok konuda giincel kurslar ve
yayinlar yapmaktadir. K/K konusunda 2013 y111nda144 2 adet kurs diizenlemislerdir

[142].

K/K konusunda ITRC’den se¢ilmis yayimlar aagida yayin ismine gore siralanmis olarak

verilmistir [142].

1) Development of Performance Specifications for Solidification/Stabilization, ITRC,
2011,
http://www.itrcweb.org/Guidance/ListDocuments?TopiclD=25&SubTopiclD=36
[32]

Oak Ridge National Laboratory (ORNL)*® (tur: Oak Ridge Ulusal Laboratuvari),

Clinton Laboratuvarlar: ismiyle 1943°de kurulmus, US Department of Enegy™*® (tur:

142
143

Interstate Technology & Regulatory Council (ITRC), http://www.itrcweb.org/ [142]
Environmental Council of the States (ECOS), http://www.ecos.org/

144 Haziran 2013 tarihi itibariyle

%5 0Oak Ridge National Laboratory (ORNL), http://www.ornl.gov/ [143]
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ABD Enerji Bakanligi) icin yonetilen ¢ok programli bir bilim ve teknoloji
laboratuvaridir. K/K konusu dahil c¢evresel konularda proje ve caligmalari mevcuttur
[143].

K/K konusunda ORNL’den secilmis yayinlar asagida yaymn ismine gore siralanmis

olarak verilmistir [143].

1) A Literature Review of Mixed Waste Components: Sensitivities and Effects Upon
Solidification/Stabilization in Cement-Based Matrices, ORNL/TM-12656, C.H.
Mattus, T.M. Gilliam, ORNL, 1994,
http://www.ornl.gov/info/reports/1994/3445604216480.pdf

2) Final Waste Forms Project: Performance Criteria for Phase | Treatability Studies,
ORNL/TM-12759, T.M. Gilliam, D.A. Hutchins, P. Chodak 111, ORNL, 1994,
http://web.ornl.gov/info/reports/1994/3445603853373.pdf

3) Immobilization of Volatile Organic Compounds in Commercial Cement-Based
Waste Foms, ORNL/TM-11251, R.D. Spence, T.M. Gilliam, I.L. Morgan, S. C.
Osborne, ORNL, 1990, http://web.ornl.gov/info/reports/1990/3445603252879.pdf

4) Literature Review of Stabilization/Solidification of Volatile Organic Compounds
and the Implications for Hanford Grouts, ORNL/TM-11824, R.D. Spence, S. C.
Osborne, ORNL, 1993, http://www.ornl.gov/info/reports/1993/3445603770220.pdf

5) Measurements of Mercury Released from Solidified/Stabilized Waste Forms,
ORNL/TM-2001/17, C.H. Mattus, ORNL, 2001,
http://web.ornl.gov/~webworks/cpr/v823/rpt/109832.pdf

ASTM International**’, eski adiyla American Society for Testing and Materials (tur:
Amerika Deney ve Malzeme Cemiyeti) 1989 yilinda kurulmus olduk¢a eski bir
uluslararasi standart kurulusudur. Bugiine kadar 12 bin civarinda standart yayimlamistir.
Bunun yaninda teknik konularda da c¢esitli sempozyumlar diizenlemis, el kitaplar1 ve

caligmalar yayimlamistir [106].

K/K konusunda ASTM International’dan segilmis yaymnlar asagida yaym ismine gore
siralanmig olarak verilmistir [106]. K/K konusundaki standart ¢aligmalari ise 2.7.3.1
ASTM International Standartlar: bolimiinde verilmistir.

1) Environmental Aspects of Stabilization and Solidification of Hazardous and

Radioactive Wastes, 1st VVolume, Pierre Coté, Michael Gilliam, STP1033, ASTM,
1989. https://dx.doi.org/10.1520/STP1033-EB

2) Stabilization and Solidification of Hazardous, Radioactive, and Mixed Wastes: 2nd
Volume, T. Michael Gilliam, Carlton C. Wiles, STP1123, ASTM, 1992.
https://dx.doi.org/10.1520/STP1123-EB

146 United States (US) Department of Energy, http:/energy.gov/, http://science.energy.gov/
17 ASTM International, http://www.astm.org/ [106]
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3)

Stahilization and Solidification of Hazardous, Radioactive, and Mixed Wastes: 3rd
Volume, T. Michael Gilliam, Carlton C. Wiles, STP1240, ASTM, 1996.
https://dx.doi.org/10.1520/STP1240-EB

United States Army Corps of Engineers (USACE)™® (tur: Amerika Birlesik Devletleri

Ordusu Miihendisler Kolordusu), gecmisi 1775’e kadar dayanan, 37 bin sivil ve asker

calisani ile 130 iilkede miisterilerine miithendislik hizmeti sunan bir kurumdur. Bir¢ok

¢evresel konuda oldugu gibi K/K konusunda da ¢alismalar1 bulunmaktadir [144].

K/K konusunda USACE’den segilmis yayinlar asagida yayin ismine gore siralanmis

olarak verilmistir [144].

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Solidification/Stabilisation of Contaminated Material, UFGS-02160A, USACE,
2000, http://www.cement.org/waste/pdfs/lUSACEConstructionSpec.pdf

Safety and Health Aspects of HTRW Remediation Technologies, EM 110-1-4007,
USACE, 2003,
http://www.publications.usace.army.mil/Portals/76/Publications/EngineerManuals/E
M_1110-1-4007.pdf [41]

Solidification/Stabilisation of Contaminated Material, Guide Specification for
Construction, CEGS-02160, USACE, 1998,

http://global.ihs.com/search res.cfm?MID=W097&input doc number=CEGS%200
2160

Solidification/Stabilisation of Contaminated Material, CEGS-02445, USACE, 2004,
http://global.ihs.com/search res.cfm?MID=W097&input doc number=CEGS%200
2445

Solidification/Stabilization (S/S) of Contaminated Material, UFGS-02 55 00,
USACE, 2010,
http://www.wbdg.org/ccb/DOD/UFGS/UFGS%2002%2055%2000.pdf

Treatability Studies for Solidification/Stabilisation of Contaminated Material, ETL
1110-1-158, USACE, 1995,
http://www.cement.org/waste/pdfs/USACETreatabilityGuide.pdf

Treatment of Heavy Metal Contaminated Waste, PWTB 200-01-12, USACE, 2001,
http://www.wbdg.org/cch/ARMY COE/PWTB/pwtb 200 1 12.pdf

Contaminated Land: Applications in Real Environments (CL:AIRE)™ (tur: Kirlenmis

Alan: Gergek Ortam Uygulamalari), pratik ve siirdiiriilebilir 1slah teknolojisi bilincini

artirmak suretiyle Ingiltere’de kirlenmis alanlarin yenilenmesini tesvik etmek igin

1999°da kurulmus kar amaci giitmeyen bagimsiz bir tesekkiildiir. Islah teknolojileri

148 United States Army Corps of Engineers (USACE), http://www.usace.army.mil/ [144]
149" Contaminated Land: Applications in Real Environments (CL:AIRE), http://www.claire.co.uk/ [145]
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http://www.cement.org/waste/pdfs/USACETreatabilityGuide.pdf
http://www.wbdg.org/ccb/ARMYCOE/PWTB/pwtb_200_1_12.pdf
http://www.usace.army.mil/
http://www.claire.co.uk/

arasinda K/K konusunda da ¢alismalar yer almaktadir. K/K konusundaki yayinlardan™°

bir segki asagida yer almaktadir [145].

K/K konusunda CL:AIRE’den se¢ilmis yaymnlar asagida yayin ismine gore siralanmis

olarak verilmistir [145].

1) Remediation Trial at the Avenue Coking Works Using Stabilisation/Solidification
and Accelerated Carbonation Technology, CSB 05, CL:AIRE, 2006,
http://www.claire.co.uk/index.php?option=com_resource&controller=article&article
=20&category _id=11&Itemid=61

2) Performance Assessment of Stabilised/Solidified Waste Forms (PASSIiFy), RP 16,
CL:AIRE, 2010,
http://www.claire.co.uk/index.php?option=com_resource&controller=article&article
=298&category id=11&Itemid=61

3) Process Envelopes for Cement-based Stabilisation/Solidification (ProCeSS), RP 19,
CL:AIRE,
http://www.claire.co.uk/index.php?option=com_resource&controller=article&article
=155&category id=11&Itemid=61

4) Stabilisation/Solidification for the Treatment of Contaminated Soil, GB 01,
CL:AIRE, 2005,
http://www.claire.co.uk/index.php?option=com_resource&controller=article&article
=51&category id=11&Itemid=61

5) Stabilisation/Solidification Treatment and Remediation: Part 1: Summary of the
State of Practice Reports I-IV STARNET, TB 09, CL:AIRE, 2004,
http://www.claire.co.uk/index.php?option=com_resource&controller=article&article
=11&category id=11&Itemid=61

Stabilisation/Solidification Treatment and Remediation Network (STARNET)™' (tur:
Katilastirma/Kararlilastirma Aritma ve Islah Agi1), Engineering and Physical Sciences
Research Council (EPSRC)™? (tur: Miihendislik ve Fizik Bilimleri Arastirma Kurulu)
blinyesinde olusturulmus ve c¢aligmalarina 2001 yilinda baslamis bir calisma
grubu/agidir. Bu ag biinyesindeki bilim insanlar1 K/K islemleri ile alakali sempozyum,
konferans gibi bilimsel toplantilar ve rapor, makale gibi bilimsel yaynlar ile ¢esitli
projeler yapmaktadirlar. K/K teknolojisi ile alakali ¢alisan, yaym yapan 6nemli bilim

insanlarini bir araya getirdigi i¢in dnemlidir [146].

K/K konusunda STARNET den se¢ilmis yayimnlar asagida yayin ismine gore siralanmis
olarak verilmistir [146].

1390 K/K konusundaki yayin listesi:
http://www.claire.co.uk/index.php?option=com_resource&view=list&category id=11&Itemid=61

151 gtabilisation/Solidification Treatment And Remediation Network (STARNET),
http://www-starnet.eng.cam.ac.uk/ [146]

152 Engineering and Physical Sciences Research Council (EPSRC), http://www.epsrc.ac.uk/
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http://www.claire.co.uk/index.php?option=com_resource&controller=article&article=298&category_id=11&Itemid=61
http://www.claire.co.uk/index.php?option=com_resource&controller=article&article=298&category_id=11&Itemid=61
http://www.claire.co.uk/index.php?option=com_resource&controller=article&article=155&category_id=11&Itemid=61
http://www.claire.co.uk/index.php?option=com_resource&controller=article&article=155&category_id=11&Itemid=61
http://www.claire.co.uk/index.php?option=com_resource&controller=article&article=51&category_id=11&Itemid=61
http://www.claire.co.uk/index.php?option=com_resource&controller=article&article=51&category_id=11&Itemid=61
http://www.claire.co.uk/index.php?option=com_resource&controller=article&article=11&category_id=11&Itemid=61
http://www.claire.co.uk/index.php?option=com_resource&controller=article&article=11&category_id=11&Itemid=61
http://www.claire.co.uk/index.php?option=com_resource&view=list&category_id=11&Itemid=61
http://www-starnet.eng.cam.ac.uk/
http://www.epsrc.ac.uk/

1) State of Practice Report, UK Stabilisation/Solidification Treatment and
Remediation: Part | -Binders & Technologies - Basic Principles, A. Al-Tabbaa,
A.S.R. Perera, 2002, http://www-
starnet.eng.cam.ac.uk/SoP%20Reports/SoP%201.pdf

2) State of Practice Report, UK Stabilisation/Solidification Treatment and
Remediation: Part 1l -Binders & Technologies - Reseacrh, A. Al-Tabbaa, A.S.R.
Perera, 2002, http://www-starnet.eng.cam.ac.uk/SoP%20Reports/SoP%202.pdf

3) State of Practice Report, UK Stabilisation/Solidification Treatment and
Remediation: Part 111 -Binders & Technologies - Applications, A. Al-Tabbaa,
A.S.R. Perera, 2002, http://www-
starnet.eng.cam.ac.uk/SoP%20Reports/SoP%203.pdf

4) State of Practice Report, UK Stabilisation/Solidification Treatment and
Remediation: Part IV -Tesiing & Performance Criteria, A.S.R. Perera, A. Al-
Tabbaa, J.M. Reid, J.A. Stegemann, 2004, http://www-
starnet.eng.cam.ac.uk/SoP%20Reports/SoP%204.pdf

5) State of Practice Report, UK Stabilisation/Solidification Treatment and
Remediation: Part V - Long-Term Performance & Environmental Impact, A.S.R.
Perera, A. Al-Tabbaa, J.M. Reid, D. Johnson, 2004, http://www-
starnet.eng.cam.ac.uk/SoP%20Reports/SoP%205.pdf

6) State of Practice Report, UK Stabilisation/Solidification Treatment and
Remediation: Part VI - Quality Assurance & Quality Control, A.S.R. Perera, A. Al-
Tabbaa, D. Johnson, 2004, http://www-
starnet.eng.cam.ac.uk/SoP%20Reports/SoP%206.pdf

7) State of Practice Report, UK Stabilisation/Solidification Treatment and

Remediation: Part VIl - Good Practice Guidance Documents, A.S.R. Perera, A. Al-
Tabbaa, D. Johnson, 2005, http://www-
starnet.eng.cam.ac.uk/SoP%20Reports/SoP%207.pdf

K/K konusunda teknolojiler iireten ve ¢alismalar yiirlitmiis baska bircok kurulus daha

bulunmaktadir. Ornek olmasi agisindan ABD’de bugiine kadar K/K konusunda

teknoloji tiretmis kuruluslar ve yayinlar1 agsagida gelistiricisinin ismine gore siralanmis

olarak verilmistir [20, 138]. ABD’de uygulamada K/K disinda da degisik teknolojiler ve

uygulamalar®®® mevcuttur,

1)

Chemfix Technologies, Inc. (simdiki adi: Advanced Remediation Mixing, Inc.) —
Chemical Fixation/Stabilization Process

e Applications Analysis Report, EPA/540/A5-89/011, USEPA, 1991,
http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=10001T9J.txt

e Demonstration Bulletin, EPA/540/M5-89/011, USEPA, 1989,
http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=9101AH7J.txt

e Technology Demonstration Summary, EPA/540/S5-89/011, USEPA, 1990,
http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=2000BC5N.txt

153 Daha fazla teknoloji ve uygulama hakkinda bilgi almak igin:

http://www.epa.gov/nrmrl/Irpcd/site/reports.html,
http://www.epa.gov/nrmrl/Irpcd/site/quarterly/publdemonstrationpro.html
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http://www-starnet.eng.cam.ac.uk/SoP%20Reports/SoP%203.pdf
http://www-starnet.eng.cam.ac.uk/SoP%20Reports/SoP%204.pdf
http://www-starnet.eng.cam.ac.uk/SoP%20Reports/SoP%204.pdf
http://www-starnet.eng.cam.ac.uk/SoP%20Reports/SoP%205.pdf
http://www-starnet.eng.cam.ac.uk/SoP%20Reports/SoP%205.pdf
http://www-starnet.eng.cam.ac.uk/SoP%20Reports/SoP%206.pdf
http://www-starnet.eng.cam.ac.uk/SoP%20Reports/SoP%206.pdf
http://www-starnet.eng.cam.ac.uk/SoP%20Reports/SoP%207.pdf
http://www-starnet.eng.cam.ac.uk/SoP%20Reports/SoP%207.pdf
http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=10001T9J.txt
http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=9101AH7J.txt
http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=2000BC5N.txt
http://www.epa.gov/nrmrl/lrpcd/site/reports.html
http://www.epa.gov/nrmrl/lrpcd/site/quarterly/publdemonstrationpro.html

2)

3)

4)
5)
6)

e Technology Evaluation Report, Vol. I, EPA/540/5-89/011a, USEPA, 1990,
http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=2000LON2.txt

e Technology Evaluation Report, Vol. Il, EPA/540/5-89/011b, USEPA, 1990,
http://cfpub.epa.qgov/si/si_public_record_report.cfm?dirEntryld=50676

Hazcon, Inc. (simdiki adi: Funderburk and Associates) — Solidification Process

e Applications Analysis Report, EPA/540/A5-89/001, USEPA, 1989,
http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=10001SVZ.txt

e Demonstration Bulletin, EPA/540/M5-89/001, USEPA, 1989,
http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=10001 XPF.txt

e Technology Demonstration Summary, EPA/540/S5-89/001, USEPA, 1989,
http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=2000T7WH.txt

e Technology Evaluation Report, Vol. I, EPA/540/5-89/001a, USEPA, 1989,
http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=2000L0EL.txt

e Technology Evaluation Report, Vol. Il, EPA/540/5-89/001b, USEPA, 1989,
http://cfpub.epa.qov/si/si_public_record report.cfm?dirEntryld=39332

International Waste Technologies/Geo-Con, Inc. — In Situ Solidification and
Stabilization Process

e Applications Analysis Report, EPA/540/A5-89/004, USEPA, 1990,
http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=10001SZP.txt

e Demonstration Bulletin, EPA/540/M5-89/004, USEPA, 1989,
http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=10001XPJ.txt

e Technology Demonstration Summary, EPA/540/S5-89/004, USEPA, 1989,
http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=10002DHO.txt

e Technology Demonstration Summary, Update Report, EPA/540/S5-89/004a,
USEPA, 1991, http://nepis.epa.qov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=2000BC52.txt

e Technology Evaluation Report, Vol. I, EPA/540/5-89/004a, USEPA, 1989,
http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=10001NP1.txt

e Technology Evaluation Report, Vol. Il, EPA/540/5-89/004b, USEPA, 1989,
http://cfpub.epa.qgov/si/si_public_record report.cfm?dirEntryld=30694

e Technology Evaluation Report, VVol. 11, EPA/540/5-89/004c, USEPA, 1989,
http://cfpub.epa.qgov/si/si_public_record report.cfm?dirEntryld=47978

e Technology Evaluation Report, VVol. IV, EPA/540/5-89/004d, USEPA, 1989,
http://cfpub.epa.qov/si/si_public_record report.cfm?dirEntryld=46609

S.M.V. Selko, Inc. — In situ — proprietary binder
Seperation and Recovery System, Inc. (SRS) — Lime and proprietary additives

Silicate Technology Corporation’s (now STC Omega) — Solidification/Stabilization
Technology of Organic and Inorganic Contaminants in Soil

e Applications Analysis Report, EPA/540/AR-92/010, USEPA, 1992,
http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=2000IRCP.txt

e Demonstration Bulletin, EPA/540/MR-92/010, USEPA, 1992,
http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=10001XS3.txt

e Technology Demonstration Summary, EPA/540/SR-92/010, USEPA, 1995,
http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cqi?Dockey=10002E3U.txt

e Technology Evaluation Report, EPA 540/R-92/010, USEPA, 1992,
http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=100020PF.txt
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http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=10001XPJ.txt
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http://cfpub.epa.gov/si/si_public_record_report.cfm?dirEntryId=47978
http://cfpub.epa.gov/si/si_public_record_report.cfm?dirEntryId=46609
http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=2000IRCP.txt
http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=10001XS3.txt
http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=10002E3U.txt
http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=100020PF.txt

e Technology Evaluation Report, EPA 540/R-95/010, USEPA, 1995,
http://www.ntis.gov/search/product.aspx?ABBR=PB95255709

7) Soliditech, Inc. — Solidification and Stabilization Process

e Applications Analysis Report, EPA/540/A5-89/005, USEPA, 1990,
http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=10001T2D.txt

e Demonstration Bulletin, EPA/540/M5-89/005, USEPA, 1989,
http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=10001 XPL.txt

e Technology Demonstration Summary, EPA/540/S5-89/005, USEPA, 1990,
http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=2000BC58.txt

e Technology Evaluation Report, Vol. I, EPA/540/5-89/005a, USEPA, 1990,
http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=10001NRZ.txt

e Technology Evaluation Report, Vol. Il, EPA/540/5-89/005b, USEPA, 1990,
http://cfpub.epa.gov/si/si_public_record report.cfm?dirEntryld=41610

8) Wastech, Inc. — Proprietary

Tiirkiye’de heniiz K/K uygulayan bir kurulus bulunmamakla birlikte Istanbul
Biiyiiksehir Belediyesinin (IBB)154 icerisinde bir K/K iinitesinin yer aldig tehlikeli atik
bertaraf tesisi kurulmasi igin ¢alismalarmin oldugu ve istiraki olan Istanbul Cevre
Yénetimi San. ve Tic. A.S’nin (ISTAC)™ &zel bir kurulusa tesisin fizibilite raporunu

hazirlattigi bilinmektedir [147].

3.2 Calisma ve Yayinlar

Atik K/K konusunda yapilmis olan yaymlar Tiirkge ve Ingilizce olarak taranarak kitap,

tez, makale, bildiri ve proje raporu seklinde gruplandirilarak sunulmustur.

Atik K/K ile alakal1 olarak Tiirk¢e basilmis bir kitap bulunmamaktadir. Ancak Ingilizce
kaynaklarda konu sanildiginin aksine uzun yillar 6ncesinden yazilmaya baslanmis bir
konudur. Kitaplar ve iceriklerini burada siralamak kapsam dis1 oldugundan sadece atik
katilastirma/kararlilastirma konusunda yazilmis 6nemli kitaplarin listesinin verilmesi ile
yetinilmigtir. Buradaki listeye 3.1 Kurulus ve Topluluklar bashgi altinda verilen

yayinlar eklenmemistir.

K/K konusunda sec¢ilmis kitaplar asagida yayin ismine goére siralanmis olarak

verilmistir.

1) Chemical Fixation and Solidification of Hazardous Wastes, Jesse R. Conner, Van
Nostrand Reinhold, 1990. http://www.worldcat.org/oclc/20013073

> istanbul Biiyiiksehir Belediyesi (iBB) (eng: Istanbul Metropolitan Municipality),

http://www.ibb.gov.tr/
1% istanbul Cevre Yonetimi San. ve Tic. A.S. (ISTAC) (eng: Istanbul Environmental Management in
Industry and Trade Inc.), http://www.istac.com.tr/
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http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=10001XPL.txt
http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=2000BC58.txt
http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=10001NRZ.txt
http://cfpub.epa.gov/si/si_public_record_report.cfm?dirEntryId=41610
http://www.worldcat.org/oclc/20013073
http://www.ibb.gov.tr/
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2) Chemistry and Microstructure of Solidified Waste Forms, R.D. Spence, Lewis
Publishers, Boca Raton, FL, 1993. http://www.worldcat.org/oclc/26764208

3) Environmental Aspects of Stabilization and Solidification of Hazardous and
Radioactive Wastes, 1st VVolume, Pierre Coté, Michael Gilliam, STP1033, ASTM,
1989. https://dx.doi.org/10.1520/STP1033-EB

4) Handbook of Advanced Industrial and Hazardous Wastes Treatment, Lawrence K
Wang, Yung-Tse Hung, Nazih K Shammas, CRC Press, 2009.
https://dx.doi.org/10.1201/9781420072228

5) Handbook of Industrial and Hazardous Wastes Treatment, Lawrence K. Wang,
Yung-Tse Hung, Howard H. Lo, Constantine Yapijakis, CRC Press, 2004.
https://dx.doi.org/10.1201/9780203026519

6) Hazardous and Radioactive Waste Treatment Technologies Handbook, Chang Ho
Oh, CRC Press, 2001. https://dx.doi.org/10.1201/9781420036459 [45]

7) Hazardous Industrial Waste Treatment, Lawrence K. Wang, Yung-Tse Hung,
Howard H. Lo, Constantine Yapijakis, CRC Press, 2006.
https://dx.doi.org/10.1201/9780849375750 [43]

8) Hazardous Waste Management, 2nd ed., Michael D. LaGrega, Philip L.
Buckingham, Jeffrey C. Evans, McGraw Hill, 2001.
http://www.worldcat.org/oclc/843948430 [40]

9) In Situ Immobilization of Heavy-Metal-Contaminated Soils, G. Czupyrna, Noyes
Data Corporation, 1989. http://www.worldcat.org/oclc/20218135

10) Principles of Hazardous Materials Management, 2nd ed., Roger D. Griffin, CRC
Press, 2009. https://dx.doi.org/10.1201/9781420089714

11) Radioactive Waste - Politics and Technology, Frans Berkhout, Routledge, 2004.
https://dx.doi.org/10.4324/9780203411759

12) Remediation Engineering - Design Concepts, Suthan S. Suthersan, CRC Press,
1996. https://dx.doi.org/10.1201/9781420050585 [52]

13) Stabilisation/Solidification Treatment and Remediation - Advances in S/S for Waste
and Contaminated Land, Abir Al-Tabbaa, Julia A. Stegemann, A.A. Balkema
Publishers, 2005. https://dx.doi.org/10.1201/9781439833933

14) Stabilization and Solidification of Hazardous, Radioactive, and Mixed Wastes: 2nd
Volume, T. Michael Gilliam, Carlton C. Wiles, STP1123, ASTM, 1992.
https://dx.doi.org/10.1520/STP1123-EB

15) Stabilization and Solidification of Hazardous, Radioactive, and Mixed Wastes: 3rd
Volume, T. Michael Gilliam, Carlton C. Wiles, STP1240, ASTM, 1996.
https://dx.doi.org/10.1520/STP1240-EB

16) Stabilization and Solidification of Hazardous, Radioactive, and Mixed Wastes,
Roger D. Spence, Caijun Shi, CRC Press, 2004.
https://dx.doi.org/10.1201/9781420032789 [29]

17) Stabilization and Solidification of Hazardous Wastes, Edwin F. Barth, et al,
Pollution Technology Review, No. 186, Noyes Data Corporation, 1990.
http://www.worldcat.org/oclc/21761182 [31]

18) The Application of Solidification/Stabilization to Waste Materials, Jeffrey L.
Means, Lewis Publishers, 1995. http://www.worldcat.org/oclc/31045421 [42]
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https://dx.doi.org/10.1520/STP1033-EB
https://dx.doi.org/10.1201/9781420072228
https://dx.doi.org/10.1201/9780203026519
https://dx.doi.org/10.1201/9781420036459
https://dx.doi.org/10.1201/9780849375750
http://www.worldcat.org/oclc/843948430
http://www.worldcat.org/oclc/20218135
https://dx.doi.org/10.1201/9781420089714
https://dx.doi.org/10.4324/9780203411759
https://dx.doi.org/10.1201/9781420050585
https://dx.doi.org/10.1201/9781439833933
https://dx.doi.org/10.1520/STP1123-EB
https://dx.doi.org/10.1520/STP1240-EB
https://dx.doi.org/10.1201/9781420032789
http://www.worldcat.org/oclc/21761182
http://www.worldcat.org/oclc/31045421

19) The Effects of Age on Cement Stabilised/solidified Contaminated Materials,
TRL451, M.J. Board, J.M. Reid, D.S.J. Fox, D.l. Grant, Transport Research
Laboratory, 2000.
http://www.trl.co.uk/online_store/reports_publications/trl_reports/cat_ground_engin
eering/report_the effects of age on_cement_stabilised/solidified _contaminated m
aterials.htm

20) Toxic and Hazardous Waste Disposal, Options for Solidification/Stabilization,
Robert B. Pojasek, Ann Arbor Science, 1979.
http://www.worldcat.org/oclc/4882485

21) Waste Immobilization in Glass and Ceramic Based Hosts: Radioactive, Toxic and
Hazardous Wastes, lan W. Donald, John Wiley & Sons, 2010.
http://onlinelibrary.wiley.com/book/10.1002/9781444319354

22) Waste Materials Used in Concrete Manufacturing, Satish Chandra, William
Andrew, 1997. http://www.sciencedirect.com/science/book/9780815513933

Tezler de bir konu iizerine hazirlanmis kapsamli ¢alismalar oldugundan kitaplar gibi
kaynak eser olarak kullanilabilir niteliktedirler. K/K konusunda yurtdisinda yapilmis

olan lisansiistii tezlerden ornekler asagida tez ismine gore siralanmis olarak verilmistir

[148, 149].

1) A Suc Model Study for Solidification/Stabilization of Organic Hazardous Wastes
with Reactivated Carbon, Peng Gong, Master's Thesis, University of Cincinnati,
USA, 2001. http://rave.ohiolink.edu/etdc/view?acc_num=ucin983566537

2) An Investigation of Solidification/Stabilisation Treatment on Petroleum
Hydrocarbon-Contaminated Sand, Nina Bednarsek, Master's Thesis, Cranfield
University, UK, 2006. http://www.openthesis.org/documents/investigation-
treatment-petroleum-hydrocarbon-contaminated-499130.html

3) An Investigation of Solidification/Stabilization of Silver in Portland Cement Type
V,Jie Liang, Master’s Thesis, Lamar University, Beaumont, USA, 1995.
http://search.proguest.com/docview/304239422?accountid=15329

4) A Review of Stabilization and Immobilization Technologies for Hazardous Wastes,
Wan-chi Sin, Master's Thesis, The University of Hong Kong, Hong Kong, 2001.
http://hub.hku.hk/handle/10722/37123

5) A Solidification/Stabilization Study for the Disposal of Pentachlorophenol, Kwun-
Chi Lee, Master’s Thesis, Lamar University, Beaumont, USA, 1988.
http://search.proguest.com/docview/303615634?accountid=15329

6) A Surface Characterization of Priority Metal Pollutants in Portland Cement, H.G.
McWhinney, Doctoral Dissertation, Texas A&M University, USA, 1990.

7) Characterization of Solidification/Stabilization of Chromium Wastes in Cement
Matrix, Aijun Zhang, PhD Thesis, Louisiana State University and Agricultural &
Mechanical College, USA, 1999.
http://search.proquest.com/docview/304532660?accountid=15329

8) Effectiveness of Sulfur for Solidification/Stabilization of Metal Contaminated
Wastes, S.L. Lin, Doctoral Dissertation, Georgia Institute of Technology, USA,
1995. https://smartech.gatech.edu/handle/1853/19475
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9) Permanence of Metals Containment in Solidified and Stabilized Wastes, 1. Klich,
Doctoral Dissertation, Texas A&M University, USA, 1997.

10) Solidification/Stabilization Mechanism of Calcite on Solidified Waste Forms,
Dongjin Lee, PhD Thesis, University of New South Wales, Australia, 2003.
http://search.proquest.com/docview/305266297?accountid=15329

11) Stabilization/Solidification Treatment of Mercury Containing Wastes Using
Reactivated Carbon and Cement, Jian Zhang, Master's Thesis, University of
Cincinnati, USA, 2002.
http://rave.ohiolink.edu/etdc/view?acc_num=ucin1035207019

12) Study to Reuse a Solid Waste Generated by Foundry Sands Bonded with Clay,
Through Solidification/Stabilization in Portland Cement Matrices Technic, for
Implementation in the Construction Industry, Javier Mazariegos Pablos, Master's
Thesis, Universidade de Sdo Paulo, Brasil, 2008.
http://www.openthesis.org/documents/Study-to-reuse-solid-waste-494288.html

13) The Hydration of Ordinary Portland Cement during Cement-Based Solidification of
Toxic Wastes, C.D. Hills, PhD Thesis, University of London, UK, 1993.

K/K konusunda Tiirkiye iiniversitelerinde yapilmis olan lisansiistii tezler asagida tez

ismine gore siralanmis olarak verilmistir [150].

1) Agir Metaller igeren Celik Sanayii Atiklarmin Stabilizasyonu ve Solidifikasyonu,
Doktora Tezi, Giiray Salihoglu, Prof. Dr. Vedat Pmarli, Uludag Universitesi, 2007.

2) Akiimiilatér Imalat Tesisi Aritma Camurunun Cimento ile Katilastirilarak
Kararlilastirilmasinin Arastirilmasi, Yiksek Lisans Tezi, Kamil B. Varinca, Prof.
Dr. M. Talha Géniilli, YTU, 2006.

3) Aritma Camurlarinin Stabilizasyon/Solidifikasyonu ve Yapi1 Materyali Olarak
Kullanilma Imkanlarinin Arastirilmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Suna Ozden Celik, Yrd.
Dog. Dr. Fiisun Uysal, Trakya Universitesi, 2004.

4) Atiksulardan Sorbanlarla Tutulan Agir Metallerin Katilastirma Yoluyla
Kararlilagtirilmasi, Yiiksek Lisans Tezi, Sertag Ayhan, Prof. Dr. Resat Apak,
Istanbul Universitesi, 1995.

5) Bakir Endiistrisi Flotasyon Atiklar1 ve Zeolitlerin Beton Uretiminde
Kullanilabilirliginin Arastirilmasi, Doktora Tezi, Basak Mesci, Prof. Dr. Osman
Nuri Ergun, Ondokuz May1s Universitesi, 2007.

6) Celik Sanayisinden Kaynaklanan Elektrik Ark Ocag1 Baca Tozunun Diigiik Kalite
MgO Katkisiyla Stabilizasyon ve Solidifikasyonu, Yiiksek Lisans Tezi, Ahmet Can
Bayraktar, Prof. Dr. Ismail Tordz, ITU, 2011.

7) Dokiimhanelerden Kaynaklanan Atiklarin Uygun Geri Kazanim / Tekrar Kullanim
ve Bertaraf Yontemlerinin Incelenmesi, Doktora Tezi, Hatice Merve Basar, Prof.
Dr. Nuran Deveci Aksoy, ITU, 2012.

8) Endiistriyel Atiklarin Kimyasal Stabilizasyonu/Solidifikasyon Yontemiyle
Tasfiyesi, Yiiksek Lisans Tezi, Gizem Karaca, Prof. Dr. Vedat Pinarli, Uludag
Universitesi, 2004.

9) Ferrokrom Ark Firin Baca Tozunun Cevresel Karakterizasyonu ve Stabilizasyonu,
Yiiksek Lisans Tezi, Ulkii Bulut, Yrd. Do¢. Dr. Mehmet Erdem, Firat Universitesi,
2006.
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10) Investigation of the Conversion of the Sludge of High Organic Content into
Economically Valuable Products, Yiiksek Lisans Tezi, Albert Levi, Prof. Dr. Glinay
Kocasoy, Bogazici Universitesi, 2009.

11) Kirlenmis Zeminlerin Islahi, Yiiksek Lisans Tezi, Kadir Ozdemir, Prof. Dr. izzet
Oztiirk, ITU, 1999.

12) Optimization of the Solidification and Stabilization of Industrial Wastewater Sludge
with Natural Additives, Yiiksek Lisans Tezi, Ertugrul Tiryaki, Prof. Dr. Giinay
Kocasoy, Bogazici Universitesi, 2005.

13) Otomotiv Endiistrisi Zararli Atiklarinin Solidifikasyonu ve Geri Kazanimi, Doktora
Tezi, Selnur Ugaroglu, Prof. Dr. IThan Talinli, ITU, 2002.

14) Otomotiv Endiistrisi Fosfat Camurlarinin Bertaraf ve Geri Kazanim Y 6ntemlerinin
Arastirilmasi, Doktora Tezi, Ozgiir Dogan, Prof. Dr. Mehmet Karpuzcu, Gebze
Yiiksek Teknoloji Enstitiisti, 2010.

15) Remediation of Heavy Metal Contaminated Soils, Yiiksek Lisans Tezi, Bilge
Alpaslan, Dog. Dr. Mehmet Ali Yiikselen, Marmara Universitesi, 1999.

16) Solidification of Tanning industry Treatment Plant Sludges, Yiiksek Lisans Tezi,
Mehmet Tayfun Akusta, Prof. Dr. Ayse Filibeli, Dokuz Eyliil Universitesi, 1998.

17) Solidification of Hazardous Wastes, Yiiksek Lisans Tezi, Hakan Senol, Yrd. Dog.
Dr. Ayse Filibeli, Dokuz Eyliil Universitesi, 1993.

18) Solidification/SjabiIization"of Hazardous, Yiiksek Lisans Tezi, Olcay Yilmaz, Prof.
Dr. Kahraman Unlii, ODTU, 2000.

19) Stabilizasyon/Solidifikasyon Yéntemiyle Iyilestirilmis Petrollii Sondaj Atiklarin
Fiziko-Kimyasal Mikro-Yapisal ve Geoteknik Ozellikleri, Doktora Tezi, Hakan
Koyuncu, Dog. Dr. Ahmet Tuncan, Eskisehir Osmangazi Universitesi, 1998.

20) Stabilizasyon/Solidifikasyon Yéntemiyle Iyilestirilmis Porsuk Nehri Sediment Atik
Camurunun Geoteknik, Fiziko-Kimyasal ve Mikro-Yapisal Ozelliklerinin
Belirlenmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Naile Deniz Apaydin, Yrd. Dog. Dr. Yiicel
Giiney, Anadolu Universitesi, 2003.

21) Tehlikeli Atiklarin Cimentoyla Fiksasyonu ve Solidifikasyonu, Zeynep S6l, Yiiksek
Lisans Tezi, Prof. Dr. Vedat Pinarl1, Uludag Universitesi, 2002.

22) Treatment Alternatives for Reverse Osmosis Concentrate of Landfill Leachate,
Yiiksek Lisans Tezi, Selda Yigit, Dog. Dr. Biilent Mertoglu, Dog. Dr. Goksel
Demir, Marmara Universitesi, 2010.

23) Zararl Atiklarin Solidifikasyon/Stabilizasyon Teknolojisi ile Y6netimi, Doktora
Tezi, Senem Bayar, Prof. Dr. Ilhan Talml, ITU, 2005.

Yurtdisinda 6zellikle ABD’de ge¢mis yillarda oncelikli sorun kirlenmis alanlarin 1slahi
oldugu i¢cin K/K konusunda yapilmis projelerde de ilk projelerin saha igi
uygulamalardan (eng: in situ) olustugu goriilmektedir. Yurt diginda yapilmis projelerden

ornekler verilmistir.

1) Binders, methods and techniques to stabilize / solidify polluted soil and sediment
(Cement Stabilization and Solidification - STSO: Review of Techniques and
Methods), Aino Maijala, Juha Forsman, Pentti Lahtinen, Mikko Leppéanen, Aud
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2)

3)

4)

5)

6)

7)

Helland, Arnt-Olav Hagya Roger, M. Konieczny, Rap001-I1d01, Rambgll Norge AS,
2009. http://www.stabilgrunn.no/uploads/kundefiler/Rap-001-1d_01-SoA-01.pdf

Chemfix Technologies Chemical Fixation/Stabilization Process, Applications
Analysis Report, EPA/540/A5-89/011, USEPA, 1991,
http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL .cgi?Dockey=10001T9J.txt

Hazcon Solidification Process, Applications Analysis Report, EPA/540/A5-89/001,
USEPA, 1989, http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=10001SVZ.txt

International Waste Technologies/Geo-Con In Situ Solidification and Stabilization
Process, Applications Analysis Report, EPA/540/A5-89/004, USEPA, 1990,
http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=10001SZP.txt

Silicate Technology Corporation’s Solidification/Stabilization Technology of
Organic and Inorganic Contaminants in Soil, Applications Analysis Report,
EPA/540/AR-92/010, USEPA, 1992,
http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=2000IRCP.txt

Soliditech Solidification and Stabilization, Process, Applications Analysis Report,
EPA/540/A5-89/005, USEPA, 1990,
http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPURL.cgi?Dockey=10001T2D.txt

Stabilization of Arsenic Wastes, M. Taylor, R. Fuessle, Illinois Department of
Energy and Natural Resources and Hazardous Waste Research Information Center,
Report No. HWRIC RR-073, Champaign, IL, USA, 1994,
http://www.istc.illinois.edu/info/library _docs/rr/RR-E73.PDF [60]

Tirkiye’de yapilmis projeler arasinda konusu dogrudan K/K olan bir proje

bilinmemekle birlikte K/K iglemlerinin kullanildigi projeler mevcuttur. K/K konusunda

yapilmis TUBITAK destekli projeler asagida proje ismine gére siralanmis olarak

verilmistir [151].

1)

2)

3)

4)

Cinko Ekstraksiyon Atiginin Stabilizasyonu, Yap1 ve Radyasyon Zirhlama
Malzemesi Olarak Kullaniminin incelenmesi, Dog. Dr. Mehmet Erdem, Prof. Dr.
Mahmut Dogru, Dog. Dr. Oktay Baykara, Cevre Y. Miih. Arzu Ozverdi, Insaat Y.
Miih. Veysel Yildirim, 107139, Firat Universitesi, TUBITAK Elazig, 2009. [152]

ERDEMIR ve CATES Kat1 Atiklarinin Beton Uretiminde Kullanim Olanaklarinin
Deneysel Olarak Arastirilmasi, Yrd. Dog. Dr. Isa Yiiksel, Yrd. Dog. Dr. Omer
Ozkan, Yrd. Dog. Dr. Ayten Geng, Ars. Gor. Turhan Bilir, 1041023 (ICTAG -1687),
Zonguldak Karaelmas (Biilent Ecevit) Universitesi, TUBITAK, Zonguldak, 2006.
[153]

Farkl1 Kiil ve Camur Numunelerinin Bertarafi Amaci ile Insaat Malzemesi Olarak
Kullanilabilirliginin Incelenmesi, Yrd. Dog. Dr. Aylin Yildiz, Ars. Gér. Dr. Esra
Tinmaz Kése, Ars. Gor. Aylin Akyildiz, 108Y233, Namik Kemal Universitesi,
TUBITAK, Tekirdag, 2009. [154]

Sulardan Agir Metal Giderilmesinde Kullanilan Metaliirjik Kat1 Atiklarin
Kararlilagtirma-Katilastirma Teknolojisiyle Bertarat Edilmesi, Prof. Dr. Resat Apak,
Prof. Dr. Esma Tiitem, Do¢. Dr. Fahriye Kilingkale, Serta¢ Ayhan, Jiilide Hizal,
Mehmet Hugiil, Kubilay Giiglii, Ziya Kalayg1, 195Y042 (YDABCAG-207), istanbul
Universitesi, TUBITAK, istanbul, 2000.[155]
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K/K konusunda yapilmis tiniversite destekli bazi projeler asagida proje ismine gore

siralanmis olarak verilmistir [156].

1) Akiimiilator imalat Tesisi Aritma Camurlarmin Cimento ile Katilastirmasinda
Atik/Cimento Oraniin Fiziksel Dayanim Uzerine Etkisinin Arastirilmasi, M. Talha
Goéniillii, Kamil B. Varinca, 29-05-02-DOP01, YTU, Istanbul, 2011.

2) Cimento ile Katilastirilmis Kursun Igerikli Atiklarin S1izma Ozelliklerinin Tespiti,
M. Talha Géniillii, Yasar Avsar, Kamil B. Varinca, 29-05-02-01, YTU, Istanbul,
2010.

3) Kursun Igerikli Atiklarin Katilastirilmasindan Elde Edilen Malzemede Kursun
Miktar1 ile TCLP ve Dayanim Iliskilerinin Arastirilmasi, Yasar Avsar, M. Talha
Goniilli, Kamil B. Varinca, 2010-05-02-KAP02, YTU, Istanbul, 2011.

Yukarida yer alan projelerden bazilarinin kisa 6zetleri asagida verilmistir.

Apak R. vd. [155], yapmis olduklar1 projede metaliirjik atik olarak tanimlanan kirmizi
camur, ucucu kiil gibi atiklarin katilastirilarak bertaraf edilmesini amaglamislardir.
Farkli oranlarda karigimlar ile deneme yapilmigtir. Mukavemet ve sizma 6zellikleri
incelenmistir. Sonugta, agir metallerle yiiklenmis kat1 atiklar, gerekli katkilarla hizli
sertlesen, yiikksek basing dayanimina ulagsan ve matriste sabitlestirilmis metalleri esas
itibariyle sizdirmayan beton kiitlelerin yapisina sokulmus ve bu atiklar dogal cevreye

atilabilir hale getirilmistir.

Erdem M. vd. [152], yapmus olduklart projede hidrometaliirjik yontemle ¢inko
ekstraksiyon atiginin stabilizasyonu, yapi1 ve radyasyon zirhlama malzemesi olarak
kullanilabilirliginin belirlenmesi amaglamislardir. Calismada; atiktan kursun, kadmiyum
ve ¢inkonun miisaade edilen degerlerin ilizerinde ¢oziinerek onemli bir kirlilige sebep
oldugu ve tehlikeli atik sinifina girdigi; ¢imento, ugucu kiil ve her ikisinin karigimiyla
uygulanan stabilizasyon/solidifikasyon islemlerinin, atigin kirletici 6zelliklerinin
giderilmesinde etkin oldugu; igerdigi kalsiyum siilfatin etkisiyle dnemli mukavemet
diismesine sebep oldugu ve bu sebeple de yap1 malzemesi olarak kullanilamayacagi;
hazirlanan zirhlama malzemelerinin yiiksek enerjili radyasyonun zirhlanmasinda

kursundan daha etkin oldugu sonuglarina varilmistir.

Yildiz A. vd. [154], yapmis olduklari projede komiir kiilii, kirmizi ¢camur ve tibbi atik
yakma tesisi kiiliiniin, bertaraf ve yeniden kullanim alternatifi olarak ingaat sektoriinde
kullanilabilirliginin arastirilmiglardir. Calisma kapsaminda, ¢camur ve kiil materyalleri
farkli oran ve kombinasyonlarda ¢imentonun belirli bir kismi1 olarak eklenmesiyle elde

edilen beton numunelerinin 7 ve 28 giinliikk kiirler sonunda basing dayanim deneyleri

136



yapilarak en iyi dayanimi veren karisim(lar)in belirlenmesi amacglanmistir. Tiim
karisgimlardan elde edilen beton orneklerinin sizma ve mikroorganizma ¢ogalma
testlerine tabi tutulmasi ile ¢evresel agidan en iyi sonucu veren karisim(lar)in tespit
edilmesi yolunda c¢alisilmistir. Elde edilen sonuglara gore basing dayanimlar
karisimlarin - ¢ogunda kontrol numunesi degerlerine yakin ¢ikmustir ki bu,
katilagtirma/kararlagtirma isleminin basarildigt ve ayrica yapt materyali olarak

kullanilabilecek nitelikte bir malzemenin elde edildigi anlamina gelmektedir.

Yiiksel I. vd. [153], yapmis olduklar1 projede GYFC ve/veya KAK’nii betonda ince
agrega olarak kullanilabilirligini arastirmislardir. Bu amacgla deneysel bir c¢alisma
gerceklestirilmistir. Buna gore, GYFC ve KAK ince agrega olarak kullanildiginda tekil
veya birlesik olarak betonun bazi dayaniklilik 6zelliklerini  olumlu yonde
etkilemektedir. Etki seviyesini ve yoOniinii yer degistiren malzemenin 6zellikleri ve yer
degistirme orani kontrol etmektedir. Deneysel c¢alisma sonuglarina gore, normal

betonlar i¢in, %20-30 yer degistirme oranlar1 uygun aralik olarak seg¢ilebilir.

K/K teknolojileri ve uygulamalar tizerine Tiirk¢e makale olduk¢a az olmasina ragmen
yabanci dilde, 6zellikle Ingilizce yaymlarda, oldukca fazla makale bulunmaktadir. Her
gecen zaman ile bu konu ilizerine yayimlanmis ¢alisma sayist da artmaktadir. Hatta
zaman zaman K/K konusuna has olarak dergilerin 6zel sayilar da cikarttig
goriilmektedir. Konu ile alakali olarak ¢ok sayida makale olmasina ragmen buraya

isledigi konuyu temsilen az sayida makalenin bilgi ve 6zeti alinmistir.
K/K konusunda yayimlanmis 6zel dergi sayilarindan 6rnekler asagida verilmistir.

1) Fundamental Aspects of Cement Solidification and Stabilization, A. Roy, F.K.
Cartledge, Journal of Hazardous Materials, Volume 52, Issues 2—-3, 1997, Pages
151-354. http://www.sciencedirect.com/science/journal/03043894/52/2

2) Proceedings of the Gulf Coast Hazardous Substance Research Center Second
Annual Symposium: Mechanisms and Applications of Solidification/Stabilization,
William A. Cawley, I. Atly Jefcoat, Journal of Hazardous Materials, Volume 24,
Issues 2—-3, 1990, Pages 103-314.
http://www.sciencedirect.com/science/journal/03043894/24/2

K/K konusunda yayimlanmis makalelerden bazilarinin 6zet bilgileri Cizelge 3.1°de
yayin yilina gore derlenmis olup se¢ilmis makalelerin 6zetleri ise sonrasinda verilmistir.

Ozetleme siralamasi, ilk yazarin soy ismine gore yapilmustir.
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Yil Yazar(lar) Cahsma Bash@ Atk/Kirletici Baglayici Yontem/Deney/Ol¢iim K.N.
1990 Cartledge, F.K; Immobilization Mechanisms in Kadmiyum, Kursun Portland ¢imento (OPC  Sizma 6zellikleri [157]
Butler, L.G.; Solidification/Stabilization of Cadmium Tip 1)
Chalasani, D. Eaton, and Lead Salts Using Portland Cement
H.C.; Frey, F.P,; Fixing Agents
Herrera, E.;
Tittlebaum, M.E.;
Yang, S.L.
1991 Claudio, J.R. Solidification of Metal Finishing Slurry Elektokaplama Cimento Sizma ozellikleri [158]
with Cement gamurlari Puzolanik ¢imento
1992 Tamas, F.D.; Csetényi, Effect of Adsorbents on the Leachability Elektrokaplama OPC Sizma ve adsorbsiyon [159]
L.; Tritthart, J. of Cement Bonded Electroplating Wastes atiklart ozellikleri
1993 Macphee, D.E; Immobilization Science of Cement Agir metaller Cimento Fiziksel ve kimyasal [160]
Glasser, F.P. Systems Ozellikler
1994  Andrés, A.; Irabien, Solidification/Stabilization Process for Agir metal igerikli Cimento Sizma 6zellikleri (TCLP) [161]
JA. Steel Foundry Dust Using Cement Based ¢elik dokiim tozlari
Binders: Influence of Processing Variables
1995 Andrés, A.; Ortiz, |.; Long-Term Behaviour of Toxic Metals in ~ Agir metal igerikli Cimento Sizma 6zellikleri [162]
Viguri, J.R.; Irabien, Stabilized Steel Foundry Dusts ¢elik dokiim tozlar
A.
1995 Dutré, V.; Solidification/Stabilisation of Hazardous Bakir rafine Kire¢ ve ¢imento Sizma 6zellikleri [163]
Vandecasteele, C. Arsenic Containing Waste from a Copper endiistrisi arsenikli
Refining Process at1g1, demir eritme
firin clirufu
1996 Dutré, V., An Evaluation of the Arsenik igeren Cimento Sizma ozellikleri [164]
Vandecasteele, C. Solidification/Stabilisation of Industrial endiistriyel atik Kireg
Arsenic Containing Waste Using Yiiksek firin ciirufu
Extraction and Semi-Dynamic Leach Tests
1996 Lin, S.L.; Cross, W.H.;  Stabilization and Solidification of Lead in ~ Kursun (ile kirlenmis  Portland ¢imento Fiziksel 6zellikler [165]

Chian, E.S.K.; Lai,
J.S.; Giabbai, M.;
Hung, C.H.

Contaminated Soils

toprak)

Basing dayanimu
Sizma 6zellikleri

I9[13]1q 19Z0 J1e vae[ewWSI[RS U3 IpY T'E A3[9Z1))



6€T

Yil Yazar(lar) Cahsma Bash@ Atk/Kirletici Baglayici Yontem/Deney/Ol¢iim K.N.
1996 Stegemann, J.A.; Coté, A Proposed Protocol for Evaluation of Genel atiklar Cimento Fiziksel 6zellikler [166]
P.L. Solidified Wastes Basing dayanimi
S1zma ozellikleri
1997 Asavapisit, S.; Fowler,  Solution Chemistry During Cement Kursun Portland ¢imento I¢ yap1 incelemesi (XRD) [167]
G.; Cheeseman, C.R. Hydration in the Presence of Metal Cinko (OPC) Kimyasal analizler
Hydroxide Wastes Kadmiyum
1997 Glasser, F.P. Fundamental Aspects of Cement Demir yiiksek firin Kireg Fiziksel ve kimyasal [168]
Solidification and Stabilization clirufu Cimento Ozellikler
Puzolanik katkilar S1zma ozellikleri
1997 Grilc, V.; Petkovsek, Stabilization of Boron-Containing Mineral ~ Bor ihtiva eden Portalnd ¢imento Kimyasal 6zellikler [169]
A Sludge with Various Solidification Agents  mineral ¢amur Ugucu kiil
Kireg
1997 Lin, C-K.; Chen, J-N.;  An NMR, XRD and EDS Study of Krom Portland ¢imento (Tip  I¢ yap1 incelemesi [170]
Lin, C-C. Solidification/Stabilization of Chromium )] (XRD, EDS, NMR)
with Portland Cement and C3S Alit (C5S)
1997 Massardier, V.; Fly Ash Stabilization-Solidification Using  Kati atik yakma Cimento ile polimer Sizma 6zellikleri (TCLP) [171]
Moszkowicz, P.; Taha, Polymer-Concrete Double Matrices tesisi ugucu kiilii karigimi I¢ yap1 incelemesi (SEM)
M.
1997 Pera, J.; Thevenin, G.;  Design of a Novel System Allowing the Krom Cimento ile ugucu kiill ~ Sizma 6zellikleri [172]
Chabannet, M. Selection of an Adequate Binder for ve ogitilmiis yiiksek
Solidification/Stabilization of Wastes firmn ciirufu karisimlari
1998 Andrés, A.; Ibanez, R.;  Experimental Study of the Waste Binder Agir metal igerikli Anhidrit (CaSOy) Sizma &zellikleri (TCLP) [173]
Ortiz, I.; Irabien, J.A. Anhydrite in the sentetik atik
Solidification/Stabilization Process of
Heavy Metal Sludges
1998 Diet, J.N; Behaviour of Ordinary Portland Cement Krom ve ¢inko Cimento Sizma ozellikleri [174]
Moszkowicz, P.; During the Stabilization/Solidification of hidroksit gamuru I¢ yap1 incelemesi
Sorrentino, D. Synthetic Heavy Metal Sludge: (XRD, SEM, EDAX)
Macroscopic and Microscopic Aspects
1998 Dutré, V.; Kestens, C.;  Study of the Remediation of a Site Arsenik (ile Cimento Sizma ozellikleri [175]
Schaep, J.; Contaminated with Arsenic kirlnemis saha) Kireg

Vandecasteele, C.
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1998 Dutré, V,; Immobilization Mechanism of Arsenic in Arsenik (icerikli Cimento Sizma ozellikleri [176]
Vandecasteele, C. Waste Solidified Using Cement and Lime  endiistriyel gamur) Kireg
1998 Janusa, M.A.; Heard, Effects of Curing Temperature on the Kursun Portland ¢imento Sizma 6zellikleri (TCLP) [177]
G.E.; Bourgeois, J.C.;  Leachability of Lead Undergoing
Kliebert, N.M; Solidification/Stabilization with Cement
Landry, A.A.
1998 Lombardi, F.; Mechanical and Leaching Properties of Tibbi atik yakma Portland ¢imento (PC)  Basing dayanimi [178]
Mangialardi, T.; Piga, = Cement Solidified Hospital Solid Waste tesisi ugucu kiilii Sizma 6zellikleri
L.; Sirini, P. Incinerator Fly Ash I¢ yap1 incelemesi (XRD)
1998 Vale Parapar, J.F.; Stabilization/Solidification of Hazardous Metal igerikli atiklar ~ Cimento Sizma ozellikleri [179]
Ruiz De Elvira Metallic Wastes: Prediction of Leach Test
Francoy, C.; Rodriguez  Performance to Ooptimize S/S Mixtures
Pinero, M.; Salvador
Martinez, L.;
Fermandez Pereira, C.
1999 Caldwell, R.J.; Effect of Curing on Field-Solidified Waste  Elektrik ark ocagi Kireg Fiziksel 6zellikler [180]
Stegemann, J.A.; Shi, Properties. Part 1: Physical Properties tozu Kalsiyum silikat Basing dayanimi
C.
1999 Caldwell, R.J.; Effect of Curing on Field-Solidified Waste  Elektrik ark ocagi Kireg Kimyasal 6zellikler [181]
Stegemann, J.A.; Shi, Properties. Part 2: Chemical Properties tozu Kalsiyum silikat Sizma 6zellikleri
C.
1999 Mangialardi, T.; Optimization of the Kat1 atik yakma Portland ¢imento Basing dayanimi [182]
Paolini, A.E.; Polettini,  Solidification/Stabilization Process of tesisi ugucu kiilleri (ASTM Tip 1) Sizma 6zellikleri
A.; Sirini, P. MSW Fly Ash in Cementitious Matrices
1999 Chang, J.E.; Lin, T.T.;  Stabilization/Solidification of Sludges Agir metal igerikli Portland ¢imento, Basing dayanimui [183]
Ko, M.S.; Liaw, D.S. Containing Heavy Metals by Using endiistriyel aritma ucucu kiil, ciiruf, kireg  Sizma 6zellikleri
Cement and Waste Pozzolans camuru
1999 Dutre, V; Oxidation of Arsenic Bearing Fly Ash as Arsenik igerikli Kireg¢ ve ¢imento H,O; ile on stabilizasyon [184]
Vandecasteele, C.; Pretreatment Before Solidification ucucu kiil (CEM I1I/A-M 32,5R) Sizma 6zellikleri
Opdenakker, S.
1999 Singh, M.; Garg, M. Cementitious Binder from Fly Ash and Ugucu kiil Cimento ve katki Basing dayanimi [185]

Other Industrial Wastes

maddeleri
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2000 Chan, Y.M.; Solidification and Stabilization of Otomobil fren Cimento (OPC) ve Basing dayanimi [186]
Agamuthu, P.; Asbestos Waste From an Automobile imalat: tesisi asbestli  aktif karbon Sizma testi
Mahalingam, R. Brake Manufacturing Facility Using atig1 (TCLP, ANS 16.1)
Cement Maliyet analizi
2000 Jang, A.; Kim, I.S. Solidification and Stabilization of Pb, Zn, Agir metal icerikli Cimento ve ugucu kiil Basing dayanimi [187]
Cd and Cu in Tailing Wastes Using atik Sizma 6zellikleri
Cement and Fly Ash
2000 Janusa, M.A.; Solidification/Stabilization of Lead with Kursun (Kiispe) Cimento Sizma ozellikleri (TCLP) [188]
Champagne, C.A;; the Aid of Bagasse as an Additive to
Fanguy, J.C.; Heard, Portland Cement
G.E.; Laine, P.L.;
Landry, A A.
2000 Park, C.K. Hydration and Solidification of Hazardous  Agir metal igerikli Ozel ¢imentolar Basing dayanimi [189]
Wastes Containing Heavy Metals Using demir-gelik tesisi toz Sizma testi (TCLP)
Modified Cementitious Materials atig1 I¢ yap1 incelemesi
(XRD, SEM)
2000 Rha, C.Y.; Kang, S.K.; Investigation of the Stability of Hardened Agir metal igerikli Portland ¢imento Basing dayanimi [190]
Kim, C.E. Slag Paste for the yiiksek firmn ciirufu (OPC) I¢ yap1 incelemesi
Stabilization/Solidification of Wastes ve ugucu kiil (XRD, SEM)
Containing Heavy Metal lons Sizma 6zellikleri
2000 \Valls, S.; Vazquez, E.  Stabilisation and Solidification of Sewage  Aritma ¢amuru Portland ¢imento ve Fiziksel 6zellikler [191]
Sludges with Portland Cement ugucu kiil I¢ yap1 incelemesi (XRD)
2001 Asavapisit, S.; Influence of Condensed Silica Fume on the  Yogun silis dumani Portland ¢imento Basing dayanimui [192]
Nanthamontrya, W.; Properties of Cement-Based Solidified (CSF) (OPC) Sizma 6zellikleri
Polprasert, C. Wastes
2001 Li, X.D.; Poon, C.S.; Heavy Metal Speciation and Leaching Agir metal igerikli Portland ¢imento Sizma 6zellikleri (TCLP) [193]
Sun, H.; Lo, LM.C,; Behaviors in Cement Based devre baski fabrikasi1  (OPC) ve pulverize
Kirk, D.W. Solidified/Stabilized waste Materials camuru ucucu kiil (PFA)
2001 Pereira, C.F,; Solidification/Stabilization of Electric Arc ~ Agir metal igerikli Portland ¢imento Sizma 6zellikleri [194]

Rodriguez-Pifiero, M.;
Vale, J.

Furnace Dust Using Coal Fly Ash:
Analysis of the Stabilization Process

elektrik ark ocag
tozu

(OPC), ugucu kiil ve
firin ciirufu
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2001 Polettini, A.; Pomia, Properties of Portland Cement-Stabilised Evsel kat1 atik yakma  Portland ¢imento Basing dayanimi (UCS) [195]
R.; Sirini, P.; Testa, F. ~ MSWI Fly Ashes tesisi ugucu kiilleri Szma ozellikleri (ANC)

2001 Savvides, C.; Cement-Based Stabilization/Solidification ~ Metal kaplama Cimento Basing dayanimi [196]
Papadopoulos, A.; of Metal Plating Industry Sludge endiistrisi aritma Ugucu kiil Sizma ozellikleri (TCLP)
Haralambous, K.J.; gamuru Zeolit
Loizidou, M.

2002 Cioffi, R.; Lavorgna, Environmental and Technological Galvanik endstrisi Ozel klinker Hidratasyon incelemesi [197]
M.; Santoro, L. Effectiveness of a Process for the atig1 Basing dayanimi

Stabilization of a Galvanic Sludge I¢ yap1 incelemesi
Si1zma 6zellikleri

2002 Collivignarelli, C.; Reuse of Municipal Solid Wastes Kati atik yakma Portland ¢imento Basing dayanimi [198]

Sorlini, S. Incineration Fly Ashes in Concrete tesisi ugucu kiilii
Mixtures

2002 De Angelis, G.; Reuse of Residues Arising from Lead Kursun ciirufu Cimento Basing dayanimi [199]
Medici, F.; Montereali, Batteries Recycle: A Feasibility Study Sizma ozellikleri
M.R.; Pietrelli, L.

2002 Sloot, H.A. Characterization of the Leaching Kat1 atik yakma Portland ¢imento Sizma 6zellikleri [200]

Behaviour of Concrete Mortars and of tesisi ugucu kiilii
Cement-Stabilized Wastes with Different
Waste Loading for Long-Term
Environmental Assessment
2002 Ugaroglu, S.; Talinli, I.  Otomotiv Endiistrisi Zararli Atiklariin Metal gamuru Portland ¢imento (PC Basing dayanimi [201]
Solidifikasyonu ve Geri Kazanimi Fosfat camuru 42,5) Sizma 6zellikleri
Endiistriyel aritma
camuru
2002 \Valls, S.; Vazquez, E. Leaching Properties of Evsel aritma ¢amuru  Cimento Basing dayanimi [202]
Stabilised/Solidified Cement-Admixtures-  Ugucu kiil Sizma 6zellikleri
Sewage Sludges Systems
2002 Vandecasteele, C.; Solidification/Stabilisation of Arsenic Metal endiistrisi Kireg Sizma 6zellikleri [203]

Dutré, V.; Geysen, D.;
Wauters, G.

Bearing Fly Ash from the Metallurgical
industry: Immobilisation Mechanism of
Arsenic

arsenikli ugucu kili

Cimento (CEM II/A-M
32,5R)
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2002 Youcai, Z.; Lijie, S.; Chemical Stabilization of MSW Kat1 atik yakma Cimento Sizma Ozellikleri [204]
Guojian, L. Incinerator Fly Ashes tesisi ugucu kiilii Asfalt
2003 Filipponi, P.; Polettini,  Physical and Mechanical Properties of Kati atik ve tibbi attk ~ Portland ¢imento Basing dayanimi [205]
A.; Pomi, R.; Sirini, P.  Cement-Based Products Containing yakma tesisleri taban  (OPC) Istatistik analiz
Incineration Bottom Ash kiilleri
2003 Genazzini, C.; Zerbino, Hospital Waste Ashes in Portland Cement ~ Tibbi atik yakma Portland ¢imento (Tip | Basing dayanimi [206]
R.; Ronco, A.; Batic, Mortars tesisi kil ASTM) Sizma ozellikleri
O.; Giaccio, G.
2003 Idachaba, M.A.; Microbial Stability Evaluation of Cement-  Krom Portland ¢imento (Tip ~ Sizma 6zellikleri [207]
Nyavor, K.; Egiebor, based Waste Forms at Different Waste to Mikroorganizma )]
N.O. Cement Ratio
2003 Minocha, A.K.; Jain, Effect of Inorganic Materials on the Agir metal icerikli Portland ¢imento, Y1gin yogunlugu [208]
N.; Verma, C.L. Solidification of Heavy Metal Sludge gamur ugucu kiil ve Kireg Basing dayanimi
karigimlar
2003 Minocha, A.K.; Jain, Effect of Organic Materials on the Agir metal icerikli Portland gimento, Y1gin yogunlugu [209]
N.; Verma, C.L. Solidification of Heavy Metal Sludge ¢amura eklenmis ugucu kiil ve Kireg Basing dayanimi
yag-gres, TCE, HCB, karisgimlar
fenol
2004  Al-Mutairi, N.; Terro, Effect of Recycling Hospital Ash on the T1bbi atik yakma Cimento ve Basing dayanimi [210]
M.; Al-Khaleefi, A. Compressive Properties of Concrete: tesisi taban ve ugucu  mikrosilika karigimlart  Modelleme
Statistical Assessment and Predicting kiili
Model
2004 Bednarik, V.; Stabilization/Solidification of Wastewater ~ Aritma ¢amuru Kiil ve asfalt Sizma 6zellikleri [211]
Vondruska, M.; Sild, Treatment Sludge
M.; Koutny, M.
2004 Bertolini, L.;Carsana, MSWI1 Ashes as Mineral Additions in Kati atik yakma Portland ¢imento Basing dayanimi [212]
M.; Cassago, D.; Concrete tesisi taban ve ugucu  (CEM | 52,5R)
Curzio, A.Q,; kiili
Collepardi, M.
2004 Malviya, R.; Study of the Treatment Effectiveness of a ~ Agir metal igerikli Cimento (OPC) Basing dayanimi [213]

Chaudhary, R.

Solidification/Stabilization Process for
Waste Bearing Heavy Metals

aritma ¢gamuru

Sizma 6zellikleri
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2004 Mollah, M.Y.A,; An X-Ray Diffraction (XRD) and Fourier  Arsenik(V) Portland gimento (Tip  I¢ yap1 incelemesi [214]
Kesmez, M.; Cocke, Transform Infrared Spectroscopic (FT-IR) V-OPC) (XRD, FTIR)

D.L. Investigation of the Long-Term Effect on
the Solidification/Stabilization (S/S) of
Arsenic(V) in Portland Cement Type-V

2004 Pinto, C.A,; Tannery Waste Solidification and Tabakhane atig1 Portland ¢imento (Tip  I¢ yap1 incelemesi (XRD)  [215]
Hamassaki, L.T.; Stabilization )] Basing dayanimi
Valenzuela-Diaz, F.R.; Bentonit Sizma ozellikleri
Dweck, J.; Biichler, Termal analizler
P.M.

2004 Tsakiridis, P.E.; Red Mud Addition in the Raw Meal for the  Kirmizi ¢amur Portland ¢imento Basing dayanimi [216]
Agatzini-Leonardou, Production of Portland Cement Clinker klinkeri I¢ yap1 incelemesi (XRD)

S.; Oustadakis, P.

2005 Asavapisit, S.; Strength, Leachability and Microstructure  Elektrokaplama Portalnd ¢imento Basing dayanimi [217]
Naksrichum, S.; Characteristics of Cement-Based Solidified ¢amuru (Zn, Fe, Cr) Sizma 6zellikleri (TCLP)
Harnwajanawong, N. Plating Sludge I¢ yap1 incelemesi

(XRD, SEM)

2005 Fuoco, R.; Ceccarini, Innovative Stabilization/Solidification Kentsel kat1 atik Portland ¢imento Basing dayanimi [218]
A.; Tassone, P.; Wei, Processes of Fly Ash from an Incinerator yakma tesisi ugucu Sizma 6zellikleri
Y.; Brongo, A.; Plant of Urban Solid Waste kiilii (Pb, Cd, Cu,

Francesconi, S. PAH, PCB, OCP)

2005 Genazzini, C.; Giaccio, Cement-Based Materials as Containment Hastane atig1 yakma  Cimento Basing dayanimi [219]
G.; Ronco, A;; Systems for Ash from Hospital Waste tesisi kiilii Sizma ozellikleri
Zerbino, R. Incineration

2005 Pinarli, V.; Karaca, G.;  Stabilization and Solidification of Waste Fosfat camuru Portland ¢imento Basing dayanimi [220]
Salihoglu, G.; Phosphate Sludge Using Portland Cement Ugucu kiil Sizma 6zellikleri
Salihoglu, N.K. and Fly Ash as Cement Substitute

2005 Vondruska, M.; Stabilization/Solidification of Galvanic Galvanik ¢camuru Asfalt emiilsiyonlar Sizma 6zellikleri [221]
Koutny, M. Sludges by Asphalt Emulsions Ekotoksisite testleri

2006 Juric, B.; Hanzic, L.; Utilization of Municipal Solid Waste Kat1 atik yakma Portland ¢imento Basing dayanimu [222]

Ili¢, R.; Samec, N.

Bottom Ash and Recycled Aggregate in
Concrete

tesisi taban kiilii

(CEM 1 42,5R)

Sizma ozellikleri
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2006 Kalkan, E. Utilization of Red Mud as a Stabilization Kirmizi ¢amur Cimento Fiziksel 6zellikler [223]
Material for the Preparation of Clay Liners Kil Basing dayanimi
Gegcirimlilik
2006 Kim, Y-J.; Qureshi, Recycling of Calcium Fluoride Sludge as Endiistriyel yakma Portland ¢imento Basing dayanimi [224]
T.I. Additive in the Solidification-Stabilization  tesisi ugucu kiilii Beyaz portland Sizma 6zellikleri
of Fly Ash ¢imento
Kalsiyum hidroksit
2006 Liu, H.; Zou, K.; Zhu,  pH Effect on Stabilization/Solidification of =~ Agir metal igerikli Cimento Sizma 6zellikleri [225]
Y. Industrial Heavy Metal Sludge endiistriyel agmur Kireg
2006 Malviya, R.; Leaching Behavior and Immobilization of ~ Endiistriyel aritma Portland ¢imento Basing dayanimi (UCS) [226]
Chaudhary, R. Heavy Metals in Solidified/Stabilized gamuru (OPC) Sizma 6zellikleri
Products
2006 Shia, C.; Fernandez- Stabilization/Solidification of Hazardous Tehlikeli ve Alkali etkin ¢imentolar ~ Sizma 6zellikleri [227]
Jiménez, A. and Radioactive Wastes with Alkali- radyoaktif atiklar (yiiksek firin ctirufu, I¢ yap1 incelemesi (TEM)
Activated Cements ugucu kiil vb.)
2006 Singh, T.S.; Pant, K.K.  Solidification/Stabilization of Arsenic Arsenik Portland ¢imento I¢ yap1 incelemesi [228]
Containing Solid Wastes Using Portland (OPC) (XRD, SEM)
Cement, Fly Ash and Polymeric Materials Ugucu kiil (FA) Sizma 6zellikleri
Kalsiyum hidroksit
Polisitren
Polimetil metakrilat
2006 Yin, C-Y.; Mahmud, Stabilization/Solidification of Lead- Kursun (ile kirlenmig  Portland ¢imento Basing dayanimui [229]
H.; Shaaban, G. Contaminated Soil Using Cement and Rice  toprak) (OPC) ve piring Sizma 6zellikleri
Husk Ash kabugu kiili i¢ yap1 incelemesi (XRD)
2007 Al-Ansary, M.S.; Al- Stabilisation/Solidification of Synthetic Sentetik maden Portland ¢imento Fiziksel ve kimyasal testler  [230]
Tabbaa, A. Petroleum Drill Cuttings artiklari Kireg Basing dayanimi
Yiiksek firin ciirufu S1zma ozellikleri
I¢ yap1 incelemesi (SEM)
2007 Karamalidis, A.K,; Cement-Based Stabilization/Solidification ~ Yag rafineri gamuru  Portland ¢imento Sizma 6zellikleri [231]

Voudrias, E.A

of Oil Refinery Sludge: Leaching Behavior
of Alkanes and PAHs

(Alkanlar ve PAHs)

(wenap) 19113[1q 190 e eIe[RWSI[RS UIIT IpY T'E 93[9Z1))



av1
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2007 Laforest, G.; Investigation of Stabilization/Solidification Elektrik ark ocagi Portland ¢imento Sizma ozellikleri [232]
Duchesne, J. for Treatment of Electric Arc Furnace tozu (Cr, Ni, Pb, Zn)  (OPC) i¢ yap1 incelemesi (SEM)
Dust: Dynamic Leaching of Monolithic
Specimens
2007 Moon, D.H.; Dermatas  Arsenic and Lead Release from Fly Ash Kirlenmis toprak Ugucu kiil Sizma 6zellikleri [233]
D. Stabilized/Solidified Soils under Modified  (As, Pb ile)
Semi-Dynamic Leaching Conditions
2007 Salihoglu, G.; Pinarli, Properties of Steel Foundry Electric Arc Celik dokiim elektrik  Portland ¢imento Basing dayanimi [234]
V.; Salihoglu, N.K; Furnace Dust Solidified/Stabilized with ark ocagi tozu Sizma 6zellikleri
Karaca, G. Portland Cement
2008 Karamalidis, A.K.; Characterization of Stabilized/Solidified Rafineri yagh Portland ¢imento I¢ yap1 incelemesi [235]
Psycharis, V.; Nicolis,  Refinery Oily Sludge and Incinerated ¢amuru, Yanmisg (XRD, SEM, EXAFS)
I.; Pavlidou, E.; Refinery Sludge with Cement Using XRD,  yagli camur
Bénazeth, S.; SEM and EXAFS
Voudrias, E.A.
2008 Giergiczny, Z.; Krol, Immobilization of Heavy Metals (Pb, Cu, Agir metal icerikli Portland ¢imento Basing dayanimi [236]
A Cr, Zn, Cd, Mn) in the Mineral Additions tibbi atik yakma (OPC) I¢ yap1 incelemesi
Containing Concrete Composites tesisi ugucu kiilii ile (XRD, SEM, EDS)
metaliirjik tozlar Sizma &zellikleri
2008 Katsioti, M.; Katsiotis, = The Effect of Bentonite/Cement Mortar for  Evsel aritma gamuru  Cimento ve bentonit Basing dayanimi [237]
N.; Rouni, G.; the Stabilization/Solidification of Sewage Endiistriyel aritma karisimi Isil analizler
Bakirtzis, D.; Sludge Containing Heavy Metals gamuru (TG, DTG, SDTA)
Loizidou, M. Sizma 6zellikleri (TCLP)
I¢ yap1 incelemesi
(SEM, XRD, FT-IR)
2008 Kurama, H.; Kaya, M.  Usage of Coal Combustion Bottom Ash in  Linyit taban kiilii Portland ¢imento Mikyoyapi incelemesi [238]
Concrete Mixture (CEM 1 32,5R) (SEM)
Basing dayanimi
2008 Yang, J.; Xiao, B. Development of Unsintered Construction Kirmizi gamur Cimento, kireg, ugucu  Basing dayanimi [239]

Materials from Red Mud Wastes Produced
in the Sintering Alumina Process

kiil, al¢1 karigimlart

I¢ yap1 incelemesi
(XRD, SEM)
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Yil  Yazar(lar) Calisma Bashg Auk/Kirletici Baglayici Yontem/Deney/Ol¢iim K.N.
2009 Dayananda, H.S.; Chemical Fixation of Electroplating Agir metal igerikli Cimento Basing dayanimi [240]
Lokesh, K.S.; Byrappa, Sludge and Microstructural Analysis of elektrokaplama Ugucu kil I¢ yap1 incelemesi
K Stabilised Matrix Using Fly Ash and camuru (XRD, SEM, FTIR)
Cement
2009 Fongsatitkul, P.; Use of Power Plant Ash to Remove and Taban ve ugucu kiil Cimento Basing dayanimi [241]
Elefsiniotis, P.; Solidify Heavy Metals from a Metal- Endiistriyel atiksu Sizma ozellikleri
Khuhasawan, N.; finishing Wastewater
Jindal, R.
2009 Lampris, C,; Solidification/Stabilisation of Air Pollution Yakma tesisi hava Portland ¢imento Fiziksel 6zelliklerin [242]
Stegemann, J.A.; Control Residues Using Portland Cement:  kirliligi kontrol (CEM 1) belirlenmesi
Cheeseman, C.R. Physical Properties and Chloride Leaching  atiklar1 Basing dayanimi
Sizma 6zellikleri
2009 Liu, W.; Yang, J,; Application of Bayer Red Mud for Iron Kirmizi ¢gamur Sonmiis kireg I¢ yap1 incelemesi [243]
Xiao, B. Recovery and Building Material Aliminosilikat atig (XRD, XRF)
Production from Alumosilicate Residues Basing dayanimi
2009 Mesci, B.; Coruh, S.; Leaching Behaviour and Mechanical Bakir flotasyon atigi  Portland ¢imento Basing dayanimi [244]
Ergiin, O.N. Properties of Copper Flotation Waste in Sizma 6zellikleri
Stabilized/Solidified Products I¢ yap1 incelemesi (SEM)
2009 Zhang, J.; Liu, J.; Li, Comparison of the Fixation Effects of Agir metal Cimento Sirali sizma testi [245]
C.;Jin, Y.; Nie, Y.; Li, Heavy Metals by Cement Rotary Kiln Co-
J. processing and Cement Based
Solidification/Stabilization
2010 Antemir, A.; Hills, Long-Term Performance of Aged Waste Kirlenmis toprak Cimento I¢ yap1 incelemesi [246]
C.D.; Carey, P.J,; Forms Treated by (XRD, XRF, SEM)
Gardner, K.H.; Bates,  Stabilization/Solidification
E.R.; Crumbie, A.K.
2010 Gineys, N.; Aouad, G.; Managing Trace Elements in Portland Agir metaller Portland ¢imento Basing dayanimi (UCS) [247]
Damidot, D. Cement — Part I: Interactions Between (CEM 1) I¢ yap1 incelemesi
Cement Paste and Heavy Metals Added (SEM, XRD)

During Mixing as Soluble Salts

Sizma ozellikleri
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Al-Mutairi N. vd. [210] tarafindan yapilan ¢aligmada, tibbi atiklarin yakilmasi sonucu
olusan taban kiiliinlin ve ucucu kiiliin beton yapiminda kullanilabilirligi incelenmistir.
Calismada, ugucu kiil ve taban kiilii, beton yapiminda kullanilan ¢imentonun %5, %10,
%15, %20 ve %?25°1 oranlarinda karistirllmistir. Elde edilen beton oOrnekleri 21 °C
sicaklikta ve %95 oraninda nispi nemin oldugu kiir havuzlarinda 28 giin bekletildikten
sonra dayanim testlerine tabi tutulmuslardir. Calisma sonucunda, ugucu kiiliin %5
oranindaki karisimi ile elde edilen betonun en yiiksek dayanima sahip oldugu
belirlenmis ve taban kiilli ile yapilan beton 6rneklerinin dayaniminin oldukga diisiik

oldugu belirlenmistir.

Andrés A. ve Irabien J.A. [161], islem degiskenlerinin etkilerini (karistirma zamant,
atik/baglayici orani ve su/kati orani) inceleyerek, ¢elik dokiim kumlarina K/K islemini
uygulamislardir. K/K islemi sonrasinda elde edilen katilasmis {irliniin sizintisinda
biyotoksisite, Cr, Cd, Pb ve Zn konsantrasyonlar1 kontrol edilip, bu miktarlarin temelde
metal hidroksit ¢ozeltilerinin bir fonksiyonu olarak atik/baglayici oranina baglh oldugu
sonucuna varilmistir. Ayrica bu ¢alisma ile ¢elik dokiim atik kumlart igin K/K isleminin

uygun oldugu kanitlanmistir.

Andrés A. vd. [173], baglayici olarak endiistriyel bir yan iriin olan anhidrit (CaSOy)
kullanarak agir metal ¢amurlarina K/K islemi uygulamistir. Bu ¢alismada baglayici/atik
orani, CaSO,’1in partikiil biiyiikliigii, Cd, Cr ve Pb iceren sentetik ¢amurun K/K
prosesindeki su miktar1 gibi degiskenlerin etkisi incelenerek, TCLP yontemiyle
katilagtirilmis materyalin sizma davraniglar1 belirlenmistir. Calisma sonucunda, K/K
isleminde baglayic1 olarak anhidrit kullanilmasinin miimkiin oldugu, bu yontemle sizan
agir metal konsantrasyonlarinda onemli bir azalma oldugu ve bu islem ile arazide

depolama kriterlerinin saglandig gortilmiistiir.

Bertolini L. vd. [212] tarafindan yapilan ¢alismada Kuzey Italya’da ucucu kiil, kat: atik
dip kiilii kullanilmistir. Kontrol numunesi olarak Portland ¢imento tipi CEM 1 52.5R
kullanilarak, Avrupa standardi EN 197-1’e gore su/¢cimento orani 0,50 ve maksimum
agrega boyutu 14 mm alinarak kiitlece %30’luk yerlestirilmistir. Baz1 karigimlarda
Acrylic tipt akiskanlastirici kullanilmistir. Kiillerin, ¢imentonun ve diger katkilarin
kimyasal analizleri ICP ve XRD analizleri ile yapilmistir. Taze betonda g¢dkme
deneyleri uygulanmigtir. Basing dayanimlar1 100 mm kiip numunelerle degisik
zamanlarda belirlenmistir. Yapilan denemeler sonucunda %30 kat1 atik dip kiiliiniin 28

giinliik basing dayanimi1 kontrol numunesi yakin ve ugucu kiilden yiiksek ¢ikmustir.
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Chan Y.M. vd. [186], yaptiklar bir ¢alismada otomobil fren fabrikasi faaliyetlerinden
kaynaklanan asbest igeren fren astarlama atik tozlarinin K/K islemleriyle bertarafini
incelemislerdir. K/K isleminde baglayict malzeme olarak tek basina portland ¢imentosu
ve portland ¢imentosu ile aktif karbon karisimini kullanmislardir. Bu yontem ile Ba, Zn,
Cr, Pb, Cu ve Fe agir metallerinin ne kadarmin hazirlanan kati materyal iginde
tutuldugu TCLP yontemi kullanilarak arastirilmistir. Burada USEPA tarafindan
belirlenen limit degerler géz Oniinde tutulmustur. Bu caligma sonucunda, ¢imentoya
aktif karbon eklenmesiyle, ¢imentonun tek basina kullanilmasina gore metal sizmasinda
ilave olarak %3-24 bir azalma oldugu goriilmiistiir. Ayrica yapilan TCLP deneyleri
cimento tek basina kullanildiginda en yiiksek sizint1 oraninin Ba’da daha sonrasinda
strastyla Zn, Pb, Cr, Cu ve Fe’de oldugunu, ¢imentonun aktif karbon ile karistirildiginda
da benzer sizma Ozelliklerinin sergilendigini, bununla beraber daha diisiik sizma
oranlar1 elde edildigini gdstermistir. Cimento esaslt K/K isleminde atik miktart %40’dan
%70’e ¢ikarildiginda numunelerin katilagip belli bir dayanima ulagsmasinin 30 saatten
96 saate ulastigi belirlenmistir. Katilastirilmis materyallerde basing dayanimlarinin
spesifik bir deger olan 414 kPa (4,14 kgf/cmz) degerinin tizerinde olan 1-12 Mpa (10-
120 kgf/cm?) degerlerine ulastig1 goriilmiistiir. 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 kullanilmasi durumunda maliyette %43,8 ilave bir artis oldugu gosterilmistir.
Bu durumda, fren atik tozlari i¢inde bulunan agir metallerin K/K islemi ile tutulmasinin
etkili oldugu, ancak maliyetler gz oOniinde bulunduruldugunda, yeni yoOnetmelik
ithtiyaclarmin yiiriirlige girmedigi siirece bu yoOntemin ticari adaptasyonunun

engellenebilecegi sonucuna varilmistir.

Chang J.E. vd. [183], baglayic1 olarak ¢imento, ucucu kiil, ciiruf ve kabuklu kireg
kullanarak optimum bir K/K islemi dizaynini degerlendirmislerdir. Bu c¢alismada
katilagmig {iriiniin basing dayanimi ve sizinti suyundaki metal konsantrasyonlari
belirlenmistir. Sonu¢ olarak optimum karisimin %14 ciiruf, %55 ucucu kiil, %14
kabuklu kireg ve %17 ¢imento igerdigi ve bu optimum karisimin elektro kaplama ve
tabakhane atik c¢amurlarina sadece sizmanin azalmasi hususunda etkili oldugu
gorilmistir. Hem kabul edilebilir bir basing dayanimi hem de sizmada azalma

saglanmasi i¢in ¢gimentonun arttirilmasi ve su/¢imento oraninin azalmasi gerekmektedir.
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Ayrica uygun sekilde karistirilan puzolanik malzemelerin de katilagtirilmasinda

baglayicilik gorevi gordiigii sonucuna varilmistir.

Cioffi R. vd. [197] tarafindan, %10,05 Cr,03, %1,50 NiO ve %0,06 CdO igeren ve
flokiilanttan kaynaklanan %75,58 Al,O3 bulunduran galvanik ¢amur, kalsiyum silikat ve
siilfoaliiminat baglayicilar ile baglanmis ve Cd, Cr ve Ni’in sizma durumlar
incelenmistir. %60 atik oranina kadar hidratasyon durumunda bir degisiklik olmamistir.
Kadmiyumun fiziksel ve kimyasal olarak iyi baglandigi, Cr ve Ni’in tutulmasinda ise
kimyasal tepkimelerin etken oldugu ve bu malzemelerde ¢imento ile olan basar1 kadar

basar1 saglanabildigi belirlenmistir.

Claudio J.R. [158], dokuz ay boyunca elektro kaplama atiksuyu aritma ¢amurlarinin
cimento ile kararlilastirilmasi konusunda laboratuvar ¢alismasi yapmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda, Portland ¢imentosu, puzolan ¢imento ve sicak firin ¢cimentosu olmak {izere
tic tip ¢imento kullanilmistir. Caligmalar; elektrokaplama endiistrisi atiksu aritma
camurunun karakterizasyonu ve c¢amur-¢cimento karisimlarinin belirlenmesi, farkl
su/cimento orani i¢in ¢amur-¢imento karigimlarinin hazirlanmasi, karigimlarin
kivamimin oOlglilmesi, katilasmis Ornegin basing dayaniminin ve sizinti kalitesinin
belirlenmesi, ¢amur-¢imento karisimindaki analitik belirlemeler, suda ¢06ziinebilirlik
testinin uygulanmasi, numune ile muamele edilen suda siyaniir ve agir metallerin
analitik olarak belirlenmesi basamaklarindan olusmustur. Sonucta, 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
katilagtirmasinin  etkili bir teknoloji oldugunu gostermistir. Sizinti suyunda A%
disindaki diger metal iyonlarinin igme suyu standartlar1 altinda kaldigi goriilmiistiir.
Ayrica ¢amur-¢imento karisimi ile hazirlanan numunelerin 90 giin sonraki basing

dayanimlar1 beton yapisina benzer bir performans gostermektedir.

De Angelis G. vd. [199] tarafindan, araglarda kullanilan kursun akiilerin geri
kazanilmasi sirasinda agirlikli olarak demir (%40,8) ve kursundan (%16,7) olusmak
lizere ayrica Cu (%1,2) ve diger metalleri iceren ciiruftan italya genelinde yilda 33 bin
ton atilmak zorunda oldugu belirtilmis ve katilagtirma ¢alismalar1 yapilmaya ¢aligilmis
ve kursunun hidratasyonu geciktirme etkisiyle karsilasilmis ve ilerletilmis caligmalara

ithtiyag oldugu ifade edilmistir.

Diet J.N. vd. [174], krom ve/veya ¢inko hidroksit gamurlarini farkli oranlarda Portland

cimento ile karistirilarak, cimento hidratasyon islemi {izerine atigin sebep oldugu
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makroskopik etkilerini degerlendirmislerdir. Baslangi¢ sabitleme zamani, hidratasyon
esnasindaki 1s1 iiretimi, sizma karakteristikleri ve numunelerin mikro yapisimi farkli
teknikler kullanarak aragtirmiglardir. Bu arastirmada, kati hidratasyon fazinin ¢ékmesi
sebebiyle, ¢inko hidroksit camurlarinin birka¢ dakika sonra hidratasyonu durdurdugu
goriilmistiir. Camur/¢imento oraninin 2-3/1 oranmnin altinda kalmasi, krom hidroksit
camurlarinin ¢imento hidratasyonunu hizlandirdig1 ve daha yiiksek oranlarda sizintidaki
pH’mn artmasiyla krom oksidasyonu azalarak, hidratasyonun engellendigi goriilmiistiir.
Ayrica ¢amurdaki kromat iyonlarinin varhig ile iliskili olarak bazi mikro yapisal

degisiklikler tespit edilmistir.

Dutré V. ve Vandecasteele C. [163], yaptiklar1 ¢alismada, bir metaliirji isleminin bakir
rafine islemlerinden kaynaklanan biiyilkk miktarlarda (%42) arsenik igeren bir
endiistriyel atigin uygun bir aritma yontemi olan K/K islemi ile aritilmasin
incelemislerdir. K/K islemi uygulanan atiktan arsenigin sizmasinda olusan azalma
tizerinde durularak ve bu islemde kullanilan tiim katkilarin (atik asit, sicak firin ciirufu,
sonmiis kireg, ¢cimento) etkileri Ol¢iilerek sistem optimize edilmistir. Bu optimizasyon
ile K/K islemi oldukca basitlestirilmistir. Bu c¢aligmada, atiga kire¢ ilavesinin,
coziinmeye karsi dayanikli olan kalsiyum-arsenik bilesenlerini olusturmast ile
sizintidaki arsenik konsantrasyonunun azalmasinda ¢ok Onemli bir faktdr oldugu
sonucuna varilmistir. Ayrica aliiminyum ve baryum tuzlarimin ilavesi ile diger zor
¢ozilinebilir bilesenlerin olusumu sayesinde sizintidaki arsenik konsantrasyonunun
azaltilmasi tizerinde durulmustur. Cimento veya diger puzolanik malzemelerin
kullaniminin da kati yap1 olusumunda uzun dénem sizma 6zelliklerinde ¢ok 6nemli rol

oynadig1 vurgulanmistir.

Dutré V. ve Vandecasteele C. [164], yaptiklar1 ¢alismada, As3Os3 olarak biiyiik miktarda
arsenik iceren endiistriyel atifa K/K islemini uygulamislardir. Bu islem ile atiga
¢imento, kire¢ ve firin ciirufu eklenerek artilmistir. K/K islemini optimize etmek igin
bu baglayict malzemeler farkli miktarlarda ve kombinasyonlarda eklenerek 10 farkli
karisim hazirlanmistir. Hazirlanan katilastirilmis numunelere DIN 38414 ekstraksiyon
testi ve yari-dinamik sizint1 testi uygulanarak, sizan arsenik miktarlar1 belirlenmistir.
Burada, kirleticilerin (As, Sb, Pb) katilagmis 6rneklerden uzun vadedeki sizma 6zelligi
hakkinda kantitatif bilgi edinmek {izere yari-dinamik sizint1 testleri uygulanmistir.
Calismanin sonucu sizintt suyundaki arsenik konsantrasyonunun pH’a ve az ¢6ziinebilir

CaHAsO; formundaki Ca konsantrasyonuna bagli oldugunu gdstermistir. Ayrica,
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serbest hale gegen kiimiilatif fraksiyonlar ile sizma siiresinin karekokii arasinda lineer
bir iligki oldugu gozlenmistir ve bu durumda serbest hale ge¢gme mekanizmasinin
difiizyon oldugu sonucuna varilmistir. Orneklerde incelenen tiim elementlerin
hareketliliginin diisiik oldugu, bu baglamda Ca en yliksek hareketlilige sahipken, bunu
As ve Sb’nin izlemekte oldugu ve Pb’un ise en diisiik hareketlilige sahip oldugu
goriilmiistiir. Sonug olarak, K/K oOrneklerindeki kalsiyum miktarinin arttirilmasiyla
sizan arsenigin azaldig1 ve dolayisiyla ¢imentoya nazaran kire¢ eklenmesinin daha etkili

oldugu izlenimleri elde edilmistir.

Dutré V. vd. [184], tarafindan yapilan bir ¢alismada, ugucu kiillerin igerdigi yiiksek
miktardaki Arsenik (As;O3) problemini azaltmak amaci ile K/K teknigi kullanilmistir.
Katilagtirma i¢in ana madde olarak portland ¢imentosu (CEM IVA-M 32, SR)
kullanilmistir. Kullanilan ¢imentonun daha verimli bir sekilde Arsenigi gidermek amaci
ile 6n aritim olarak Arsenigi %30’luk H,O; ile bazik ortamda (tepkimenin daha hizli
gerceklesmesi i¢in) okside ederek As(III)’i As(V)’e ylikseltgeyerek ayni zamanda

toksik olan As(IIl)’iin ortamdan giderilmesini de saglamistir.

Fillipponi P. vd. [205] tarafindan yapilmis olan calismada, Italya’da tibbi atiklarin
yakilmasi sonucu olusan kiillerin kimyasal 6zelliklerinin ingaat yapt malzemesi olarak
kullanima uygun oldugu belirtilmistir. Calismada, %10 il %80 arasinda farkli karisim
oranlar1 ve farkli su dozajlarinda hazirlanan numunelere 1, 3, 7, 28, 56 ve 90 giinliik kiir
stireleri uygulanmistir. Bu numunelerin priz zamani, yogunlugu ve basing dayanimlari
farkl kiir siireleri i¢in bulunmustur. Bulunan deneysel sonuglara gore istatiksel analiz
yapilmistir. Sonug olarak basing dayaniminin su dozaji ve atik miktarmin ile dogru

orantil1 oldugunu ifade etmislerdir.

Genazzini C. vd. [206] tarafindan yapilan caligmada hastane atiklarmin kiiliiniin
portland ¢imentosu bazli materyallerde degerlendirilebilirligi arastirilmistir. Calismada
oncelikle kullanilan kiil 2 mm’lik elekten elenmis ve daha sonra fiziksel (spesifik yiizey
alani, su igerigi, oturma zamani, genlesme) ve kimyasal 6zellikleri (SiO2, Al,03, Fe;0s3,
CaO, MgO, SOs;, Na,O, K0, ¢oziinmeyen kalinti, yanma kaybi1) belirlenmistir. %0-
%100 aras1 kiil iceren karigimlarda 1s1 iletkenligi ve priz zamani belirlenmistir. Harclar
cimentonun %350’sine kadar kiil icerecek sekilde hazirlanmistir. Priz zamani, sicaklik
degisimi, egme ve basin¢g dayanimi, su absorpsiyonu, yogunluk ve sizma Ozellikleri
analiz edilmistir. Sonuglar bu tip kiillerin bertarafi i¢in, Portland ¢imentosu kullanilarak

katilagtirmanin iyi bir bertaraf alternatif olabilecegini gostermistir.
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Genazzini C. vd. [219] tarafindan yapilan bir diger caligmada, tibbi atik yakma tesisi
kiiliiniin %10, %25 ve %50 oranlarindaki karigimlartyla hazirlanan numunelerle, bu
kiiliin kullanilmasinin betonun fizikomekanik 6zelliklerini ne sekilde etkiledigi ve bu
yontemin metallerin tutulmasinda ne derece etkili oldugu arastirilmistir. Calisma
sonucunda elde edilen veriler, incelenen karisim oranlarinda tibbi atik yakma tesisi
kiiliiniin beton {iretimi i¢in uygun oldugu, bu oranlar kullanilarak {iretilen betonlarin
dayaniminin istenilen smir degerleri sagladigi sonucunu ortaya koymus ve yapilan
sizma testleri bu yOntemin uygulanmasi sonucu agir metallerin kat1 kiitlesinde

tutulabildigini gostermistir.

Glasser F.P. [168], yaptig1 bir ¢alismada ¢imento esasli K/K isleminin temel yonlerini
incelemistir. Bu incelemede, ¢imento matriksli malzemelerin baglayici olmak i¢in kendi
formiilasyonlarin1 oldukca degistirdiklerini ve ayrica ciiruf, ugucu kiil ve benzer katki
maddelerinin ¢imentoya eklenmesinin ekonomik oldugu ve teknik avantajlar sagladigini
vurgulanmigtir. Ayrica, atik tiirlerinin ¢imento bilesenleri ile tepkimeye girerek
coziinemeyen maddelerin olusumu ile kimyasal bir kontrol saglandigi belirtilmistir.
Calisma sonucunda ¢imento ile katilastirilan bilesiklerin ¢evreye atildigi zaman bazi
kimyasal degisikliklere ugramis oldugu ve bu malzemelerin gelecekte nasil bir 6zellik

gosterdigi konusunun aragtirilmasi gerektigi sonucuna varilmstir.

Grilc V. ve Petkovsek A. [169], ucucu kiil, portland ¢imentosu, bunlarin karisimlari ve
sonmiis kire¢ gibi farkli mineral katilastirict maddeler ile bor igeren mineral camurlarin
kararlilagtirilmasi iizerine bir arastirma gelistirmislerdir. Alkali ¢camur (pH=10=), %l
civarinda ¢ozlinmiis sodyum borat icermektedir. Bu caligsmada, karisimdaki ugucu kiil
miktar1 en az ¢camur miktar1 kadar oldugunda, katilastirma isleminden sonra sizintidaki
bor miktarinin 40-50 faktor diistiigli goriilmiustiir. Katilasmis karisimlarin fiziksel bir
biitiinliige sahip olmasi ve hidrolik gecirimsizliginin saglanmasi1 depo sahasinin
giivenligi acisindan Onemlidir. Bu durumun daha az portland c¢imentosu ilavesiyle
(¢amur agirliginin %10’u kadar) saglanabildigi ancak kire¢ ilavesinin ¢amur {izerine
cok kiiciik kararlilagtirma etkisi gosterdigi tespit edilmistir. Ham nemli ¢amurun 1 kg’1
basina 0,1-0,15 kg ¢imento kullanilarak tatmin edici fiziksel bir biitiinliikk saglanarak,
diisiik gecirimlilik ve sizdirmazlik elde edilmistir. Ucucu kiiliin daha az etkili oldugu ve
camur agirhginin 2-3 kat fazla miktarda ugucu kiile ihtiya¢ oldugu goriilmiistiir. Bu
durum, depo sahasina gidecek olan atik miktarin1 da arttiracaktir. Bu ¢aligma sonucunda

depo sahasinda yapilan deney sonuglarinin laboratuvarda elde edilen deney sonuglarina
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yakin oldugu goriilmistiir. Bu yontem ile elde edilen kararli malzemenin Slovenya’da

yeni yapilan diizenli depo sahalarinin tabaninda kullanildigi belirtilmistir.

Idachaba M.A. vd. [207] tarafindan ¢imentonun hidratasyonuna girisim yapan krom
metalinin etkisi, %4,7 ila %8,7 oraninda krom nitrat karistirilmak suretiyle ortamda
bulunan T.thiooxidans’in ve Cr, Ca, Mg ve Al gibi metallerin izlenmesi ile
arastirilmistir. Cr oranindaki artigla katilastirmanin 6nemli oranda azaldigi ve buna

karsilik mikroorganizma kararliliginda diisme olmadigi sonucuna varilmaistir.

Jang A. ve Kim LS. [187], yaptiklar1 bir ¢alismada, maden atiklarmin ve ugucu kiiliin
elementel kompozisyonunun belirlenmesi i¢in ii¢ tip asidik ¢ozelti (0,1 N HCI, HNOg-
HCIO4 ve HNO3-HCIl) uygulamiglardir. Ayrica, kimyasal fraksiyonlarin belirlenmesi
icin bir ardisik ekstraksiyon prosediirii gergeklestirilmistir. Katilasmis ve kararli hale
gelmis materyal i¢in uygun ¢imento, atik ve ugucu kiil oraninin tespit edilmesi amaciyla
3, 7 ve 28. giinlerde basing dayanimi ol¢limleri yapilmistir. En yiiksek dayanimin elde
edildigi karisim oranm1 %85 ¢imento, %5 maden atiklar1 ve %10 ugucu kiil seklindedir.
Maden atiklarmin ve ucucu kiiliin fizikokimyasal ozelliklerinin, hava sartlarina ve
ayrica kimyasal tepkimelere karst dayanikli olan ¢evresel notr bilesiklerin olusumuna
kars1 etkili oldugu gozlenmistir. Ozellikle Cd ve Cr’un diger elementlere gore
degisebilir formlarda daha yiiksek bir fraksiyona sahip oldugu tespit edilmistir. Ayrica,
K/K isleminde hazirlanan numunelerin daha uzun siireler nem odasinda bekletilmeleri

durumunda agir metal sizma miktarinin azaldigi goriilmiistiir.

Janusa M.A. vd. [188], agir metal olarak agirlik¢a %10 ve %15°lik kursun nitrat
kullanarak bu atigin yaygin bir yontem olan K/K islemi ile en ekonomik ve en etkili bir
bicimde aritimi iizerine bir ¢aligma yapmislardir. Bu ¢alismada atik/¢cimento karisimina
seker kamis1 posasi katki olarak ilave edilmistir. Hazirlanan karigimlar, 24 °C’de 7, 14
ve 28 giin nem odasinda bekletilmistir. Katk: ilave edilerek hazirlanan katilagtirilmig
numunelere TCLP testi uygulanmistir. Calisma sonucunda hazirlanan tiim numunelerde
ekstraksiyondaki kursun konsantrasyonunun yaklasik 0,5 mg/L oldugu bulunmustur. Bu
numunelerin  katki igermedigi durumda ekstraktaki kursun konsantrasyonlarinin
%10’luk kursun igeren numunelerde 5 mg/L, %15’lik kursun iceren numuneler i¢in
45 mg/L oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglar da, kursunun K/K islemi ile aritiminda

cimentoya seker kamisi posasi ilave edilmesinin etkili oldugunu gostermistir.

Kalkan E. [223] tarafindan yapilmis olan ¢alismada, kirmizi gamurun geg¢irimsiz zemin

olusturulmasi amaciyla kullanilabilirligi degerlendirilmis ve ¢alisma sonucunda, kirmizi
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camur ilavesinin basing dayanimini arttirdigi goriilmiistiir. Kirmizi ¢amurun artan
karisim oranlarinin, iiretilen malzemenin bosluk hacmini diistirdiigii bunun sonucunda

da malzemenin dayanimini arttirdig: tespit edilmistir.

Kurama H. ve Kaya M. [238] tarafindan yapilan ¢alismada, linyit dip kiilii Tiirkiye
Tungbilek termik santralinden alinmistir. Numuneler %5, 10, 15 ve 25 katki olarak
hazirlanmistir. CEM I 32,5R tipinde ¢imento kullanilmistir. 40x40x160 mm boyutunda
prizmatik kaliplar hazirlanmistir Bu kaliplarin 7, 28 ve 56 giin sonundaki basing
dayanimlarina bakilmistir. Calisma sonucunda yapilan deneylerde en belirgin artis

standart numuneye gore %10’luk katki maddeli ¢cimentoda gézlenmistir.

Li X.D. vd. [193], elektrik panolarnin islendigi proses atiksularindan kaynaklanan ve
yiilksek miktarda bakir, ¢inko ve kursun ihtiva eden atik ¢amuru adi portland
cimentosuyla katilagtirip atigi bertaraf etmeye c¢alismiglardir. Bir dizi ardisik
ekstraksiyon islemleri neticesinde agir metallerin kimyasal Ozelliklerini ve sizma
hareketlerini belirlemeye calismiglardir. Sizdirma deneysel islemlerinde bu metallerin
egilimi, ortamdaki alkali yap1 ile ortamin asit tamponlama kapasitesine bagli oldugu
ortaya ¢cikmistir. Sizdirma esnasinda ortamin pH’smin diismesi ile eluata gegen agir

metal konsantrasyonunda bir artis oldugu saptanmaistir.

Liu W. vd. [243] tarafindan yapilan ¢alismada, kirmizi ¢amurun ve igerdigi demirin
tekrar kullanilabilirli§i incelenmistir. Bu amacgla Oncelikle ¢amurun igerdigi demir
manyetik ayirma prosesiyle ortamdan uzaklastirildiktan sonra kalan ¢gamurun insaat yap1
malzemesi olarak dayanimimin yiiksek oldugu ve bu amagla kullanilabilir oldugu

belirtilmistir.

Lombardi F. vd. [178], yiiksek oranda kloriir, siilfat ve alkali metal i¢ceren ve buna
karsilik diisiik oranda Si, Al ve Fe iceren tibbi atik yakma tesisi hava kirliligi kontrol
ekipmanlarinda olusan ucgucu kiilleri, ¢imento ile 0,25 ila 1,5 arasinda degisen oranlarda
kanigtirilarak katilastirilmis ve sizma testleri uygulanmistir. Ugucu kiil i¢inde 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 pm arasinda yapilan
ucucu kiil boyu analizinde %99,73’1 73 pm’den gec¢mistir. Standart sizma testleri ile

agir metallerin kuvvetli bigimde baglandig1 ortaya koyulmustur.

Massardier V. vd. [171], AB’nin kati1 atik depolama tesislerine evsel kati atik yakma
tesisi hava kirliligi kontrol ekipmanlarinda biriken tozlu maddelerde zehirli maddelerin

bulundugu gerekcesiyle alinmamasi ile ilgili gelisme iizerine AYPE, PS ve PVC gibi
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polimerler, ¢imento ve kum agrega ile karistirilarak katilastirmiglardir. Yakma tesisi
ucucu 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 zararl
atiklarin  katilagtirmasinda sizmayr onlemede onemli bir katki saglanacagi sonucu
tizerinde durulmustur. Bu amagla taze polimer peletleri yalniz basina veya bir karisim
halinde c¢imento i¢inde kullanilmistir. Sodyum ve diger metallerin sizmasim

geciktirmede elde edilen basarinin en az 3 kat oldugu belirlenmistir.

Minocha A.K. vd. [209], sentetik olarak hazirlanmis Cr, Ni, Cd ve Hg nitratlarini igeren
agir metal camurunu kararlilastirmak i¢in portland ¢imentosu, ¢imento-ucucu kiil ve
kireg-ucucu kiil baglayicilar1 kullanmiglardir. Camur baglayici oranlari sirasiyla 3,33,
1,43 ve 1,25 alinmis. Katilastirma iizerine yag, gres, heksaklorobenzen, trikloroetilen ve
fenoliin etkisi arastirilmig. Dokiilen numuneler 28 giin oda sicakliginda dinlendirilmis,
yag, gres ve fenoliin numunelerin mukavemeti iizerinde 6nemli diisilis tespit edilmis ve

buna karsilik HCB ve TCE’nin 6nemsiz olumsuzlugu oldugu belirlenmistir.

Park C.K. [189], yapmis oldugu ¢alismada agir metal iceren zararli atiklarin katilagtirma
ve kararlilagtirmasini arastirmak icin {i¢ farkl katilagtirma materyali kullanmigtir. Bu
materyaller, Portland ¢imento (OPC), klinker firin tozu (CKD) degistirilmis OPC ve
CKD ile hizli katilastirmayr saglayan bir madde (QSA) igeren OPC’sudur. Bu
arastirmada, kullanilan CKD’undaki yiiksek alkaliler katilasma ve ¢imentonun
hidratasyonunu hizlandirici ve QSC ise hizli katilastirici ve ¢imentonun basing
dayanimini arttirict etki yapmaktadir. Celik endiistrisindeki agir metallere K/K islemi
uygulandiginda, yiliksek alkali CKD tozu iceren modifiye ¢imento ile atik formundan
sizan agir metalin azaldig1 ve atik formunun basing dayaniminin arttigi gozlenmistir.
CKD ve QSA igeren ¢imento ile K/K islemi uygulandiginda da sizintidaki agir metal
miktarinin ¢ok az oldugu, hidrat olusumunun ¢ok fazla olmasi sebebiyle yiiksek basing
dayaniminin elde edildigi tespit edilmis ve ¢ok agir metal iceren zararli atiklarin

kararlilagtirilmasinda en etkili yontemin bu oldugu sonucuna varilmistir.

Pera J. vd. [172], yaptiklar literatlir aragtirmasi sonucunda, atik-baglayici girisimleri
tizerine verilere tam olarak ulasilamadigi ve bunun bir gereksinim oldugunu
belirtmislerdir. K/K mekanizmalar1 ile tutunma icin baglayicilarin formiilleri iizerine
yapilan arastirmalar sonucunda bazi bagintilar bulundugu vurgulanmigtir. Bu sebeple
paralel olarak bu iki olayin birlikte yapilabilmesine izin veren iki katl bir program

gelistirmislerdir. Bu programda her baglayici tipi i¢in agir metallerin K/K’sinda yer alan
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mekanizmalarin anlasilmasi ve agir metallerin sabitlenmesi i¢in baglayici kapasitesi
oranlarinin anlagilmasi olmak iizere iki hedef yer almistir. Deneysel yontem iki konuya
dayandirilmistir: 1) iletkenlik 6lger, iyon kromotografisi, kolorimetre vb. yontemler
vasitastyla ortamda ¢oziinemeyen bilesenlerin incelenmesi, 2) sizint1 testleri ve mikro
yapisal ozelliklerin belirlenmesi i¢in saf baglayicilarin ¢alisiimasi. Bu ¢alismada, %100
Portland ¢imento (OPC), %80 OPC / %20 ugucu kiil (FA), %80 OPC / %20 metakaolin,
%380 graniile sicak firin ciirufu (GGBFS) / %20 OPC, %50 OPC / %25 GGBFS / %25
FA ve %75 GGBFS / %25 OPC (ultra ince ¢imento) olmak iizere 6 farkli baglayici
aragtirtlmistir. Calisma, K/K i¢in bir baglayict kabul etmenin yeterli olmadigini
gostermistir. Atik olarak sodyum dikromat se¢ilmistir ve bu atiga belirtilen 6 baglayici
uygulanmistir. Sonuglar en etkili baglayicinin ¢imento oldugunu gostermistir. Ugucu
kil ve metakaolin eklenmesinin kromat sabitlenmesine karst uygun olmadigi
goriilmiistiir. Cimento esash ciiruf karisimi, toplam porozite ve gozenek dagilimina gore
difiizyon testleri disinda genelde iyi sonug¢ vermistir. Calismanin sonucu, hidratasyon ile
kirleticilerde azalma olup olmadigim1 katilagtirmanin  6nemi goz Oniinde
bulundurulmadan baglayict kararlilastirmasinin kapsaminin kolay tespit edilebildigini

ve gerekli mekanizmalari acikladigint gostermektedir.

Pereira C.F. vd. [194], yaptiklar1 bir ¢alismada ¢imento ile birlikte ugucu kiiliin
yardimer katilastirict madde olarak kullanilmasini arastirmistir. Calismada diisiik Ca
iceren kiillerle ¢alisilmistir. 1:1 oraninda atik ve ugucu kil karistmina pasta kivami
verecek Ol¢iide su katarak (su/atik karisim: 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 c¢ozerek karisimin pH degeri kontrol altinda tutulmustur. Sonra bu karisim
silindirik plastik kaliplara doldurularak (28 mm c¢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 oynadig: belirtilerek bu araligin TCLP
testinde pH: 8,0-11,3 ve DIN testinde ise pH: 9,4-10,3 oldugu belirtilmistir. Ayrica
deneysel c¢alismalardan elde ettigi veriler 1s18inda Pb, Zn, Cr ve Cd’un Onerilen

sinirlarin altinda kaldig: gozlemlenmistir.

Rha C.Y. vd. [190], yapmis olduklar1 ¢aligmada, K/K islemi esnasinda zehirli atiklar ile
katilasan ciiruf karigiminin kimyasal kararliligi iizerine Cr ve Pb iyonlarimin etkileri

incelenmistir. Ayrica, clirufun hidratasyonu iizerine Cr ve Pb’un etkileri arastirilmistir.
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Sodyum silikat (Na,SiOs) agirlikga %5°lik ciiruf ile birlikte kullanilmistir. Bunun amact
clirufun hidratasyonu i¢in alkali bir faaliyet olusturmaktir. Ciirufun yaninda ugucu kiil
ve al¢1 tasi iceren katilastirilmis materyalin fiziksel kararlili§i da incelenmistir. Calisma
sonucunda, ciirufa al¢1 tas1 ilave edildigi zaman katilasmis materyalin basing
dayanimimnin arttigit  gozlenmistir. Bu olayda olusan fazlar mikro yapinin
yogunlagmasma sebep olmustur, ayni zamanda agir metal iyonlarinin sizma
miktarlarinin da azaldig1 goriilmistiir. Ayni sekilde, ciirufa ugucu kiil eklendigi zaman
da basing dayanimi artmis ve aliiminyum hidratlarin olusumu ve iyon degisimi ile sizma
miktarlart azalmistir. Katilagmig cilirufun hidrate olmus yapisi sayesinde, fiziksel
kapsiilleme olusmus ve kursun iyonlart ¢ogunlukla kararli olmustur. Sonug olarak,
ortamda krom iyonlar1 varliginda, aliiminyum hidratlarin yapisindaki aliiminyum
atomlar1 ile kat1 soliisyon igindeki bir bagka iyonla olusturdugu bilesik sayesinde

temelde katilagtirmanin olustugu gézlenmistir.

Stegemann J.A. ve Coté P.L. [166], atiklar1 daha ucuz olan depolamaya uygun hale
getirmek ve hatta faydali kullanimlarini saglamak igin zararli atiklarin kimyasal ve
fiziksel ozelliklerini iyilestirmede katilagtirma teknolojilerinin potansiyel olarak faydali
oldugunu vurgulamiglardir. Ancak daha Once zararh atik olarak smiflandirilip islem
gormiis atiga bu islemi uyguladiktan sonra elde edilmis zararsiz atigin tekrar
siniflandirilmasi i¢in bir mekanizmanin bulunmadigini belirtmislerdir. Bdyle bir
mekanizmaya olan ihtiyaca cevap vermek iizere ¢imento bazli kararli atiklar igin test
yontemlerinin bir protokoliinii dnermislerdir. Bu Onerilen test yontemleri, kimyasal
fraksiyonlarin bir sonucu olarak kirleticilerin ayrilmasini ve katilagmis atik yapisindaki
kirleticilerin hareketliligini temel alarak kirleticilerin serbest kalmasi igin bir potansiyeli
inceler. Bu testlerde, katilasmis {riinlerin performansina dayanarak, dort farkl
faydalanma ve uzaklagtirma senaryosu diisiiniilmiistiir: sinirsiz kullanim, kontrollii
kullanim, ayr1 depolama ve diizenle depolama. Sonu¢ olarak hazirlanan bu protokol
farkli uzaklastirma senaryolarinin kapsaminda, katilasmis atiklarin fiziksel ve sizma

karakteristikleri agisindan bir yonetim araci gelistirmede ilk girisimi olusturmustur.

Tsakiridis P.E. vd. [216] tarafindan yapilan ¢alismada portland ¢imento klinkerinin
tiretiminde kirmizi ¢amur kullaniminin etkileri incelenmistir. Caligma kapsaminda
iiretilen klinkere %3,5 oraninda kirmiz ¢amur ilave edilmistir. Elde edilen klinker
orneginde kimyasal ve mineralojik incelemeler yapilmis ve bu klinkerden {iretilen

40x40x160 mm’lik beton 6rnekleri (20+2) °C’lik kiir havuzlarinda 2, 7, 28 ve 90 giinliik
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kiir sonunda basing dayanim testlerine tabi tutulmustur. Elde edilen sonuglar
cimentonun kalitesinde kirmizi ¢camur ilavesinin higbir negatif etkiye sebep olmadigini,
kirmizi ¢amur igeren ve igermeyen ¢imento ile iiretilmis beton 6rneklerinde oturma
zamani, su igerigi, genlesme ve dayanim gibi 6zelliklerin birbirlerine yakin oldugunu

gostermistir.

Ucaroglu S. ve Talinh 1. [201] tarafindan yapilan galismada, otomotiv endiistrisi zararl
atiklarindan metal c¢amuru, fosfat camuru ve endistriyel aritma c¢amuruna
solidifikasyon/stabilizasyon (S/S) teknolojisi uygulanmistir. Katilastirma malzemesi
olarak portland ¢imentosu kullanilarak, basing dayanim ve nitrik asit uygulanmis sizinti
ozellikleri tespit edilmistir. Calismada, zararli atiklarin yonetiminde (S/S) teknolojisinin

uygun bir yontem oldugu ifade edilmistir.

Vale Parapar J.F. vd. [179] tarafindan yapilan bir ¢alismada, zararli atiklara K/K islemi
uygulanarak elde edilmis kat1 materyalin sizintisindaki kimyasal analizler arastirilmistir.
Katilagmis metal atiklarin sizintilarinin kontroliinde, sizintinin pH degerinin ¢ok énemli
bir parametre oldugu ve bu yiizden de sizintidaki en diisiik konsantrasyonlarin pH’in
optimum oranlar1 i¢inde ortaya c¢iktigi goriilmiistiir. Bu c¢alismada metal endiistrisi
atiklarinin aritiminda kullanilan farkli formiilasyonlarin sizintilarinin  sonu¢ pH’imi
tahmin etmek icin bir yontem Onerilmistir. Bu yontem, K/K isleminde kullanilan
malzemelerin oranlarinin ayarlanmasina yardimci olmaktadir. Oncelikle karisim
bilesenlerinin asetik asit ile titrasyonu ile notralizasyon egrileri elde edilmis, bu egriler
baz alinarak K/K katilarinin alkali tamponlama kapasiteleri tanimlanmis ve sizintidaki
sonu¢ pH tahmin edilmistir. Bu ¢alisma sonucunda, tahmin edilen degerler ile test
sonuglart arasinda miikemmel bir uygunluk goriilmiistiir. Bununla beraber, bazi atiklar
i¢cin ve K/K katki malzemeleri i¢in farkliliklar olusabilecegi de diisiiniilmektedir. Bunun
sebebi de, eger tahmin edilen sizint1 pH’1 sonugtan daha diisiik ise sistem i¢inde olusan
alkali tiikketme tepkimeleridir. Sonug¢ olarak bu yo6ntem, islem i¢i olusan tepkimelerin
tanimlanmasina yardimci olur ve elde edilen katilarin zaman gectik¢e nasil degistigini

gbzlemlemeye yardimci olur.

Valls S. ve Vazquez E. [191] tarafindan, zehirlilik potansiyeline sahip evsel atiksu
aritma tesisi camuru (aritma ¢amuru) %50 orana kadar portland ¢imentosu ve termik
santral ucucu kiilii ve sertlesme hizlandirici ilavesi ile denenmis ve Portland ¢imento ile
katilagtirmanin uygun oldugu ugucu kiil katilmasinin katilagsmay1 geciktirdigi ve %2-3

arasinda sertlesme hizlandirict madde katmanin etkili oldugu tespitleri yapilmistir.
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Yang J. ve Xiao B. [239] tarafindan yapilan ¢aligmada, iiretilen beton numunelerinde, 7
giinlik kiir sonucunda numunelerin basing dayanimlarimin kirmizi ¢amur oraninin
artmasiyla arttig1 ancak 28 giinliik kiir sonunda %33 kirmizi ¢amur iceren karisimin
basing dayaniminin en fazla oldugu ve bu oranin artmasi durumunda dayanimin diistiigi

belirtilmistir.

Youcai Z. vd. [204] ¢alismalarinda, evsel kati atik yakma tesisi ugucu kiiliinde bulunan
agir metallerin ¢imento ile kararlilagtirllmasindaki verimliligi artirmak igin kostik ve
EDTA ile agir metallerin yikanmasindan sonra kararlilastirma ve sodyum siilfiir ve
thiourea ile metal siilfiirler bigiminde baglanmasimi miiteakip kararlilastirma
islemlerinde 6nemli bir basar1 elde edilmistir. Bu ¢alismanin literatiir
degerlendirmesinde ucucu kiillerin araziye verilmesinin yasak oldugu, diizenli zararli
attk deposuna verilmesinin ve 1si1l olarak atiktan metallerin ucurularak geri
kazanilmasinin pahali yontemler oldugu ve bu sebeple kimyasal kararlilagtirmanin
uygulanmasinin  uygun olacagi belirtilmistir. Kararlilagtirmaya tabi tutulmus
malzemenin depolamaya ilave olarak yol yapiminda veya vitrifiye halde daha bir¢cok

alanda kullanilabilecegi de ifade edilmistir.

Atik yonetimi tlizerine oldugu gibi K/K teknolojileri 6zelinde de sempozyum, konferans
ve calistay gibi bircok bilimsel toplant1 diizenlendigi bilinmektedir. Buralarda sunulan
bildiriler ¢ok sayida olmasina ragmen buraya isledigi konuyu temsilen az sayida bildiri

0zeti alinmigtir. Siralama ilk yazarin soy ismine gore yapilmigtir.

K/K konusunda yapilmis bilimsel toplantilardan 6rnekler asagida bilimsel toplantinin

tarthine gore siralanmis olarak verilmistir.

1) International Seminar on the Solidification and Stabilization of Hazardous Wastes,
April 1986, Baton Rouge, Louisiana, USA.

2) Fourth International Hazardous Waste Symposium on Environmental Aspects of
Stabilization and Solidification of Hazardous and Radioactive Wastes, 3-6 May
1987, Atlanta, USA. https://dx.doi.org/10.1520/STP1033-EB

3) International Conference on Physiochemical and Biological Detoxification of
Hazardous Wastes, 3-5 May 1988, Atlantic City, New Jersey, USA.
http://www.worldcat.org/oclc/20430376

4) Second Annual Symposium: Mechanisms and Applications of
Solidification/Stabilization, 15-16 February 1990, Lamar University, Beaumont,
TX, USA. http://www.sciencedirect.com/science/journal/03043894/24/2-3

5) Second International Symposium on Stabihzation/Solidification of Hazardous,
Radioactive, and Mixed Wastes, 29 May-1 June 1990, Wllhamsburg, Virginia,
USA. https://dx.doi.org/10.1520/STP1123-EB
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https://dx.doi.org/10.1520/STP1123-EB

6) Hazardous Waste Management, Contaminated Sites, and Industrial Risk
Assessment, 23-25 October 1990, Vienna, Austria.
http://www.worldcat.org/oclc/29645458

7) 3rd International Symposium Stabilization and Solidification of Hazardous,
Radioactive, and Mixed Wastes, 1-5 November 1993, Williamsburg, Virginia, USA.
https://dx.doi.org/10.1520/STP1240-EB

8) Recycling Contaminated Land — The future role of stabilisation and solidification,

22 November 2000, University of Greenwich, UK.
http://www.iscowa.org/cdrom/htm/iscowa.htm

9) Recycling Contaminated Land with Cement - Issues Facing Stakeholders in the UK,
17 April 2002, University of Greenwich, Chatham Maritime, UK.
http://www.iscowa.org/cdrom/htm/iscowa.htm

10) Stabilisation/Solidification Binders and Technologies: Current Practice and
Research Needs, STARNET Workshop, 3 July 2002, Cambridge University,
England, UK. http://www-starnet.eng.cam.ac.uk/

11) Recycling Contaminated Land — UK Industry Guidance for Stabilisation and
Solidification, 25 June 2003, University of Greenwich, Chatham Maritime, UK.
http://www.iscowa.org/cdrom/htm/iscowa.htm

12) International Conference Stabilisation/Solidification Treatment and Remediation,
Advances in S/S for Waste and Contaminated Land, 12-13 April 2005, Cambridge
University, England, UK. http://www-starnet.eng.cam.ac.uk/

13) International Solidification/Stabilization Technology Forum, Cape Breton
University, Sydney, Canada, 15-17 June 2010.
http://www.worldcat.org/oclc/614854220

14) Remediation Technology Symposium (RemTech), http://www.esaa-
events.com/remtech/

15) Waste Management Symposium (WM Symposia), http://www.wmsym.org/

K/K konusunda yapilmis bilimsel toplant1 bildiri kitaplarindan 6rnekler asagida yayin

ismine gore siralanmis olarak verilmistir.

1) Environmental Aspects of Stabilization and Solidification of Hazardous and
Radioactive Wastes, 1st VVolume, Pierre Coté, Michael Gilliam, STP1033, ASTM,
1989. https://dx.doi.org/10.1520/STP1033-EB

2) International Conference on Physiochemical and Biological Detoxification of
Hazardous Wastes, Atlantic City, New Jersey, USA, 3-5 May 1988.
http://www.worldcat.org/oclc/20430376

3) International Solidification/Stabilization Technology Forum, Cape Breton
University, Sydney, Canada, 15-17 June 2010.
http://www.worldcat.org/oclc/614854220

4) Second Annual Symposium: Mechanisms and Applications of
Solidification/Stabilization, 15-16 February 1990, Lamar University, Beaumont,
TX, USA. http://www.sciencedirect.com/science/journal/03043894/24/2-3
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5) Stabilization and Solidification of Hazardous, Radioactive, and Mixed Wastes: 2nd
Volume, T. Michael Gilliam, Carlton C. Wiles, STP1123, ASTM, 1992.
https://dx.doi.org/10.1520/STP1123-EB

6) Stabilization and Solidification of Hazardous, Radioactive, and Mixed Wastes: 3rd
Volume, T. Michael Gilliam, Carlton C. Wiles, STP1240, ASTM, 1996.
https://dx.doi.org/10.1520/STP1240-EB B

7) Stabilisation/Solidification Treatment and Remediation - Advances in S/S for Waste
and Contaminated Land, Proceedings of the International Conference on
Stabilisation/Solidification Treatment and Remediation, 12-13 April 2005,
Cambridge, UK, Abir Al-Tabbaa, Julia A. Stegemann, A.A. Balkema Publishers,
2005. https://dx.doi.org/10.1201/9781439833933

K/K konusunda yayimlanmis bildirilerden bazilarinin &zetleri asagida verilmistir.

Ozetleme siralamasi, ilk yazarin soy ismine gore yapilmustir.

Demir 1. vd. [274] tarafindan yapilan calismada, konutlarin 1sitilmasinda kullanilan
komiir kiiliiniin kire¢ ve ¢imento ile baglanarak hafif ve gozenekli duvar elemanlar
iiretimi incelenmistir. Calismada oncelikle kullanilacak olan kiil, etiivde kurutulmus ve
daha sonra 1 mm’ye kadar ogiitillerek 1 mm’lik elekten elenmistir. Kiil, kire¢ ve
¢imento karisim oranlar1 agirlik esasina gore belirlenmistir. Uygulanan kiil-kireg-
¢imento oranlar sirastyla, %60-25-15; %65-25-10 ve % 70-15-15 olarak belirlenmistir.
Tiim seriler icin su/baglayict orani 0,60 alimmistir. Ornekler iizerinde Arsimet Prensibi
uygulanarak porozite, hacim agirligl, goriiniir yogunluk ve su emme degerleri
belirlenmistir. Elde edilen beton ornekleri 28 giinliik kiir sonunda 25 tonluk basing
presinde kirilarak basing mukavemetleri belirlenmistir. Caligma sonucunda, porozitenin
kiil oraninin artmasi ile dogru orantili oldugu ve karisimdaki kiil oran arttik¢a su emme
degerlerinde artis oldugu goriilmiistiir. Sonugta atik kiiliin ekonomik sartlarda yap1

bloklar1 tiretiminde kullanilabilecegi belirlenmistir.

Dutré V. ve Vandecasteele C. [275], ¢ok biiylik miktarlarda As (%42) i¢eren endiistriyel
atiklarmin K/K islemi ile bertarafi konusunda ¢aligsmislardir. K/K isleminde baglayici
olarak ¢imento ve puzolanik malzemeler kullanilmistir. Bu c¢alismada, sizintidaki az
¢Oziiniir kalsiyum-arsenik bilesenlerinin olusmasiyla, katilasmis materyalden sizan As
konsantrasyonunun azalmasinda ana faktoriin kire¢ ilavesi oldugu ortaya koyulmustur.
Katilastirilmig atiktan sizma mekanizmasini arastirmak i¢in yari-dinamik sizint1 testleri
yapilmistir. Bu testlerin kapsaminda bulunan statik sizinti testleri, sizintidaki As’in
davranig1 hakkinda daha fazla bilgi vermistir. Ayrica, sizintidaki arsenigin As formunda
olmasi, arsenigin CaHAsO3 formunda ¢okebilecek sekilde ortamda mevcut olduguna bir

delildir. Bu calisma sonucunda ¢imento ve kireg ile katilastirmanin, katilagsmis atiktan
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arsenik sizintisin1 azaltmak i¢in ¢ok uygun oldugu ve katilagtirilmig atik malzemenin
sizintisinda CaHAsOjz bilesenlerinin  olusumu sayesinde sizintidaki arsenik

konsantrasyonunun azalmasinda kalsiyumun ¢ok énemli oldugu vurgulanmistir.

Hong K. vd. [276], atik kararlilastirmasi i¢in ¢imento bazli teknik lizerine bir ¢alisma
yapmislardir. Bu calismada, ¢imentonun yiiksek miktarda agir metal ve asit iceren
atiklar icin oldukca etkili oldugu, ¢iinkii ¢imentonun dogal alkalinitesinin asidik
cozeltileri notralize ettigini, pek c¢ok agir metali de hareketsizlestirdigini
vurgulamiglardir. Ayn1 zamanda bu teknik ile atifa arazide depolanabilmesi veya yapi
malzemesi olarak kullanilabilmesi i¢in yeterli bir yapisal dayanim saglandigi
belirtilmistir. Bu c¢alisma ile bazi agir metallerin fiziksel karakteristiklerinin
belirlenmesi ve bu bilgiyi kullanarak normal ¢imento kimyasinin nasil etkilendiginin
ifade edilmesi amag¢lanmuistir. Pil iiretim endiistrisinden alinan atiklar kullanilmistir. Bu
atiklar Tip I adi portland ¢imentosu ile ve agirlikca 1:1 oraninda ¢imento, ince
doviilmis celtik kabugu kiilii karisimi ile ve ¢imento ocagi tozu gibi katilagtirict
malzemelerle karigtirnllmistir. Bu c¢aligmada kontrol edilen fiziksel 6zellikler basing
dayanimi ve sizma Ozelligidir. Bu 0Ozellikler, dayanimin derecesini ve katilagmis
materyalin icerdigi baglayict malzemelerin  etkinligini  belirlemedeki tipik
gostergelerdir. Deneylerde kadmiyum (Cd) ve kursun (Pb), bu metalleri adsorbe etmede
en basarili baglayici malzemeyi bulmada indikator olarak kullanilmistir. Testler atiktaki
agir metal miktarlarin1 ve su/¢imento oranlarimi (0,35:1; 0,50:1 ve 0,70:1) her bir
ornekte degistirmek suretiyle gerceklestirilmistir. Orneklerin sizma &zellikleri,
orneklerin yiizey alani/hacim oranlarmi degistirerek ve EP Toksisite Ekstraksiyon
prosediiriindeki ekstrakt ¢ozeltisi pH’ 11 degistirerek (2,7 ve 10) yapilmistir. Ayrica
denemeler sonucunda muamele siiresinin basing dayanimi ve sizma 6zelligi tizerindeki

etkileri de belirlenmistir.

Lee W.M. vd. [277], arsenik (As) aritma isleminden kaynaklanan ¢amurlarin igerdigi
As’in ¢evre ve insana olan potansiyel zararin1 6nlemek i¢in uygun bir sekilde aritilmasi
ve uzaklagtirilmas: gerektigini vurgulamiglardir. Buna dayanarak, As g¢amurlarinin
endiistriyel atik olan ugucu kiil ve kullanilmis kalsiyum karpit ile katilagtirma iglemi
kullanilarak aritilmasi konusunda bir ¢calisma yapmislardir. Bu c¢aligsmada, katilastirma
oncesi, ¢amura kalsiyum kloriir (CaCly) veya kalsiyum hidroksit (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, CaCly/As oraninin 3 oldugu
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durumda goézlenmistir. Bu olayda, camurdaki arsenat iyonlar1 kalsiyum arsenat olusumu
ile kararlilagtirnllmigtir. Katilasmis numunelere yapilan ekstraksiyonda, numunelerin
nem odasinda bekletme siireleri arttirildiginda, ekstrakttaki arsenik konsantrasyonunun
distiigii goriilmistiir. Ayrica, en diisiik As konsantrasyonu, CaCly/As oraninin 3 ve 5
oldugu durumda elde edilmistir. Denemeler sonucunda, CaCl, eklenerek yapilan 6n
aritmanin, ekstraksiyon ¢ozeltisindeki As konsantrasyonunu diisiirmede etkili oldugu
gorilmistiir. Ayrica bu sekilde bir 6n aritma yapilarak, katilastirmada kullanilan ugucu
kil, kullanilmis kalsiyum karpit ve ¢imento miktarinin da azaltilmis oldugu

belirtilmistir.

Lin C.K. vd. [278], doymamis polyester (U.P.) ve Portland ¢imento kullanarak krom ve
siyaniir igeren ¢amurlarin K/K islemi ile aritim1 konusunda bir ¢alisma yapmislardir. Bu
caligmada, katilagtirilmis numuneler, SEM, XRD, TCLP kullanilarak ve basing
dayanimi Olgiilerek karakterize edilmistir. Calisma sonuglari, U.P/¢imento ile katilagmis
numunelerin basing dayanimlarinin, U.P. kullanilmadan hazirlanan numunelere gore
daha fazla oldugunu gostermistir. Ayrica, tim katilasmis numunelerin Cd, Cr, Pb, As ve
Zn konsantrasyonlarinin TCLP yasal limitleri i¢inde kaldigi goriilmiistiir. Bununla
beraber, katilagmis numunelerden Cu sizmasinin da ¢imentoya eklenen doymamis

polyester ilavesinden kaynaklanabilecegi belirtilmistir.

Yilmaz K. vd. [279] tarafindan yapilan ¢alismada PC 42,5 ¢imentosu hazirlanmistir
Dogal zeolit agirlikca %10, %20 ve %30 oraninda PC klinkerine katilmistir. Ayni
oranlarda %S5 taban kiilii ile beraber PC klinkerine katilarak %S5 al¢1 tasi ile birlikte
bilyal1 bir degirmende 6giitiilmiis ve katkili ¢cimentolar elde edilmistir. Dogal zeolit ve
Taban kiiliiniin kimyasal analizleri XRF cihazi kullanilarak TS 687’ye, fiziksel ve
mekanik Ozellikleri de TS 24’e gore tespit edilmistir. Harglar 4x4x16 cm’lik olarak
hazirlanmistir. Dogal zeolitin ve taban kiiliiniin erken ve ileri yaslardaki etkisini gérmek
icin 2, 7, 28 ve 90 giinliikk dayanimlar1 tespit edilmistir. Sonug olarak dogal zeolit
egilmede c¢ekme ve basing dayanimi katki miktar1 %10-20 den sonra artikca
azalmaktadir. %30 zeolit katkili ve %30 zeolit + %35 taban kiilii katkili kontrol
cimentosu PC 42,5‘dan daha yiiksek dayanim gostermektedir. Katki miktarinin
artmastyla ¢imentolarmn 6zgiil agirliklart azalmaktadir. Bu durum, katkilarin 6zgiil
agirhiklarimin, katildigi  portland ¢imentosuna gore daha diisiik olmasindan

kaynaklanmaktadir.
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BOLUM 4

MATERYAL VE YONTEM

Bu boliimde, bu tezin konusunu olusturan atiklarin geri kazanim ve bertarafi icin
onerilen K/K yontemiyle bir atik katilastirma deneysel ¢alismasinda kullanilan yontem

ile arag, gere¢ ve malzemeler hakkinda bilgi verilmeye ¢alisiimistir.

4.1 Yontem

Deneysel calisma, birbirini takip eden ili¢ ana agamadan olusmaktadir. Birinci asama,
atik olarak alinmis aritma ¢amurlarinin (akii imalat tesisi endiistriyel aritma ¢amuru)
baglayicit malzeme (¢imento) ile karistirilip katilastirilmast; ikinci asama, katilagtirilmis
malzeme numunelerinin basing dayanimlarmin tespiti; liglincli ve son asama ise
katilastirilmis malzeme numunelerinden Kirletici (Pb, Cr, Cd) sizma miktarlarinin tespiti

asamasidir.

4.1.1 Katilastirma

Bu ilk agamada atik, baglayici ile muamele edilerek katilagmasi saglanmaktadir. Atik
olarak 4.2.2.1 Atik (Aritma Camuru) bashigi altinda anlatildigi lizere agir metal igerikli
(Pb, Cr, Cd) igerikli akiimiilator imalat tesisi endiistriyel atiksu aritma tesisinden ¢ikan
aritma ¢amuru, baglayici olarak da yine 4.2.2.2 Baglayict (Cimento) basgligi altinda
anlatildig: tizere CEM 1 32,5R tipi ¢imento kullanilmigtir. Aritma ¢amuru ve ¢imento,
atik:gimento orani %0, %5, %10, %25, %50 ve %75 olacak sekilde birlestirilmis ve
karisima su katilip har¢ karma makinesinde (bk. 4.2.1.3 Har¢ Karma Makinesi)
karigtirilarak hidratasyon tepkimelerinin baslamasi ve katilasmanin gerceklesmesi

saglanmustir.
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Bir sonraki asamada katilagtirllmis malzeme basing dayanimi deneyine tabi
tutulacagindan deneyin gereklerinden biri olan belirli 6lgiilerde katilastirilmis malzeme
iiretebilmek i¢in karigim kaliplara dokiilmiigiitr. Kaliplarin hazirlanmasi, karigimin
kaliplara doldurulmasi ve karigimin sikigtirilmasi islemleri “TS EN 12390-2 Beton -
Sertlesmis beton deneyleri - Boliim 2: Dayanim deneylerinde kullanilacak deney
numunelerinin hazirlanmast ve kiire tabi tutulmasi” [74] Tirk Standardina uygun
sekilde yapilmis; kaliplar yaglanmis ve titresimli masa ile sikistirma yapilmistir. Bir
siire sonra kaliplardan ¢ikarilan katilastirilmis malzemeler basing dayanimi ve TCLP
deneylerine tabi tutulmustur. Kaliplardan c¢ikarilmig katilastirilms malzemelerden

ornekler Sekil 4.1°’de verilmistir.

Sekil 4.1 Kaliplardan ¢ikarilms katilastirilmis malzemeler

Katilagtirma isleminde kullanilan arag, gere¢ ve malzemeler 4.2 Ara¢, Gereg¢ ve

Malzemeler baslig altinda verilmistir.

4.1.2 Mukavemet (TS EN 12390-3)

Bu tez ¢alismasi kapsamindaki katilastirilmis malzeme numunelerinin mukavemetinin
Olciilmesinde “TS EN 12390-3 Beton - Sertlesmis Beton Deneyleri — Boliim 3: Deney
numunelerinde basing dayanumun tayini” [71] Tirk Standardi esas alimmustir.
Standardin yontemine kisaca “Basing dayanim deneyi” denilebilir. Deney, kuvvet
uygulanan bir malzemenin kirildig1 (fiziksel biitiinliigliniin bozuldugu) andaki yani
tagiyabildigi en fazla yiikiin bulunmasi esasina dayanmaktadir.

169



Deney, hazirlanmis olan katilastirilmis malzeme numunelerinin basing deney
makinesinin kuvvet uygulayan g¢eneleri arasina yerlestirilmesi ve malzeme kirilincaya
kadar kuvvetin (yiikiin) artirilmasi seklinde uygulanir. Basing dayanimi (MPa veya
N/mmz), numunenin kirilma aninda ulagilan en biiyiik yilikiin (N) numunenin {izerine

basing yiikiiniin uygulandigi en kesit alanina (mmz) boliinmesiyle elde edilir.

Bu tez calismasi kapsamindaki basing dayanimi deneylerinde kullanilan deney yontemi
olan TSEN 12390-3 [71] Tirk Standardinin birer geregi olarak; numuneler
“TS EN 12350-1 Beton - Taze beton deneyleri - Boliim 1: Numune alma” [72] Tirk
Standardina uygun olarak alinmis, “TS EN 12390-1 Beton - Sertlesmis beton deneyleri -
Boliim 1: Deney numunesi ve kaliplarinin sekil, boyut ve diger ozellikleri” [73] Tiirk
Standardina uygun kaliplar (bk. 4.2.1.1 Numune Kaliplart) kullanilarak katilastirilmas,
katilastirilmis malzeme numuneleri deneye TS EN 12390-2 [74] Tirk Standardi esas
alinarak hazirlanmis ve “TS EN 12390-4 Beton - Sertlesmis beton deneyleri - Boliim 4.
Basing dayanimi - Deney makinelerinin ézellikleri” [75] Tiirk Standardina uygun basing
deney makinesi (bk. 4.2.1.5 Basing Deney Makinesi) kullanilarak da deney
gerceklestirilmistir.

Tez ¢alismas1 kapsaminda farkli atik-¢imento karisim oranlarinda (%0, %5, %10, %25,
%50 ve %75) hazirlanmis olan katilastirilmis malzeme numuneleri 1, 3, 7, 14, 28, 56 ve
90. giinlerde basin¢g dayanimi deneyine tabi tutulmuslardir. Deney yontemine uygun
olarak hazirlanmis olan 150 mm’lik kiip seklindeki katilastirilmis malzeme numuneleri
basing deney makinesinin ¢eneleri arasmma konularak kirilincaya kadar kuvvet
uygulanmis; makine, numunenin kirildig1 andaki en biiyilik yiikii kaydederek kuvvet
uygulanan numune yiizey alanina bdlmek suretiyle basing dayanim degerini kendi

hesaplayarak vermistir.

Basing dayanimi deneyinde kullanilan arag, gere¢ ve malzemeler 4.2 Arag, Gereg ve
Malzemeler basligi altinda, deney sonuglari ise 5.1.1 Basing Dayanumi Deney Sonuclari

baslig altinda verilmistir.

4.1.3 Oziitleme (USEPA SW-846 1311)

Bu tez c¢alismasi kapsamindaki katilastirilmis malzeme numunelerinin sizabilirlik
ozelliklerinin tesbitinde Oziitleme testi olarak “USEPA SW-846 Method 1311: Toxicity
Characteristic Leaching Procedure (TCLP)” [76] deney yontemi esas alinmistir. Deney

yontemine kisaca “TCLP Deneyi” denilebilir. Deney, kirletici ihtiva eden malzeme
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veya atiklarin kirleticileri sivi ortama geg¢meye zorlayacak sekilde tasarlanmis ¢oziicii
sizdirma suyu ile belli bir temas siiresinin ardindan sizint1 suyunda (eltiatta) kirletici

tayini yapilmasi esasina dayanmaktadir.

Deney, 9,5 mm ve altindaki ebatlara kii¢iiltiilmiis olan 100 g’lik numunenin igerisindeki
kirleticileri birakmasmin saglanmasi i¢in numunenin 6zelligine bagl olarak se¢ilmis
¢Oziicli sizdirma suyuna agirlikca 20:1 oraninda konulmasi ile 18+2 saat g¢alkalanmasi
sonucu sizintt suyunun basin¢li olarak siiziilerek eliiatta kirletici tayini yapilmasi

seklinde uygulanir.

Bu tez ¢alismasi kapsamindaki 6ziitleme deneylerinde kullanilan deney yontemi olan
USEPA SW-846 Method 1311 [76] deney yOnteminin bir geregi olarak; numunelerin
ebatlarinin kiiciiltiilmesi igin kiric1 ve dgiitiicii (bk. 4.2.1.2 Kirici ve Odiitiicii), ¢oziicii
sizdirma suyu ile birlikte calkalanmasi i¢in 6zellikleri deney yonteminde verilmis olan
doner karistirict (bk. 4.2.1.6 Doner Karigtirict), sizinti suyunun siizillmesi i¢in de deney
yonteminin tavsiye ettigi marka ve modelde temin edilmis siizme diizenegi (bk. 4.2.1.7

Siizme Diizenegi) kullanilarak deney gerceklestirilmigtir.

Tez calismasi kapsaminda farkli atik-¢cimento karisim oranlarinda (%0, %S5, %10, %25,
%50 ve %75) hazirlanmis olan katilagtirilmis malzeme numuneleri 1, 3, 7, 14, 28, 56 ve
90. giinlerde TCLP deneyine tabi tutulmuslardir. Deney yontemine uygun olarak, basing
dayanimi Olgiilen numneler once kirict ve oOgiitiicii ile 9,5 mm altindaki ebatlara
kiiciiltiilmiis, 100 g numune agirlikca 20:1 oraninda olacak sekilde 2 kg asetik asit
icerisine konulmus, doner karistiricida 18 saat galkalanmis, sizinti suyu siizme

diizeneginde siiziilmiis ve eliiatta Pb, Cr ve Cd tayini yapilmustir.

Oziitleme deneyinde kullanilan arag, gere¢ ve malzemeler 4.2 Arag, Gere¢ ve
Malzemeler bashg: altinda, 6ziitleme deney sonuglari ise 5.1.2 TCLP Deney Sonug¢lar

baslig altinda verilmistir.

4.2 Arag, Gerec ve Malzemeler

Calismalarda yapilacak katilastirma islemleri ve deneyler i¢in birgok arag, gere¢ ve

malzeme gerekmektedir. Kullanilan arag, gere¢ ve malzemeler asagida verilmistir.
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4.2.1 Arac ve Gerecler

4.2.1.1 Numune Kahplar

Katilagtirllmis malzeme numunelerinin basing dayanimlart TS EN 12390-3 [71]
standardina gore tespit edilecegi icin standardin temel gereklerinden biri olarak
numunelerin belli boyutlarda olmasi gerekmektedir. Bu sebeple, istenen Olciilerde
katilastirilmis malzeme numunesi elde edebilmek icin ¢aligmalarda standart beton kiip
numune kaliplart kullanilmistir. Numune kaliplari, bu ¢aligmanin desteklendigi projeler
kapsaminda satin almmis olup Yildiz Teknik Universitesi Insaat Fakiiltesi Cevre

Miihendisligi Bolim Laboratuvarinda bulunmaktadir.

Calismalarda kullanilan kaliplar, TS EN 12390-1 [73] standardina uygun 150 mm’lik
kiip numune kaliplart olup kullanilan kaliplar ve teknik bilgileri Cizelge 4.1°de

verilmistir.

Cizelge 4.1 Calismalarda kullanilan numune kaliplart ve teknik bilgileri

sl Ozellik Aciklama
Uretici/marka ZUM Tic. Ltd. Sti.
Standart TS EN 12390-1
Ebatlar 150x150x150 mm
Malzeme Kompozit
Ozellikler I¢ yiizey piiriizsiiz, altinda kalip ayirma igin

basingli hava giris agz1 meveut

4.2.1.2 Kinal ve Ogiitiicii

Katilagtirilmis malzemenin sizma 6zellikleri USEPA SW-846 1311 [76] deney yontemi
ile olgiilecegi i¢in yontemin gereklerinden biri olarak malzemenin belli boyutlarda
olmast gerekmektedir. Bu sebeple, malzemenin bu boyutlara getirilmesi i¢in
caligmalarda kirict ve ogiitlicti kullanilmistir. Ayrica 6giitiicti, kurutulmus atigin
¢imento ile karistirllmadan 6nce hem kendi iginde homojenligin saglanmasi hem de
karisim i¢inde homojen bir sekilde dagilabilmesi i¢in 6giitiilmesinde de kullanilmistir.
Kiric1 ve ogiitiicli, bu calismanin desteklendigi projeler kapsaminda satin alinmis olup
Yildiz Teknik Universitesi Insaat Fakiiltesi Cevre Miihendisligi Boliim Laboratuvarinda

bulunmaktadirlar.

Caligsmalarda kullanilan kiric1 ve teknik bilgileri Cizelge 4.2°de, 6giitiicii ve teknik

bilgileri ise Cizelge 4.3’de verilmistir.
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Cizelge 4.2 Calismalarda kullanilan kirici ve teknik bilgileri

Ozellik Aciklama

Uretici/Marka Fore Test Cihazlar1 Imalat San. ve Uluslararasi Tic.
A.S.

Model FR-AG265

Tip Konik kiric1

Besleme agiklig 300 mm

Besleme biiytikliigic  20-40 mm

Cikis buytkligi 0,5 mm

Kapasite 400-1500 kg/h

Cizelge 4.3 Caligmalarda kullanilan 6giitiicii ve teknik bilgileri

Ozellik Aciklama

Uretici/Marka Fore Test Cihazlar1 imalat San. ve
Uluslararasi Tic. A.S.

Model FR-AG294

Tip Diskli égiitiicii

Besleme biiytikliigic. <5 mm

Cikis biiytikliga <lmm

4.2.1.3 Har¢ Karma Makinesi

Katilagtirllmis malzeme numunelerinin basing dayanimlart TS EN 12390-3 [71]
standardina gore tespit edilecegi i¢in standardin temel gereklerinden biri olarak
karisimin homojen bir sekilde hazirlanmasi gerekmektedir. Bu sebeple; atik, ¢imento ve
suyun homojen bir sekilde karistirilabilmesi icin calismalarda har¢ karma makinesi
kullanilmistir. Har¢ karma makinesi, bu ¢alismanin desteklendigi projeler kapsaminda
satin alinmis olup Yildiz Teknik Universitesi Insaat Fakiiltesi Cevre Miihendisligi

Boliim Laboratuvarinda bulunmaktadir.

Calismalarda kullanilan har¢ karma makinesi, ve teknik bilgileri C(izelge 4.4’de

verilmigtir.

Cizelge 4.4 Caligmalarda kullanilan har¢ karma makinesi ve teknik bilgileri

Ozellik Aciklama

Uretici/Marka Fore Test Cihazlar1 Imalat San. ve Uluslararas1 Tic. A.S.
Model FR-B017

Tip Pan mikser

Ozellikler 56 L karistirma hacmi, 100 L toplam hacim
Kendi etrafinda yatay doner kazanl
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4.2.1.4 Titresim Masasi

Katilastirilmis malzeme numunelerinin basing dayanimlar1 TS EN 12390-3 [71]
standardina gore tespit edilecegi icin standardin temel gereklerinden biri olarak
karisimin numune kaliplarina dokiiliircken hava kabarciklart olusabilecegi, bu hava
kabarciklarinin da basing dayanimini olumsuz etkilemesinden dolay1 hazirlanmis
katilastirilmis malzeme numunelerinin icerisinde hava kabarciklariin giderilmis olmasi
gerekmektedir. Bu sebeple, karisimin numune kaliplarina dokiiliirken olusabilecek hava
kabarciklarmin giderilmesi i¢in ¢alismalarda titresim masast kullanilmistir. Titresim
masasi, bu c¢alismanin desteklendigi projeler kapsaminda satin alinmis olup Yildiz
Teknik Universitesi Insaat Fakiiltesi Cevre Miihendisligi Boliim Laboratuvarinda

bulunmaktadir.

Calismalarda kullanilan titresim masasi, TS EN 12390-2 [74] standardina uygun olup

cihaz ve teknik bilgileri Cizelge 4.5’de verilmistir.

Cizelge 4.5 Caligmalarda kullanilan titresim masasi ve teknik bilgileri

Ozellik Aciklama

Uretici/Marka Fore Test Cihazlar: Imalat San. ve Uluslararasi
Tic. A.S.

Model FR-B125

Standart TS EN 12390-2

Ebatlar 635x340 mm

Yiik kapasitesi 128 kg

Kalip kapasitesi 4 adet 150 mm kiip
2 adet 150x300 mm silindirik

4.2.1.5 Basing¢ Deney Makinesi

Katilagtirllmis malzeme numunelerinin basing dayanimlart TS EN 12390-3 [71]
standardina gore tespit edilecegi i¢in standardin temel gereklerinden biri olarak
numunelere basing uygulanmasi gerekmektedir. Bu sebeple, basincin hazirlanmig
katilastirilmis malzeme numunelerine standarda uygun sekilde uygulanabilmesi igin
caligmalarda basing deney makinesi kullanilmistir. Basing deney makinesi, bu
calismanin desteklendigi projeler kapsaminda satin alinmis olup Yildiz Teknik
Universitesi Insaat Fakiiltesi Cevre Miihendisligi Boliim Laboratuvarinda

bulunmaktadir.

Calismalarda kullanilan basing deney makinesi, TS EN 12390-4 [75] standardina uygun

olup cihaz ve teknik bilgileri Cizelge 4.6’da verilmistir.
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Cizelge 4.6 Calismalarda kullanilan basing deney makinesi ve teknik bilgileri

Ozellik Aciklama

Marka/Uretici Fore Test Cihazlar1 Imalat San. ve
Uluslararasi Tic. A.S.

Model FR-B109

Standart TS EN 12390-4

Kapasite 200 kN

Ebatlar (en-boy-yiikseklik) 620 x 900 x 1170 mm

Agirlik 760 kg

Ozellikler Bilgisayar baglantili

4.2.1.6 Doner Karnistirica

Katilastirilmig malzemenin sizma 6zellikleri USEPA SW-846 Method 1311 [76] deney
yontemi ile dlciilecegi i¢in yontemin gereklerinden biri olarak numune parcaciklarinin
uygun bir ¢ozelti igerisinde g¢alkalanmasi gerekmektedir. Bu sebeple, katilastiriimis
malzeme numunelerinin deney yoOntemine uygun sekilde hazirlanmig c¢ozeltiler
icerisinde c¢alkalanbilmesi i¢in calismalarda doner karistirict kullanilmistir. Doner
karistirici, bu ¢aligmanin desteklendigi projeler kapsaminda satin alinmis olup Yildiz
Teknik Universitesi Insaat Fakiiltesi Cevre Miihendisligi Boliim Laboratuvarinda

bulunmaktadir.

Calismalarda kullanilan doner karistirici, USEPA SW-846 Method 1311 [76] deney

yontemine uygun olup cihaz ve teknik bilgileri Cizelge 4.7°de verilmistir.

Cizelge 4.7 Calismalarda kullanilan doner karistirici ve teknik bilgileri

Ozellik Aciklama

Marka/Uretici ~ Ozel iiretim

Yontem USEPA SW-846 Method 1311

Kapasite 48 numune sisesi

Sise hacmi enaz2 L

Doénme hizt 0-100 rpm

Ozellikler Donme stiresi ve hizi ayarlanabilir, kafesli,

tehlikeli aninda otomatik durma, acil
durdurma butonu

4.2.1.7 Siizme Diizenegi

Katilastirilmis malzemenin sizma 6zellikleri USEPA SW-846 Method 1311 [76] deney
yontemi ile dlglilecegi icin yontemin gereklerinden biri olarak kirleticilerin 6l¢iimlerinin

yapilmasindan 6nce siizlintiiniin de siizlilmesi gerekmektedir. Bu sebeple, deney sonrasi
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slizlintlinlin  basingli bir sekilde siiziilebilmesi i¢in basingli slizme diizenegi
kullanilmistir. Siizme diizenegi, bu ¢alismanin desteklendigi projeler kapsaminda satin
almmis olup Yildiz Teknik Universitesi insaat Fakiiltesi Cevre Miihendisligi Boliim

Laboratuvarinda bulunmaktadir.

Calismalarda kullanilan siizme diizenegi, USEPA SW-846 Method 1311 [76] deney

yontemine uygun olup cihaz ve teknik bilgileri Cizelge 4.8’de verilmistir.

Cizelge 4.8 Caligmalarda kullanilan siizme diizenegi ve teknik bilgileri

Ozellik Aciklama

Marka/Uretici Millipore Corporation

Model YT30142HW

Deney yontemi  USEPA SW-846 Method 1311

Agirlik 12,3 kg

Yiikseklik 42,2 cm

Cap 18,4 cm

Stizme alan1 120 cm?

Siizgeg capt 142 mm

Ozellikler Paslanmaz ¢elik gévde, basingla itmeli siizme

4.2.1.8 Diger Arac ve Gerecler

Ayrica yukarida yer alan ara¢ ve gerecler haricinde ilgili standart ve deney yontemleri
icin ihtiya¢ duyulan 6l¢iim ve analiz cihazi ile cam ve diger laboratuvar malzemeleri
gibi diger tiim ara¢ ve geregler, calismalarin yapildigi YTU Ingaat Fakiiltesi Cevre
Miihendisligi Boliimii ve Laboratuvari, YTU Insaat Fakiiltesi Insaat Miihendisligi
Bolimii Yapr Malzemeleri Laboratuvari, SOYAK Holding Beton Laboratuvari ve
Mutlu Akii ve Malzemeleri San. A.S. Kimya ve Cevre Laboratuvarindan temin edilip

kullanilmistir. Kullanilan tiim arag ve gereg listesi Cizelge 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.9 Calismalarda kullanilan tiim ara¢ ve gerecler listesi

Arac ve Geregler

Elektrikli aletler Diger aletler
Saf su cihazi Numune kaliplar1
Terazi Kepge

Etiiv Kiirek

Kirici Mala

Ogiitiicii Spatula
Komprasor Cekig

Vakum pompasi Tokmak

pH metre Tasima araglari
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Cizelge 4.9 Calismalarda kullanilan tiim arag ve geregler listesi (devam)

Arac ve Gerecler

Elektrikli aletler

Diger aletler

Isiticli tabla
Kronometre
Zamanlayici

Harg karigtirict

Harg¢ karma makinesi (betoniyer)
Titresim masast
Basing deney makinesi
Doner karistiric
Stizme diizenegi

AAS ve ICP
Bilgisayar ve yazici

Slump test seti

Elek seti

Harg-beton yayilma tablasi
Ozgiil agirlik test seti
Havan

Beherler

Erlenler

Biiretler

Pipetler

Siseler

Kovalar

Temizlik malzemeleri
Olgii kaplart

Karistirma kaplari
Saklama kaplari

Koruyucu elbise ve eldivenler

4.2.2 Malzemeler

4.2.2.1 Atik (Aritma Camuru)

Calismalarda kullanilan atik, agir metal igerikli endiistriyel aritma ¢amuru olup Mutlu

Akii ve Malzemeleri A.S.’nin Istanbul ili Tuzla ilgesinde bulunan Akiimiilatér Imalat

Tesisinde yer alan Endiistriyel Atiksu Aritma Tesisinden temin edilmistir.

Artma camurunun ham ve kurutulduktan sonraki goriintlisii Sekil 4.2’de, muhtevasi

Cizelge 4.10°da verilmistir.

Sekil 4.2 Calismalarda kullanilan aritma ¢amurunun ham ve kurutulmus hali
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Cizelge 4.10 Calismalarda kullanilan aritma ¢gamurunun muhtevasi

Muhteva Miktar
Nem mubhtevasi (%) 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

4.2.2.2 Baglayici (Cimento)

Atiklarin birlikte karilacagi baglayict madde olarak ¢imento alinmis olup alinan

¢imentonun muhtevasi Cizelge 4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.11 Calismalarda kullanilan ¢imentonun muhtevasi

Muhteva Miktar (%)
SiO, 33,74

Al,O; 7,75

Fe,03 4,50

CaO 43,14

MgO 1,33

SO; 2,14

K,0 0,84

4.2.2.3 Diger Malzemeler

Atik ve baglayict malzemenin yaninda karigim igin distile su, TCLP deneyi igin asetik
asit ve slizme diizeneginde kullanilmak tizere filtre kagidi1 gerekmektedir. Malzemeler

tez ¢alismasi i¢in desteklenen projeler araciliiyla temin edilmistir.
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BOLUM 5

DENEY SONUCLARI VE DEGERLENDIRILMESI

Bu boliimde, bu tezin konusunu olusturan atiklarin geri kazanim ve bertarafi icin
onerilen K/K yontemiyle bir atik katilastirma deneysel ¢aligmasi yiiriitiilmiis, yapilan

calisma ve sonuclar1 degerlendirilmeye calisilmistir.

5.1 Deney Sonuclari

Katilagtirma isleminin ardindan farkli karisim oranlarinda hazirlanmis tiim numuneler
zamansal gelisimin izlenebilmesi amaciyla farkli zamanlarda basing dayanimi ve TCLP

deneylerine tabi tutulmuslardir. Yapilan deneylerin sonuglari asagida verilmistir.

5.1.1 Basin¢ Dayanimm Deney Sonuglari

Farkli atik-¢imento karisim oranlarinda hazirlanmis olan katilagtirilmis malzeme
numuneleri farkli zamanlarda basing dayanimi testine tabi tutularak basing
dayanimlarinin zamansal gelisimi tespit edilmistir. Her bir numune i¢in yapilan
deneyler ayn1 sartlarda 3 kez tekrarlanmigtir. Deneyler 3 kez tekrarlandigi igin her bir
karigim orani ve numune yasina karsilik, sonuglarin verildigi sekillerde 3 farkli basing
dayanim degeri bulunmaktadir. Olgiilen basing dayamimlarmin verildigi sekilleri
gosterir ¢izelge, Cizelge 5.1°de; 1 giinlik katilagtirllmis malzeme numunelerinde
Olgiilen basing dayanimlarinin karigim oranlarina gore degisimi ise Sekil 5.1°de

verilmistir.
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Cizelge 5.1 Olgiilen basing dayanimlarina ait sekilleri gosterir cizelge

Ozellik/Parametre Sekil
Numarasi
Farkl1 yaglardaki katilagtirilmis malzeme numunelerinde 1 giinliik Sekil 5.1
o6l¢iilen basing dayanimlarinin karisim oranlarina gore 3 giinliik Sekil 5.2
degisimi 7 giinliik Sekil 5.3
14 giinliik Sekil 5.4
28 giinliik Sekil 5.5
56 giinliik Sekil 5.6
90 giinliik Sekil 5.7
Farkl1 yaglardaki katilagtirilmis malzeme numunelerinde 6lgiilen basing dayanimlarinin =~ Sekil 5.8
karisim oranlarina gore degisimi
Farkli karisim oranlarindaki katilastirilmig malzeme %0 karisim oranli Sekil 5.9
numunelerinde 6l¢iilen basing dayanimlarinin numune %5 karistm oranli Sekil 5.10
yaslarina gore degigimi %10 karigim oranli Sekil 5.11
%25 karigim oranli Sekil 5.12
%50 karigim oranli Sekil 5.13
%75 karigim oranli Sekil 5.14
Farkl1 karisim oranlarindaki katilastirilmis malzeme numunelerinde 6lgiilen basing Sekil 5.15
dayanimlarinin numune yaslarina gore degisimi
1,8
1,5 4 ;
g2 T
2 h
E
: -
%0'9 y = -0,0206x + 1,481
'3 $ R?=0,9644
= .
@ h )
806 -
03 | V=-3E-07x‘ +4E-05%-0,0015x - 0,0162x + 1,5564 Ni_'“""ii: ““““
’ R? = 0,9959
0,0 s . B 1\“‘+‘
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Karisim orani (%)

Sekil 5.1 1 giinliik katilastirilmis malzeme numunelerinde dlgiilen basing

dayanimlarinin karisim oranlaria gore degisimi
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Sekil 5.1°de, her bir karigim orani i¢in 3’er adet olmak tiizere, farkli atik-¢cimento karigim
oranlarinda hazirlanmis katilagtirilmig malzeme numunelerinin 1. giinde 6l¢iilen basing
dayanim degerleri verilmistir. Goriildigi tizere, 1 gilnlik katilastirllmis malzeme
numunelerinin Ol¢iilen basing dayanimlari, atik-¢imento karigim oraninin artmasiyla
azalis gOstermistir. Yani, numunenin atik-¢imento karigim orani (numune icerisindeki
atik miktar1) arttiginda numunenin basing dayanimi azalmistir. Ozellikle diisiik karisim
oranlarinda nispeten yiiksek ger¢ceklesen basing dayanimlari, karistm oraninin
artmasiyla birlikte daha diisiik seviyelerde gerceklesmistir. Degerlerdeki bu azalig, tam
bir dogrusallik gostermemektedir. Bu azalisin sebebinin, artan atik miktar1 karsisinda
¢imento bilesenlerinin birbiri ile bag kurup dayanim saglamasiin engellenmesinden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Bu sebeple, 1 glinden daha yash (3, 7, 14, 28, 56 ve 90
giinliik) katilagtirilmis malzeme numunelerinde de basing dayanimlarinin artan atik-
cimento karisim oranina gore genel olarak benzer sekilde bir azalis gosterecegi

beklenmektedir.

Ayrica Sekil 5.1°den goriildiigi iizere, 1 glinliik katilastirilmis malzeme numunelerinin
basing dayanimlari, karisim oranmmin artmasiyla azaliyor olsa da nihayetinde
malzemenin bir dayanim kazanmaya basladigini gostermektedir. Lakin bu basing
dayanim degerleri tek baslarina bir anlam ifade etmediginden ancak referans
alinabilecek limit degerler gibi degerlerle mukayese edilerek anlamlandirilabilirler. Bu
sebeple, burada verilen basing dayanimi degerleri 5.2.1 Basing Dayanimi Deney
Sonuglarinin Degerlendirilmesi baghigl altinda beton siniflarina ait basing dayanimi
degerleri ile mukayese edilerek degerlendirilmistir. Basing dayaniminin numune yas1 ile
olan iliskisi ise daha yasli katilastirilmis malzeme numunelerinin basing dayanim
degerlerinin Olglilmesiyle ortaya koyulabilecektir. Ancak yine de 1. giin sertlesme
stirecinin heniliz bagslarinda olunmasindan dolay1 ¢imento bilesenlerinin dayanimi
artiracak etkin bir baglanmanin heniiz baslangicinda oldugu diisiiniilmektedir. Bu
sebeple, sertlesme siirecinin devam etmesi ile birlikte, aynmi atik-¢cimento karisim
oranindaki 1 gilinden daha yash (3, 7, 14, 28, 56 ve 90 giinliik) katilagtirilmis malzeme
numunelerinde basing dayanimlarinin genel olarak daha yiiksek gergeklesecegi

beklenmektedir.

3 giinliik katilastirilmis malzeme numunelerinde 6lgililen basing dayanimlarinin karigim

oranlarina gore degisimi ise Sekil 5.2°de verilmistir.
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Sekil 5.2 3 giinliik katilastirilmigs malzeme numunelerinde 6lgiilen basing
dayanimlarinin karisim oranlarina gore degisimi

Sekil 5.2°de, her bir karigim orani i¢in 3’er adet olmak tiizere, farkli atik-¢imento karigim
oranlarinda hazirlanmis katilagtirilmis malzeme numunelerinin 3. giinde 6l¢iilen basing
dayanim degerleri verilmistir. Goriildiigii lizere, 3 giinlilk katilagtirilmis malzeme
numunelerinin Ol¢iilen basing dayanimlari, beklendigi sekilde onceki daha geng (1
giinlik) numunelerde oldugu gibi, atik-cimento karisim oranimin artmasiyla azalig
gostermistir. Yani, numunenin atik-¢imento karigim orani (numune igerisindeki atik
miktar1) arttiginda numunenin basing dayanimi azalmistir. Degerlerdeki bu azalis, yine
tam bir dogrusallik goéstermemektedir. Bu durum, numunelerdeki atik-¢imento
etkilesiminin onceki numunelerdekilere benzer oldugunu gostermektedir. Bu sebeple, 3
giinden daha yash (7, 14, 28, 56 ve 90 giinliik) katilagtirilmis malzeme numunelerinde
de basing dayanimlarinin artan atik-gimento karisim oranina gore genel olarak benzer

sekilde bir azalig gosterecegi beklentisi asagida arastirilacaktir.

Ayrica Sekil 5.2°den gorildigi tizere, 3 giinlik katilastirilmis malzeme numunelerinin
basin¢ dayanimlari, beklendigi sekilde 6nceki daha geng (1 giinliikk) numunelerin basing
dayanimlarindan genel olarak daha yiiksek gerceklesmistir. Yani, numunenin yasi (priz
baslangicindan itibaren gegen zaman) arttiinda numunenin basing dayanimi da

artmistir. Bu artisin sebebinin, devam eden sertlesme siireci ile birlikte, ¢imento
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bilesenlerinin atik varligina ragmen tipki betonda oldugu gibi birbiri ile daha etkin bag
kurup dayanim saglamasindan kaynaklandigi disiiniilmektedir. Bu, numunenin
sertlesme siirecinin hdlen devam etmekte oldugunu da gostermektedir. Bu sebeple,
sertlesme siirecinin devam etmesi ile birlikte, ayni atik-¢cimento karigim oranindaki 3
giinden daha yash (7, 14, 28, 56 ve 90 giinliik) katilagtirilmig malzeme numunelerinde

basing dayanimlarinin genel olarak daha da yliksek gerceklesecegi beklenmektedir.

7 giinliik katilastirilmis malzeme numunelerinde 6lgililen basing dayanimlarinin karigim
oranlaria gore degisimi, Sekil 5.3’de; 14 giinliik katilastirilmis malzeme numunelerinde
Olciilen basing dayanimlarinin karisim oranlarina gore degisimi, Sekil 5.4°de; 28 giinliik
katilagtirtlmis  malzeme numunelerinde o6lgiilen basing dayanimlarinin  karisim
oranlarina gore degisimi, Sekil 5.5’de; 56 giinliik katilagtirilmis malzeme numunelerinde
Olciilen basing dayanimlarinin karisim oranlarina gore degisimi, Sekil 5.6’da; 90 giinliik
katilagtirilmis malzeme numunelerinde o6l¢iilen basing dayanimlarinin = karisim

oranlarina gore degisimi ise Seki/ 5.7°de verilmistir.
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Sekil 5.3 7 giinliik katilastirilmis malzeme numunelerinde dlgiilen basing
dayanimlarinin karisim oranlarina gore degisimi
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Basing dayanimi (MPa)

Basing dayanimi (MPa)
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Sekil 5.5 28 giinliik katilastirilmis malzeme numunelerinde 6l¢iilen basing
dayanimlarinin karigim oranlarina gore degisimi
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Basing dayanimi (MPa)

Basing dayanimi (MPa)
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Sekil 5.7 90 giinliik katilastirilmis malzeme numunelerinde 6l¢iilen basing
dayanimlarinin karigim oranlarina gore degisimi
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Sekil 5.7°de, her bir karigim orani i¢in 3’er adet olmak tiizere, farkli atik-¢cimento karigim
oranlarinda hazirlanmis katilastirilmis malzeme numunelerinin 90. giinde 6lgiilen basing
dayanim degerleri verilmistir. Goriildiigii lizere, 90 giinliik katilastirilmis malzeme
numunelerinin basing dayanimlari, beklendigi sekilde dnceki daha geng (1, 3, 7, 14, 28
ve 56 giinliik) numunelerde oldugu gibi, atik-¢imento karisim oraninin artmasiyla azalig
gOstermistir. Yani, numunenin atik-gcimento karigim orani (numune igerisindeki atik
miktar1) arttiginda numunenin basing dayanimi azalmistir. Degerlerdeki bu azalis,
onceki denemelerde oldugu gibi tam bir dogrusallik géstermemektedir. Bu durum, genel
bir durum olarak, numunelerdeki atik-¢imento etkilesiminin 6nceki numunelerdekilere
benzer oldugunu gostermektedir. Bu sebeple, 90 giinden daha yash katilagtirilmis
malzeme numunelerinde de basing dayanimlarinin artan atik-¢imento karisim oranina

gore genel olarak benzer sekilde bir azalis gosterecegi beklenir.

Ayrica Sekil 5.7°den goriildiigii iizere, 90 giinliik katilagtirilmis malzeme numunelerinin
basing dayanimlari, beklendigi sekilde dnceki daha geng (1, 3, 7, 14, 28 ve 56 giinliik)
numunelerin basing dayanimlarindan genel olarak daha yiiksek gergeklesmistir. Yani,
numunenin yasi (priz baslangicindan itibaren gecen zaman) arttiginda numunenin
basing dayanimi da artmistir. Bu artis egilimi, numunenin sertlesme siirecinin halen
devam etmekte oldugunu gostermektedir. Bu sebeple, sertlesme siirecinin devam etmesi
ile birlikte, ayn1 atik-gimento karisim oranindaki 90 giinden daha yash katilastirilmig
malzeme numunelerinde basing dayanimlarmin genel olarak ¢ok az da olsa daha da

yiiksek gerceklesecegi beklenir.

Farkli yaslardaki katilastirilmis malzeme numunelerinde 6l¢iilen basing dayanimlarinin

karisim oranlarina gore degisimi, Seki/ 5.8’de verilmistir.

Sekil 5.8’den goriildigi lizere, tim katilastirilmis malzeme numuneleri belli oranlarda
dayanim kazanmistir. Lakin bu basing dayanim degerleri tek baglarina bir anlam ifade
etmediginden ancak referans alinabilecek limit degerler gibi degerlerle mukayese
edilerek anlamlandirilabilirler. Bu sebeple, burada verilen basing dayanimi degerleri
5.2.1 Basing Dayanimi Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi bagligi altinda beton

simiflarina ait basing dayanimi degerleri ile mukayese edilerek degerlendirilmistir.

Ayrica Sekil 5.8’den gortldiigii iizere, farkli atik-¢imento karigim oranlarinda
hazirlanmig tiim katilagtirilmis malzeme numunelerinin ayni gilinlerde olgiilen basing
dayanimlari, numunenin atik-¢imento karisim orani arttikga diismiis; %0, %5, %10,

%25, %50 ve %75 atik-¢cimento karisim oranli numunelerin basing dayanimlar sirasiyla
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01 giunlik 6lgtlen basing dayanimlari
<& 3 glinluk 6lgllen basing dayanimlari
A7 glinluk 6lgllen basing dayanimlari
O 14 ginlik 6lgilen basing dayanimlari
+ 28 glinliik 6lgulen basing dayanimlari
=56 glinliik dlgllen basing dayanimlari
X 90 gunliik 6lgiilen basing dayanimlari

Basing dayanimi (MPa)
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Karigim orani (%)

Sekil 5.8 Farkli yaslardaki katilastirilmis malzeme numunelerinde dlgiilen basing
dayanimlarinin karisim oranlarina gore degisimi

azalmistir. Yani, numunenin atik-¢imento karisim oranit (numune igerisindeki atik
miktari) arttiginda numunenin basing dayanimi azalmistir. Ozellikle diisiik karisim
oranlarinda nispeten yiiksek gerceklesen basing dayanimlari, karistm oraninin
artmasiyla birlikte daha diislik seviyelerde gergeklesmistir. Bu azalisin sebebinin, artan
attk miktar1 karsisinda ¢imento bilesenlerinin birbiri ile bag kurup dayanim
saglamasinin engellenmesinden kaynaklandig:i diisiiniilmektedir. Bu sebeple, ayni
numune yasindaki katilastirilmis malzeme numunelerinde basing dayanimlarinin artan
atik-cimento karigim oranma gore genel olarak benzer sekilde bir azalis gosterdigi
gorilmektedir. Degerlerdeki bu azalis, dogrusal bir sekilde gerceklesmemistir. Ciinkii
numunedeki atik miktarinin artmasi ile basing dayaniminda meydana gelen azalis, atigin
cimento bilesenleri arasinda saglam bir bag kurulmasimi engelledigi diisiiniildiigii i¢in
bu engellemenin atik miktarinin dogrusal artisi ile dogrusal bir sekilde azalmasi
beklenemez. Zira bu durum numunenin icerisindeki atigin homojenliginden atigin
karisim icerisinde homojen bir sekilde dagilmasina kadar daha bir¢cok diger faktore

baglhdir.
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Ayrica Sekil 5.8’den goriildigli iizere, ayni atik-¢gimento karisim oranlarinda
hazirlanmig tiim katilastirilmis malzeme numunelerinin farkli giinlerde 6lgililen basing
dayanimlari, numunenin yasi arttikca yiikselmis; 1, 3, 7, 14, 28, 56 ve 90 ginliik
numunelerin basing dayanimlar1 sirasiyla artmistir. Yani, numunenin yasi (priz
baslangicindan itibaren gegen zaman) arttifinda numunenin basing dayanimi da
artmigtir. Bu artisin sebebinin, devam eden sertlesme siireci ile birlikte, ¢imento
bilesenlerinin atik varligina ragmen tipki betonda oldugu gibi birbiri ile daha etkin bag
kurup dayanim saglamasindan kaynaklandigi diisiintilmektedir. Bu, numunenin
sertlesme siirecinin halen devam etmekte oldugunu da gostermektedir. Bu sebeple,
sertlesme silirecinin devam etmesi ile birlikte, ayn1 atik-¢imento karisim oranindaki daha
yasl katilagtirllmis malzeme numunelerinde basing dayanimlarinin genel olarak daha

yiiksek gerceklestigi goriilmektedir.

Sekil 5.8’de verilmis olan degerlere gore cizilmis egim ¢izgilerinin denklemleri

Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2 Sekil 5.8’deki egim ¢izgilerinin denklemleri

Numune yas1 (giin) Denklem R?
1 y; = -2E-06x° + 0,0004x% - 0,0398x + 1,5991  0,9911
3 ys = -8E-06x° + 0,0012x% - 0,0885x + 3,2349  0,9935
7 y; = -1E-05x% + 0,0017x% - 0,1349x + 5,1663  0,9951
14 Y14 = -2E-05x° + 0,0025%% - 0,1859x + 6,7939  0,9966
28 Yo = -2E-05x° + 0,0026x° - 0,2121x + 8,0056  0,9972
56 ys6 = -1E-05x° + 0,0021x% - 0,2138x + 8,6783  0,9958
90 Yoo = -2E-05x° + 0,0035x” - 0,2686x + 9,3734  0,9989

Denklemlerde yer alan x, numunenin atik-¢imento karigim oranini; yj iSe€ humunenin
basing dayanim degerini ifade etmektedir. Bu denklemler sayesinde, numune yasi
bilinen katilagtirilmis malzeme numuneleri i¢in atik-¢cimento karisim orani bilindiginde
veya secildiginde (x yerine karisim orani yazildiginda) numunenin ¢ikmast muhtemel
basing dayanimi (y;j) tahmin edilebilmektedir. Ayni1 sekilde, numunenin sahip olmasi
istenen veya gereken basing dayanimi (y;) secildiginde de hazirlanmasi gereken en

yiiksek atik-cimento karisim orani (x) bulunabilmektedir.

%0 karisim oranli katilagtirilmis malzeme numunelerinde 6lgiilen basing dayanimlarinin

numune yaglaria gore degisimi, Sekil 5.9°da verilmistir.
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Numune yasi (giin)

Sekil 5.9 %0 karisim oranli katilastirilmig malzeme numunelerinde 6l¢iilen basing
dayanimlarinin numune yaslarina gore degisimi

Sekil 5.9’da, her bir numune yas1 i¢in 3’er adet olmak tizere, %0 atik-¢imento karigim
oranlarinda, yani hi¢ atik katilmadan sadece ¢cimento ve su ile hazirlanmis katilastirilmig
malzeme numunelerinin farkli giinlerde Sl¢iilen basing dayanim degerleri verilmistir.
Bu numunelerde hi¢ atik bulunmadig: i¢in kontrol numunesi olarak belirlenmislerdir.
Gorildigi tizere, %0 atik-cimento karisim oranli katilastirilmis malzeme numunelerinin
Olclilen basing dayanimlari, zamanla gelisim sergilemis, numune yasinin artmasiyla artis
gostermistir. Yani, numunenin yas1 (priz baslangicindan itibaren gecen zaman)
arttiginda numunenin basing dayanimi da artmustir. Ozellikle ilk giinler nispeten diisiik
gerceklesen basing dayanimlari, ilerleyen giinlerde sertlesme siirecinin devam etmesi ile
birlikte, daha yiiksek seviyelerde gerceklesmistir. Degerlerdeki bu artis, tam bir
dogrusallik gostermemis, normal betonun basing dayanimi gelisimine benzerlik
gostermistir. Bu artisin sebebinin, devam eden sertlesme siireci ile birlikte, ¢imento
bilesenlerinin tipki betonda oldugu gibi birbiri ile daha etkin bag kurup dayanim
saglamasindan kaynaklandig1 disiiniilmektedir. Bu, numunenin sertlesme siirecinin
halen devam etmekte oldugunu da gdstermektedir. Bu sebeple, sertlesme siirecinin
devam etmesi ile birlikte, atik-cimento karigim oranmin %0’dan daha yiiksek oldugu

(%5, %10, %25, %50 ve %75) katilastirilmis malzeme numunelerinde de basing
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dayanimlarinin artan numune yasina gore genel olarak benzer sekilde bir azalig

gosterecegi beklenmektedir.

Ayrica Sekil 5.9’dan goriildigl tizere, %0 atik-¢cimento karigim oranlhi katilagtirilmis
malzeme numunelerinin basing dayanimlar1 ilk giinler diisiik olsa da nihayetinde
malzemenin bir dayanim kazandigini gostermektedir. Lakin bu basing dayanim
degerleri tek baslarina bir anlam ifade etmediginden ancak referans alinabilecek limit
degerler gibi degerlerle mukayese edilerek anlamlandirilabilirler. Basing dayaniminin
karisim orami ile olan iliskisi ise igerisinde atik bulunan katilastirilmis malzeme

numunelerinin basing dayanim degerlerinin 6lgiilmesiyle ortaya koyulabilecektir.

%S5 karisim oranli katilagtirilmis malzeme numunelerinde 6lgiilen basing dayanimlarinin

numune yaslarina gore degisimi ise Sekil 5.10°da verilmistir.
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Numune yasi (giin)

Sekil 5.10 %5 karisim oranli katilastirilmis malzeme numunelerinde 6lgiilen basing
dayanimlarinin numune yaslaria gore degisimi

Sekil 5.10°da, her bir numune yasi igin 3’er adet olmak iizere, %5 atik-¢imento karigim
oranlarinda hazirlanmis katilastirilmis malzeme numunelerinin farkli giinlerde Slgiilen
basing dayanim degerleri verilmistir. Goriildiigi lizere, %5 atik-¢imento karigim oranl
katilastirilmis malzeme numunelerinin Ol¢iilen basing dayanimlari, beklendigi sekilde
onceki kontrol numunelerinde (%0 atik-¢imento karisim oranli) oldugu gibi, numune

yasinin artmastyla artis géstermistir. Yani, numunenin yasi (priz baslangicindan itibaren
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gecen zaman) arttiginda numunenin basing dayanimi da artmstir. Ozellikle ilk giinler
nispeten diisiik gerceklesen basing dayanimlari, ilerleyen giinlerde sertlesme siirecinin
devam etmesi ile birlikte, daha yiiksek seviyelerde gergeklesmistir. Degerlerdeki bu
artis, yine tam bir dogrusallik géstermemis, normal betonun basing dayanimi gelisimine
benzerlik gdstermistir. Bu artisin sebebinin, devam eden sertlesme siireci ile birlikte,
¢cimento bilesenlerinin atik varligina ragmen tipki betonda oldugu gibi birbiri ile daha
etkin bag kurup dayanim saglamasindan kaynaklandigi disiiniilmektedir. Bu,
numunenin sertlesme siirecinin halen devam etmekte oldugunu da gostermektedir. Bu
sebeple, sertlesme siirecinin devam etmesi ile birlikte, atik-cimento karisim oraninin
%35’den daha yiiksek oldugu (%10, %25, %50 ve %75) katilastirilmis malzeme
numunelerinde de basing dayanimlarinin artan numune yasina gore genel olarak benzer

sekilde bir artig gosterecegi beklenmektedir.

Ayrica Sekil 5.10’dan goriildiigi lizere, %5 atik-¢imento karisim oranli katilagtirilmig
malzeme numunelerinin basing dayanimlari, kendinden onceki kontrol numunesi olan
%0 atik-cimento karigim oranli katilagtirllmis malzeme numunelerinin basing
dayanimlarindan genel olarak daha diisiik gergeklesmistir. Lakin bu basing dayanim
degerleri tek baglarina bir anlam ifade etmediginden ancak referans alinabilecek limit
degerler gibi degerlerle mukayese edilerek anlamlandirilabilirler. Basing dayaniminin
karigim orani ile olan iligkisi ise daha yiiksek atik-¢imento karisim oranli katilastirilmis
malzeme numunelerinin  basing dayanim degerlerinin  dlglilmesiyle ortaya
koyulabilecektir. Ancak yine de degerlerdeki bu azalisin sebebinin, atigin ¢imento
bilesenleri arasindaki bagin saglam kurulmasmi engellemesinden kaynaklandig
diisiiniilmektedir. Bu sebeple, ayni numune yasindaki atik-¢imento karisim oraninin
%5’den daha yiiksek oldugu (%10, %25, %50 ve %75) katilastirilmis malzeme
numunelerinde basing dayanimlarmin genel olarak daha diisiik gerceklesecegi

beklenmektedir.

%10 karistm oranli  katilastirilmis  malzeme numunelerinde Glgiilen  basing
dayanimlarinin numune yaslarina gore degisimi, Sekil 5.11°de; %25 karisim oranli
katilagtirilmis malzeme numunelerinde 6lgiilen basing dayanimlarinin numune yaslarina
gore degisimi, Sekil 5.12’de; %50 karigim oranli katilastirilmig malzeme numunelerinde
Ol¢iilen basing dayanimlarinin numune yaslarma gore degisimi, Sekil/ 5.13’de; %75
karisim oranli katilagtirilmig malzeme numunelerinde olgiilen basing dayanimlarinin

numune yaglaria gore degisimi ise Sekil 5.14’de verilmistir.
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Numune yasi (giin)

Sekil 5.11 %10 karisim oranl katilastirilmis malzeme numunelerinde dlgiilen basing
dayanimlarinin numune yaslarina gore degisimi
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Numune yasi (giin)

Sekil 5.12 %25 karisim oranli katilastirilmis malzeme numunelerinde 6lgiilen basing
dayanimlarinin numune yaslaria gore degisimi
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Basing dayanimi (MPa)
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Numune yasi (giin)

Sekil 5.13 %50 karisim oranli katilastirilmis malzeme numunelerinde 6lgiilen basing

Basing dayanimi (MPa)
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dayanimlarinin numune yaslarina gore degisimi
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Numune yasi (giin)

Sekil 5.14 %75 karisim oranli katilastirilmis malzeme numunelerinde dlgiilen basing

dayanimlarinin numune yaslaria gore degisimi
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Sekil 5.14°de, her bir numune yasi i¢in 3’er adet olmak tizere, %75 atik-¢imento karisim
oranlarinda hazirlanmig katilastirilmis malzeme numunelerinin farkli giinlerde 6lgiilen
basing dayanim degerleri verilmistir. Gorildiigii tizere, %75 atik-¢gimento karisim oranli
katilastirilmis malzeme numunelerinin Slgiilen basing dayanimlari, beklendigi sekilde
kendinden 6nceki daha diistik (%0, %S5, %10, %25 ve %50) atik-¢cimento karigim oranl
numunelerde oldugu gibi, numune yasinin artmasiyla artis gostermistir. Yani,
numunenin yasi (priz baslangicindan itibaren gecen zaman) arttiginda numunenin
basing dayanimi da artmistir. Degerlerdeki bu artis, yine tam bir dogrusallik
gostermemis, normal betonun basing dayanimi gelisimine benzerlik gostermistir. Bu,
numunenin sertlesme siirecinin halen devam etmekte oldugunu gostermektedir. Bu
sebeple, sertlesme siirecinin devam etmesi ile birlikte, atik-¢imento karisim oraninin
%75’den daha yiiksek oldugu katilastirilmis malzeme numunelerinde de basing
dayanimlarinin artan numune yagina gore genel olarak benzer sekilde bir artig

gosterecegi beklenir.

Ayrica Sekil 5.14’den goriildiigi tizere, %75 atik-gimento karisim oranli katilastirilmis
malzeme numunelerinin basing dayanimlari, beklendigi sekilde kendinden 6nceki daha
diisiik atik-¢imento karisim oranlhi (%0, %S5, %10, %25 ve %50) numunelerin basing
dayanimlarindan genel olarak daha diisiik gerceklesmistir. Yani, numunenin atik-
cimento karisim orani (malzeme igerisindeki atik miktar1) arttiginda numunenin basing
dayanimi  azalmistir. Bu, numunelerdeki atik-cimento etkilesiminin  Onceki
numunelerdekilere benzer oldugunu gostermektedir. Bu sebeple, ayni numune yagindaki
atik-cimento karigim oraninin %75’den daha yiiksek oldugu katilastirilmis malzeme
numunelerinde basing dayanimlarinin genel olarak daha da disiik gerceklesecegi

beklenir.

Farkli karisim oranlarindaki katilastirilmis malzeme numunelerinde 6lgiilen basing

dayanimlarinin numune yaglarina gore degisimi, Seki/ 5.15°de verilmistir.

Sekil 5.15°den goriildiigi lizere, tiim katilastirilmis malzeme numuneleri belli oranlarda
dayanim kazanmigtir. Lakin bu basing dayanim degerleri tek baglarina bir anlam ifade
etmediginden ancak referans alinabilecek limit degerler gibi degerlerle mukayese
edilerek anlamlandirilabilirler. Bu sebeple, burada verilen basing dayanimi degerleri
5.2.1 Basing Dayanimi Deney Sonuglarimin Degerlendirilmesi bagligi altinda beton

smiflarina ait basing dayanimi degerleri ile mukayese edilerek degerlendirilmistir.
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Numune yasi (giin)

Sekil 5.15 Farkli karisim oranlarindaki katilastirilmis malzeme numunelerinde dlgiilen
basing dayanimlarinin numune yaslarina gore degisimi

Ayrica Sekil 5.15°den goriildiigii {lizere, aymi atik-cimento karisim oranlarinda
hazirlanmis tiim katilastirilmis malzeme numunelerinin farkli giinlerde 6lciilen basing
dayanimlari, numunenin yasi arttikca yiikselmis; 1, 3, 7, 14, 28, 56 ve 90 giinliik
numunelerin basin¢ dayanimlar1 sirasiyla artmistir. Yani, numunenin yasi (priz
baslangicindan itibaren gegen zaman) arttifinda numunenin basing dayanimi da
artmustir. Ozellikle ilk giinler nispeten diisiik gerceklesen basing dayanimlari, ilerleyen
giinlerde sertlesme siirecinin devam etmesi ile birlikte, daha yliksek seviyelerde
gerceklesmistir. Degerlerdeki bu artis, tam bir dogrusallik gdstermemis, normal betonun
basing dayanimi gelisimine benzerlik géstermistir. Bu artisin sebebinin, devam eden
sertlesme siireci ile birlikte, ¢imento bilesenlerinin atik varligina ragmen tipki betonda
oldugu gibi birbiri ile daha etkin bag kurup dayanim saglamasindan kaynaklandig:
diistiniilmektedir. Bu, numunenin sertlesme siirecinin hilen devam etmekte oldugunu da
gostermektedir. Bu sebeple, sertlesme siirecinin devam etmesi ile birlikte, ayni atik-
cimento karistm oranindaki  katilagtirllmis malzeme numunelerinde basing
dayanimlarinin artan numune yasina gore genel olarak benzer sekilde bir artis gosterdigi

gorilmektedir.
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Ayrica Sekil 5.15’den goriildiigli tizere, farkli atik-¢cimento karisim oranlarinda
hazirlanmig tiim katilastirilmis malzeme numunelerinin ayni giinlerde 6l¢iilen basing
dayanimlari, numunenin atik-¢imento karisim orami arttik¢a diismiis; %0, %5, %10,
%25, %50 ve %75 atik-¢imento karigim oranli numunelerin basing dayanimlari sirasiyla
azalmistir. Yani, numunenin atik-¢cimento karisim oranit (numune igerisindeki atik
miktar1) arttiginda numunenin basing dayanimi azalmistir. Bu azalisin sebebinin, artan
attk miktar1 karsisinda c¢imento bilesenlerinin birbiri ile bag kurup dayanim
saglamasinin engellenmesinden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Bu sebeple, ayni
numune yasindaki daha yiiksek atik-cimento karigim oranli katilastirilmis malzeme
numunelerinde basing dayanimlarinin  genel olarak daha diisiik gergeklestigi

goriilmektedir.

Sekil 5.15°de verilmis olan degerlere gore cizilmis egim cizgilerinin denklemleri

Cizelge 5.3’de verilmistir.

Cizelge 5.3 Sekil 5.15’deki egim ¢izgilerinin denklemleri

Karisim oram (%) Denklem R?
0 Yo = 1,7860In(x) + 1,5512 0,9876
5 ys = 1,5720In(x) + 1,5662 0,9791
10 Y10 = 1,3752In(x) + 1,2125  0,9849
25 ys = 0,8671In(x) + 0,8662  0,9686
50 ys0 = 0,3979In(x) + 0,5043  0,9236
75 y+5 = 0,0380In(x) + 0,0312  0,9437

Denklemlerde yer alan x, numunenin yasgini; yj ise numunenin basing dayanim degerini
ifade etmektedir. Bu denklemler sayesinde, atik-cimento karisim orani bilinen
katilastirilmis malzeme numuneleri igin numune yasi bilindiginde veya se¢ildiginde (x
yerine numune yast yazildiginda) numunenin ¢ikmasi muhtemel basing dayanimi (y;)
tahmin edilebilmektedir. Ayn1 sekilde, numunenin sahip olmasi istenen veya gereken
basing dayanimu (yj) secildiginde de numunenin bu dayanima kavusmasi igin gereken en

diisiik siire (numune yasi1) (x) bulunabilmektedir.
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5.1.2 TCLP Deney Sonuc¢lan

Farkli atik-cimento karisim oranlarinda hazirlanmis olan katilastirilmis malzeme
numuneleri farkli zamanlarda TCLP testine tabi tutularak igerisindeki Kkirleticilerin
cevreye sizabilirliklerinin zamansal gelisimi tespit edilmistir. izlenecek kirleticiler, atik
olarak kullanilan akiimiilatér imalat tesisi endiistriyel aritma ¢amurundaki gevre ve
insan saglig1 acisindan izlenmesi 6nemli olan 3 kirletici, kursun (Pb), krom (Cr) ve
kadmiyum (Cd) olarak se¢ilmistir. Bu kirleticilere ait sizma deneyi sonuglar1 asagida

basliklar halinde verilmistir.

5.1.2.1 Kursun (Pb) Sizma Deneyi Sonuglari

Farkli atik-cimento karisim oranlarinda hazirlanmis olan katilastirilmis malzeme
numuneleri farkli zamanlarda TCLP testine tabi tutularak igerisindeki kursunun gevreye
sizabilirliginin zamansal degisimi tespit edilmistir. Her bir numune i¢in yapilan
deneyler ayn1 sartlarda 3 kez tekrarlanmistir. Deneyler 3 kez tekrarlandigr igin her bir
karigim orani ve numune yasina karsilik, sonuglarin verildigi sekillerde 3 farkli sizma
degeri bulunmaktadir. Olgiilen kursun (Pb) sizma miktarlarmin verildigi sekilleri

gosterir ¢izelge, Cizelge 5.4°de verilmistir.

Cizelge 5.4 Olgiilen kursun (Pb) s1izma miktarlarina ait sekilleri gosterir ¢izelge

Ozellik / Parametre Ezﬁlaram
Farkl yaslardaki katilagtirilmis malzeme numunelerinde 1 glinliik Sekil 5.16
61@}?]@ Pb sizma miktarlarinin karigim oranlarina gore 3 giinliik Sekil 5.17
degisimi 7 giinliik Sekil 5.18
14 giinliik Sekil 5.19
28 giinliik Sekil 5.20
56 giinliik Sekil 5.21
90 giinliik Sekil 5.22

Farkl yaslardaki katilagtirilmis malzeme numunelerinde 6lgiilen Pb sizma miktarlarimin -~ Sekil 5.23
karisim oranlaria gore degisimi

Farkli karisim oranlarindaki katilastirilmig malzeme %S5 karisim oranli Sekil 5.24
numunelerinde 6l¢iilen Pb sizma miktarlarinin numune %10 karisim oranlt Sekil 5.25
yaslarina gore degisimi %25 karisim oranl Sekil 5.26
%350 karigim oranli Sekil 5.27
%75 karigim oranli Sekil 5.28
Farkli karisim oranlarindaki katilastirilmig malzeme numunelerinde 6lgiilen Pb sizma Sekil 5.29

miktarlarinin numune yaglarina gore degisimi
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1 giinliik kKatilagtirilmis malzeme numunelerinde 6l¢iilen Pb sizma miktarlarinin karisim

oranlarina gore degisimi ise Sekil 5.16°da verilmistir.
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Sekil 5.16 1 giinliik Katilastirilmis malzeme numunelerinde dlgiilen Pb sizma
miktarlarinin karigim oranlarina gére degisimi

Sekil 5.16°da, her bir karisim orami i¢in 3’er adet olmak iizere, farkli atik-¢imento
karisim oranlarinda hazirlanmis katilastirilmis malzeme numunelerinin 1. giinde 6l¢iilen
Pb sizma miktar1 degerleri verilmistir. Gorildiigi lizere, 1 glnlik katilagtirilmis
malzeme numunelerinin Olgiilen Pb sizma miktarlari, atik-¢cimento karisim oraninin
artmasiyla artis gostermistir. Yani, numunenin atik-¢imento karisim orani (numune
ierisindeki atik miktar1) arttiginda numuneden sizan Pb miktar1 da artmistir. Ozellikle
diisiik karisim oranlarinda nispeten diisiik gerceklesen Pb sizma miktarlari, karigim
oraninin artmasiyla birlikte ¢ok daha yiiksek seviyelerde gergeklesmistir. Degerlerdeki
bu artis, dogrusal degil geometrik bir sekilde ger¢eklesmistir. Bu artigin sebebinin, hem
malzemedeki sizmasi muhtemel Kkirletici miktarinin artmasindan hem de ¢imento
bilesenlerinin artan atik miktarini izole etmekte yetersiz kalmalar1 sonucu kirleticinin
malzemeden ayrilmasinin engellenememesinden kaynaklandigi diistintilmektedir. Bu
sebeple, 1 giinden daha yash (3, 7, 14, 28, 56 ve 90 giinliik) katilagtirilmis malzeme
numunelerinde de Pb sizma miktarlarinin artan atik-¢gimento karigim oranina gore genel

olarak benzer sekilde bir artis gosterecegi beklenmektedir.
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Ayrica Sekil 5.16°dan goriildiigi tizere, 1 giinliik katilastirilmis malzeme numunelerinin
Pb sizma miktarlari, karigim oraninin azalmasiyla azaliyor olsa da nihayetinde
malzemeden bir sizma gergeklestigini gdstermektedir. Lakin bu sizma degerleri tek
baslarina bir anlam ifade etmediginden ancak referans alinabilecek limit degerler gibi
degerlerle mukayese edilerek anlamlandirilabilirler. Sizma derecesinin numune yasi ile
olan iligkisi ise daha yash katilagtirilmis malzeme numunelerinin Pb sizma miktar
degerlerinin Olglilmesiyle ortaya koyulabilecektir. Ancak yine de 1. giin sertlesme
stirecinin heniiz baslarinda olunmasindan dolay1 ¢imento bilesenlerinin Kirleticileri daha
etkili bir sekilde izole etmekte yetersiz kalmis olabilecekleri diisiiniilmektedir. Bu
sebeple, sertlesme siirecinin devam etmesi ile birlikte, ayni atik-cimento karigim
oranindaki 1 giinden daha yash (3, 7, 14, 28, 56 ve 90 giinliik) katilastirilmis malzeme
numunelerinde Pb sizma miktarlarinin genel olarak daha diisiik gergeklesecegi

beklenmektedir.

3 giinliik katilastirilmig malzeme numunelerinde Glgiilen Pb sizma miktarlarinin karigim

oranlara gore degisimi ise Seki/ 5.17°de verilmistir.
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Sekil 5.17 3 giinliik Katilastirilmis malzeme numunelerinde dlgiilen Pb sizma
miktarlarinin karigim oranlarina gére degisimi
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Sekil 5.17°de, her bir karisim orani i¢in 3’er adet olmak iizere, farkli atik-cimento
karisim oranlarinda hazirlanmis katilastirilmis malzeme numunelerinin 3. giinde 6l¢iilen
Pb sizma miktar1 degerleri verilmistir. Goriildiigii iizere, 3 giinliik katilastirilmis
malzeme numunelerinin Glglilen Pb sizma miktarlar1, beklendigi sekilde kendinden
onceki daha geng (1 giinliik) numunelerde oldugu gibi, atik-¢imento karigim oraninin
artmasiyla artis gostermistir. Yani, numunenin atik-¢imento karisim orani (numune
icerisindeki atik miktar1) arttiginda numuneden sizan Pb miktar1 da artmistir.
Degerlerdeki bu artig, yine dogrusal degil geometrik bir sekilde gerceklesmistir. Bu,
numunelerdeki atik-¢imento etkilesiminin 6nceki numunelerdekilere benzer oldugunu
gostermektedir. Bu sebeple, 3 giinden daha yash (7, 14, 28, 56 ve 90 giinliik)
katilastirilmis malzeme numunelerinde de Pb sizma miktarlarinin artan atik-¢cimento

karigim oranina gore genel olarak benzer sekilde bir artis gosterecegi beklenmektedir.

Ayrica Sekil 5.17°den goriildiigii lizere, 3 gilinliik katilagtirilmis malzeme numunelerinin
Pb sizma miktarlari, beklendigi sekilde kendinden oOnceki daha gen¢ (1 giinliik)
numunelerin Pb sizma miktarlarindan genel olarak daha diisiik ger¢eklesmistir. Yani,
numunenin yast (priz baglangicindan itibaren gecen zaman) arttiginda numuneden sizan
Pb miktar1 azalmistir. Bu azalisin sebebinin, devam eden sertlesme siireci ile birlikte,
cimento bilesenlerinin kirleticileri daha etkin bir sekilde izole ederek malzemeden
ayrilmalarin1  engellemelerinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Bu, numunenin
sertlesme slirecinin halen devam etmekte oldugunu da gostermektedir. Bu sebeple,
sertlesme siirecinin devam etmesi ile birlikte, ayni1 atik-cimento karisim oranindaki 3
giinden daha yash (7, 14, 28, 56 ve 90 giinliik) katilagtirilmis malzeme numunelerinde

Pb sizma miktarlarinin genel olarak daha da diisiik gergeklesecegi beklenmektedir.

7 giinliik katilastirilmis malzeme numunelerinde Slgiilen Pb sizma miktarlarinin karigim
oranlarina gore degisimi, Sekil5.18’de; 14 gilinlik Katilastirilmis malzeme
numunelerinde olglilen Pb sizma miktarlarinin karisim oranlarina gore degisimi,
Sekil 5.19°da; 28 giinliikk katilastirilmis malzeme numunelerinde o6lgiilen Pb sizma
miktarlarmin karisim oranlarina gore degisimi, Sekil 5.20°de; 56 giinliik katilagtirilmig
malzeme numunelerinde o6l¢iilen Pb sizma miktarlarinin karisim oranlarina gore
degisimi, Sekil 5.21°de; 90 giinliik katilastirilmis malzeme numunelerinde 6Olgiilen Pb

sizma miktarlarinin karigim oranlarina gore degisimi ise Seki/ 5.22°de verilmistir.
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Sekil 5.18 7 giinliik Katilastirilmis malzeme numunelerinde dlgiilen Pb sizma
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Sekil 5.19 14 giinliik katilagtirilmis malzeme numunelerinde 6l¢iilen Pb sizma

miktarlarinin karigim oranlarina gére degisimi
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Sekil 5.20 28 giinliik katilagtirilmis malzeme numunelerinde 6l¢iilen Pb sizma
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Sekil 5.21 56 giinliik katilagtirilmis malzeme numunelerinde 6l¢iilen Pb sizma

miktarlariin karisim oranlaria gore degisimi
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Sekil 5.22 90 giinliik Katilastirilmis malzeme numunelerinde 6l¢iilen Pb sizma
miktarlariin karigim oranlaria gore degisimi

Sekil 5.22°de, her bir karisim orami i¢in 3’er adet olmak tlizere, farkli atik-¢imento
karisim oranlarinda hazirlanmis katilagtirilmis malzeme numunelerinin 90. giinde
Ol¢iilen Pb sizma miktar1 degerleri verilmistir. Goriildiigii tlizere, 90 giinliik
katilastirilmis malzeme numunelerinin 6l¢iilen Pb sizma miktarlari, beklendigi sekilde
kendinden onceki daha geng (1, 3, 7, 14, 28 ve 56 giinliik) numunelerde oldugu gibi,
atik-gcimento karisim oraninin artmasiyla artis gostermistir. Yani, numunenin atik-
¢imento karigim orani1 (numune igerisindeki atik miktar1) arttiginda numuneden sizan Pb
miktar1 da artmistir. Degerlerdeki bu artis, yine dogrusal degil geometrik bir sekilde
gerceklesmistir.  Bu durum, numunelerdeki atik-gimento etkilesiminin  Onceki
numunelerdekilere benzer oldugunu gostermektedir. Bu sebeple, 90 giinden daha yash
katilastirilmis malzeme numunelerinde de Pb sizma miktarlarinin artan atik-¢imento

karisim oranina gore genel olarak benzer sekilde bir artis gosterecegi beklenir.

Ayrica Sekil 5.22°den  goriildiigli  iizere, 90 giinlik katilagtirilmis malzeme
numunelerinin Pb sizma miktarlari, beklendigi sekilde kendinden 6nceki daha geng (1,
3, 7, 14, 28 ve 56 giinlilk) numunelerin Pb sizma miktarlarindan genel olarak daha
diisiik gerceklesmistir. Yani, numunenin yasi (priz baslangicindan itibaren gegen
zaman) arttiginda numuneden sizan Pb miktar1 azalmistir. Bu, numunenin sertlesme

siirecinin halen devam etmekte oldugunu gostermektedir. Bu sebeple, sertlesme
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stirecinin devam etmesi ile birlikte, ayn1 atik-cimento karigim oranindaki 90 giinden
daha yash katilastirilmis malzeme numunelerinde Pb sizma miktarlarinin genel olarak

daha da diisiik gerceklesecegi beklenir.

Farkl1 yaslardaki katilagtirilmis malzeme numunelerinde 6l¢iilen Pb sizma miktarlarinin

karisim oranlaria gore degisimi, Sekil 5.23’de verilmistir.
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Sekil 5.23 Farkli yaslardaki katilagtirilmis malzeme numunelerinde 6l¢giilen Pb sizma
miktarlarinin karigim oranlarina gore degisimi

Sekil 5.23’den gorildiigii ilizere, tim katilastirilmis malzeme numunelerinde belli
oranlarda Pb sizmas1 gergeklesmistir. Lakin bu sizma degerleri tek baslarina bir anlam
ifade etmediginden ancak referans alinabilecek limit degerler gibi degerlerle mukayese
edilerek anlamlandirilabilirler. Bu sebeple, burada verilen Pb sizma miktar1 degerleri
5.2.2 TCLP Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi bashgi altinda atiklarin diizenli depo
tesislerine depolanabilmesi i¢in atik kabul kriterleri ile mukayese edilerek

degerlendirilmistir.

Ayrica Sekil 5.23’den goriildiigii iizere, farkli atik-gimento karigim oranlarinda
hazirlanmis tiim katilastirilmis malzeme numunelerinin ayni glinlerde dlgiilen Pb sizma
miktarlari, numunenin atik-¢imento karigim oram arttik¢a yiikselmis; %5, %10, %25,
%350 ve %75 atik-cimento karigim oranli numunelerin Pb sizma miktarlar1 sirasiyla

artmistir.  Yani, numunenin atik-¢gimento karisim orani (numune igerisindeki atik
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miktari) arttiginda numuneden sizan Pb miktar1 da artmistir. Ozellikle diisiik karisim
oranlarinda nispeten diislik gerceklesen Pb sizma miktarlari, karigim oraninin artmasiyla
birlikte ¢ok daha yiliksek seviyelerde gergceklesmistir. Bu artisin sebebinin, hem
malzemedeki sizmasi muhtemel kirletici miktarinin artmasindan hem de c¢imento
bilesenlerinin artan atik miktarini izole etmekte yetersiz kalmalar1 sonucu kirleticinin
malzemeden ayrilmasinin engellenememesinden kaynaklandigi diislintilmektedir. Bu
sebeple, aynt numune yasindaki katilastirilmis malzeme numunelerinde Pb sizma
miktarlarinin artan atik-¢imento karisim oranina gore genel olarak benzer sekilde bir
artig gosterdigi goriilmektedir. Degerlerdeki bu artis, dogrusal degil geometrik bir
sekilde gergeklesmistir. Cilinkii numunedeki atik miktarinin artmasi ile Pb sizma
miktarinda meydana gelen artis, atifin ¢imento birlesenleri arasinda saglam bir bag
kurulmasin1 engelledigi diisiiniildiigli icin bu engellemenin atik miktarinin dogrusal
artist ile dogrusal bir sekilde artmasi beklenemez. Zira bu durum numunenin
icerisindeki atigim homojenliginden atigin karisim icerisinde homojen bir sekilde

dagilmasina kadar daha bir¢ok faktorlere baglidir.

Ayrica Sekil 5.23’den goriildiigii lizere, aymi atik-cimento karisim oranlarinda
hazirlanmis tiim katilastirilmis malzeme numunelerinin farkli giinlerde 6l¢iilen Pb sizma
miktarlari, numunenin yagi arttikga dismiis; 1, 3, 7, 14, 28, 56 ve 90 ginliik
numunelerin Pb sizma miktarlar1 sirasiyla azalmistir. Yani, numunenin yast (priz
baslangicindan itibaren gegen zaman) arttiginda numuneden sizan Pb miktar1 azalmistir.
Bu azalisin sebebinin, devam eden sertlesme siireci ile birlikte, ¢cimento bilesenlerinin
kirleticileri daha etkin bir sekilde izole ederek malzemeden ayrilmalarini
engellemelerinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Bu durum, numunenin sertlesme
siirecinin halen devam etmekte oldugunu da gostermektedir. Bu sebeple, sertlesme
siirecinin devam etmesi ile birlikte, ayni atik-cimento karisim oranindaki daha yash
katilagtirilmis malzeme numunelerinde Pb sizma miktarlarinin genel olarak daha diisiik

gerceklestigi goriilmektedir.

Sekil 5.23’de verilmis olan degerlere gore cizilmis egim cizgilerinin denklemleri

Cizelge 5.5°de verilmistir.
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Cizelge 5.5 Sekil 5.23’deki egim cizgilerinin denklemleri

Numune yasi (giin) Denklem R?
1 y1 = 0,0114e%%%>  0,9393
3 ys; = 0,0060e°%™*  0,9353
7 y; = 0,0032e"%1% 09423
14 yi4 = 0,0016e%%%* 09459
28 yos = 0,0010e%%%  0,9546
56 ys6 = 0,0010e%%12¢  0,9223
90 Yoo = 0,0004e%1%%* 09332

Denklemlerde yer alan x, numunenin atik-¢imento karigim oranint; y; ise numunenin Pb

sizma miktarin1 ifade etmektedir. Bu denklemler sayesinde, numune yasi bilinen

katilastirilmis malzeme numuneleri i¢in atik-¢imento karisim orami bilindiginde veya

secildiginde (x yerine karisim orami yazildiginda) numuneden sizmasit muhtemel Pb

miktar1 (yij) tahmin edilebilmektedir. Ayni sekilde, numuneden sizmasina miisaade

edilebilecek Pb miktar1 (y;) secildiginde de hazirlanmasi gereken en yiiksek atik-

¢imento karisim orani (x) bulunabilmektedir.

%5 karigim oranli
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katilagtirillmis  malzeme numunelerinde o6lgiilen Pb
miktarlarinin numune yaslarina gore degisimi, Sekil 5.24’de verilmistir.
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Sekil 5.24 %5 karisim oranli katilastirilmis malzeme numunelerinde 6l¢iilen Pb sizma

miktarlarinin numune yaslarina gére degisimi
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Sekil 5.24°de, her bir numune yasi i¢in 3’er adet olmak iizere, %5 atik-¢imento karigim
oranlarinda hazirlanmig katilastirilmis malzeme numunelerinin farkli giinlerde 6l¢iilen
Pb sizma miktar1 degerleri verilmistir. Goriildiigi tizere, %5 atik-¢gimento karigim oranl
katilastirilmis malzeme numunelerinin 6lgiilen Pb sizma miktarlari, numune yaginin
artmastyla azalis gostermistir. Yani, numunenin yas1 (priz baslangicindan itibaren gegen
zaman) arttiginda numuneden sizan Pb miktar1 azalmistir. Ozellikle ilk giinler nispeten
yiiksek gerceklesen Pb sizma miktarlari, ilerleyen giinlerde sertlesme siirecinin devam
etmesi ile birlikte, daha diisiik seviyelerde gerceklesmistir. Degerlerdeki bu azalis,
dogrusal degil geometrik bir sekilde gerceklesmistir. Bu azaligin sebebinin, devam eden
sertlesme siireci ile birlikte, ¢imento bilesenlerinin kirleticileri daha etkin bir sekilde
izole ederek malzemeden ayrilmalarini  engellemelerinden  kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Bu, numunenin sertlesme siirecinin halen devam etmekte oldugunu da
gostermektedir. Bu sebeple, sertlesme siirecinin devam etmesi ile birlikte, atik-¢imento
karisim oraninin %5’den daha yiiksek oldugu (%10, %25, %50 ve %75) katilastirilmis
malzeme numunelerinde de Pb sizma miktarlarinin artan numune yasina gore genel

olarak benzer sekilde bir azalis gosterecegi beklenmektedir.

Ayrica Sekil 5.24’den goriildiigli lizere, %5 atik-¢imento karisim oranli katilagtirilmig
malzeme numunelerinin Pb sizma miktarlart numune yasinin artmastyla azaliyor olsa da
nihayetinde malzemeden bir sizma gerceklestigini gostermektedir. Lakin bu sizma
degerleri tek baslarina bir anlam ifade etmediginden ancak referans alinabilecek limit
degerler gibi degerlerle mukayese edilerek anlamlandirilabilirler. Sizma derecesinin
karigim orani ile olan iligkisi ise daha yiiksek atik-¢imento karisim oranli katilastirilmis
malzeme numunelerinin Pb sizma miktar1 degerlerinin  Olgiilmesiyle ortaya
koyulabilecektir. Ancak yine de atik-¢imento karisim oraninin diisiik olmasindan dolay1
¢imento bilesenlerinin kirleticileri daha etkili bir sekilde izole etmis olabilecekleri
diistiniilmektedir. Bu sebeple, ayni numune yasindaki atik-cimento karigtm oraninin
%5’den daha yiiksek oldugu (%10, %25, %50 ve 9%75) katilagtirilmis malzeme
numunelerinde Pb sizma miktarlarinin genel olarak daha yiiksek gerceklesecegi

beklenmektedir.

%10 karistm oranhi katilastirilmis malzeme numunelerinde 6lgiilen Pb  sizma

miktarlarinin numune yaslarina gore degisimi ise Sekil 5.25’de verilmistir.
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Sekil 5.25 %10 karisim oranli katilastirilmis malzeme numunelerinde 6lgiilen Pb sizma
miktarlarinin numune yaslarina gore degisimi

Sekil 5.25°de, her bir numune yasi i¢in 3’er adet olmak iizere, %10 atik-¢imento karigim
oranlarinda hazirlanmis katilastirilmis malzeme numunelerinin farkli giinlerde 6l¢iilen
Pb sizma miktar1 degerleri verilmistir. Goriildigi {izere, %10 atik-cimento karigim
oranli katilastirilmis malzeme numunelerinin 6l¢iilen Pb sizma miktarlari, beklendigi
sekilde kendinden onceki daha diisiik (%5) atik-¢imento karigim oranli numunelerde
oldugu gibi, numune yasinin artmasiyla azalig géstermistir. Yani, numunenin yasi (priz
baslangicindan itibaren gegen zaman) arttiginda numuneden sizan Pb miktar1 azalmistir.
Degerlerdeki bu azalis, yine dogrusal degil geometrik bir sekilde gerceklesmistir. Bu,
numunenin sertlesme siirecinin halen devam etmekte oldugunu gostermektedir. Bu
sebeple, sertlesme siirecinin devam etmesi ile birlikte, atik-¢imento karigim oraninin
%]10’dan daha yiliksek oldugu (%25, %50 ve %75) katilastirilmis malzeme
numunelerinde de Pb sizma miktarlarinin artan numune yasina gore genel olarak benzer

sekilde bir azalis gosterecegi beklenmektedir.

Ayrica Sekil 5.25°den goriildiigii lizere, %10 atik-gimento karisim oranli katilagtirilmig
malzeme numunelerinin Pb s1izma miktarlari, beklendigi sekilde kendinden 6nceki daha
diisiik atik-cimento karisim oranli (%5) numunelerin Pb sizma miktarlarindan genel

olarak daha yiiksek gergeklesmistir. Yani, numunenin atik-gimento karigim orani
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(malzeme igerisindeki atik miktar1) arttiginda numuneden sizan Pb miktar1 da artmistir.
Bu artisin sebebinin, hem malzemedeki sizmasi muhtemel kirletici miktarinin
artmasindan hem de ¢imento bilesenlerinin artan atik miktarini izole etmekte yetersiz
kalmalar1 sonucu Kkirleticinin malzemeden ayrilmasinin  engellenememesinden
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Bu sebeple, ayni numune yasindaki atik-¢cimento
karisim oraninin %10’dan daha yiiksek oldugu (%25, %50 ve %75) katilagtirilmis
malzeme numunelerinde Pb sizma miktarlarinin genel olarak daha da yiiksek

gerceklesecegi beklenmektedir.

%25 karisim oranhi katilastirilmis malzeme numunelerinde 6lgiilen Pb  sizma
miktarlarinin numune yaslarina gore degisimi, Sekil 5.26’da; %50 karisim oranl
katilagtirllmis malzeme numunelerinde olgiilen Pb sizma miktarlarinin  numune
yaglarina gore degisimi, Sekil 5.27°de; %75 karisgim oranh katilastirilmis malzeme

numunelerinde 6lgiilen Pb sizma miktarlarinin numune yaslarina gore degisimi ise
Sekil 5.28’de verilmistir.
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Sekil 5.26 %25 karisim oranli katilastirilmis malzeme numunelerinde 6lgiilen Pb sizma
miktarlarinin numune yaslaria gore degisimi
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Sekil 5.27 %50 karisim oranli katilastirilmis malzeme numunelerinde 6lgiilen Pb sizma
miktarlarinin numune yaslarina gore degisimi
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Sekil 5.28 %75 karisim oranli katilastirilmis malzeme numunelerinde 6lgiilen Pb sizma
miktarlarinin numune yaslarina gore degisimi
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Sekil 5.28de, her bir numune yasi i¢in 3’er adet olmak iizere, %75 atik-¢cimento karigim
oranlarinda hazirlanmig katilastirilmis malzeme numunelerinin farkli giinlerde 6lgiilen
Pb sizma miktar1 degerleri verilmistir. Gorildigi tizere, %75 atik-¢imento karisim
oranli katilastirilmis malzeme numunelerinin 6l¢iilen Pb sizma miktarlari, beklendigi
sekilde kendinden onceki daha diisiik (%5, %10, %25 ve %50) atik-cimento karigim
oranli numunelerde oldugu gibi, numune yasinin artmasiyla azalis gostermistir. Yani,
numunenin yasi (priz baslangicindan itibaren gecen zaman) arttiginda numuneden sizan
Pb miktar1 azalmistir. Degerlerdeki bu azalis, yine dogrusal degil geometrik bir sekilde
gerceklesmistir. Bu, numunenin sertlesme siirecinin halen devam etmekte oldugunu
gostermektedir. Bu sebeple, sertlesme silirecinin devam etmesi ile birlikte, atik-¢imento
karisim oraninin %75’den daha yiiksek oldugu katilastirilmis malzeme numunelerinde
de Pb sizma miktarlarinin artan numune yasina gore genel olarak benzer sekilde bir

azalig gosterecegi beklenir.

Ayrica Sekil 5.28’den goriildigi lizere, %75 atik-¢gimento karisim oranli katilagtirilmis
malzeme numunelerinin Pb sizma miktarlari, beklendigi sekilde kendinden dnceki daha
diisiik atik-gimento karisim oranli (%5, %10, %25 ve %50) numunelerin Pb sizma
miktarlarindan genel olarak daha yiiksek gerceklesmistir. Yani, numunenin atik-¢cimento
karigim orani (malzeme igerisindeki atik miktari) arttiginda numuneden sizan Pb miktari
da artmistir. Bu, numunelerdeki atik-¢imento etkilesiminin onceki numunelerdekilere
benzer oldugunu gostermektedir. Bu sebeple, aynt numune yasindaki atik-¢cimento
karisim oraninin %75’den daha yiiksek oldugu katilastirilmis malzeme numunelerinde

Pb sizma miktarlarinin genel olarak daha da yiiksek gergeklesecegi beklenir.

Farkli karisim oranlarindaki katilastirilmis malzeme numunelerinde Glgiilen Pb sizma

miktarlariin numune yaslarina gore degisimi, Sekil 5.29°da verilmistir.

Sekil 5.29°dan goriildiigii lizere, tim katilagtirllmis malzeme numunelerinden belli
oranlarda Pb sizmas1 gergeklesmistir. Lakin bu sizma degerleri tek baslarina bir anlam
ifade etmediginden ancak referans alinabilecek limit degerler gibi degerlerle mukayese
edilerek anlamlandirilabilirler. Bu sebeple, burada verilen Pb sizma miktar1 degerleri
5.2.2 TCLP Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi basligi altinda atiklarin diizenli depo
tesislerine depolanabilmesi i¢in atik kabul kriterleri ile mukayese edilerek

degerlendirilmistir.
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Sekil 5.29 Farkli karisim oranlarindaki katilastirilmis malzeme numunelerinde 6l¢iilen
Pb sizma miktarlarinin numune yaglaria gore degisimi

Ayrica Sekil 5.29’dan goriildigii ilizere, aymi atik-cimento karisim oranlarinda
hazirlanmig tiim katilastirilmis malzeme numunelerinin farkli giinlerde 6l¢iilen Pb sizma
miktarlari, numunenin yasi arttikga dismiis; 1, 3, 7, 14, 28, 56 ve 90 giinliik
numunelerin Pb sizma miktarlar1 sirasiyla azalmistir. Yani, numunenin yasi (priz
baslangicindan itibaren gegen zaman) arttiginda numuneden sizan Pb miktar1 azalmistir.
Ozellikle ilk giinler nispeten yiiksek gerceklesen Pb sizma miktarlari, ilerleyen giinlerde
sertlesme siirecinin devam etmesi ile birlikte, daha diisiik seviyelerde gerceklesmistir.
Bu azalisin sebebinin, devam eden sertlesme siireci ile birlikte, ¢cimento bilesenlerinin
kirleticileri daha etkin bir sekilde izole ederek malzemeden ayrilmalarim
engellemelerinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Bu, numunenin sertlesme siirecinin
halen devam etmekte oldugunu da gostermektedir. Bu sebeple, sertlesme siirecinin
devam etmesi ile birlikte, ayni atik-¢imento karisim oranindaki katilastirilmig malzeme
numunelerinde Pb sizma miktarlarinin artan numune yasina goére genel olarak benzer
sekilde bir azalis gosterdigi goriilmektedir. Degerlerdeki bu azalis, dogrusal degil
geometrik bir sekilde gergeklesmistir. Ciinkii numune yasinin artmasi ile Pb sizma
miktarinda meydana gelen azalis, ¢imento bilesenlerinin kirleticileri daha etkin bir
sekilde izole ederek malzemeden ayrilmalarini engelledigi disiintildiigli i¢in bu

engellemenin numune yasinin dogrusal artisi ile dogrusal bir sekilde artmasi
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beklenemez. Zira bu durum numunenin igerisindeki atigin homojenliginden atigin
karisim icerisinde homojen bir sekilde dagilmasina kadar daha bir¢cok diger faktore

baglidir.

Ayrica Sekil 5.29°dan goriildiigli {izere, farkli atik-cimento karisim oranlarinda
hazirlanmis tiim katilastirilmis malzeme numunelerinin ayn1 giinlerde 6lgiilen Pb sizma
miktarlari, numunenin atik-¢cimento karisim orami arttikga yiikselmis; %5, %10, %25,
%50 ve %75 atik-gimento karisim oranli numunelerin Pb sizma miktarlar1 sirasiyla
artmistir.  Yani, numunenin atik-¢gimento karisim orani (numune igerisindeki atik
miktar1) arttiginda numuneden sizan Pb miktar1 da artmistir. Bu artisin sebebinin, hem
malzemedeki sizmasi muhtemel Kirletici miktarinin artmasindan hem de ¢imento
bilesenlerinin artan atik miktarini izole etmekte yetersiz kalmalar1 sonucu kirleticinin
malzemeden ayrilmasinin engellenememesinden kaynaklandigi diistintilmektedir. Bu
sebeple, ayn1 numune yasindaki daha yiiksek atik-cimento karisim oranli katilastirilmig
malzeme numunelerinde Pb sizma miktarlarinin genel olarak daha yiliksek gergeklestigi

goriilmektedir.

Sekil 5.29°da verilmis olan degerlere gore cizilmis egim cizgilerinin denklemleri

Cizelge 5.6’da verilmistir.

Cizelge 5.6 Sekil 5.29°daki egim ¢izgilerinin denklemleri

Karisim orami (%)  Denklem R?
5 ys =0,0132x"™  0,9495
10 yi0 = 0,0241x%% 09111
25 yos = 0,1318x %% 0,9133
50 yso = 0,3970x%%"  0,9210
75 yzs = 201,14x°%%  0,9613

Denklemlerde yer alan x, numunenin yasini; yj ise numunenin Pb sizma miktarini ifade
etmektedir. Bu denklemler sayesinde, atik-¢cimento karisim orani bilinen katilagtirilmis
malzeme numuneleri i¢in numune yas1 bilindiginde veya secildiginde (x yerine numune
yasi yazildiginda) numuneden sizmast muhtemel Pb miktar1 (y;) tahmin
edilebilmektedir. Ayn1 sekilde, numuneden sizmasina miisaade edilebilecek Pb miktari
(y;) secildiginde de ancak o kadarlik bir sizmanin gerceklesebilecegi en diisiik numune

yas1 (x) bulunabilmektedir.
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5.1.2.2 Krom (Cr) Sizma Deneyi Sonuclari

Farkli atik-cimento karisim oranlarinda hazirlanmis olan katilastirilmis malzeme
numuneleri farkli zamanlarda TCLP testine tabi tutularak icerisindeki kromun gevreye
sizabilirliginin zamansal degisimi tespit edilmistir. Her bir numune i¢in yapilan
deneyler ayni sartlarda 3 kez tekrarlanmistir. Deneyler 3 kez tekrarlandigi igin her bir
karisim oran1 ve numune yasina karsilik, sonuglarin verildigi sekillerde 3 farkli sizma

miktar1 degeri bulunmaktadir. Olgiilen krom (Cr) sizma miktarlarinm verildigi sekilleri

gosterir ¢izelge, Cizelge 5.7°de verilmistir.

Cizelge 5.7 Olgiilen krom (Cr) sizma miktarlarina ait sekilleri gosterir gizelge

Ozellik / Parametre Eﬁﬁlaram
Farkli yaslardaki katilagtirilmis malzeme numunelerinde 1 gilinliik Sekil 5.30
61({1"%1@ pr sizma miktarlarinin karisim oranlarima gore 3 giinliik Sekil 5.31
degigimi 7 giinliik Sekil 5.32
14 giinliik Sekil 5.33
28 giinliik Sekil 5.34
56 giinliik Sekil 5.35
90 giinliik Sekil 5.36
Farkli yaslardaki katilagtirilmis malzeme numunelerinde 6l¢iilen Cr sizma miktarlarimin ~ Sekil 5.37
karigim oranlarina gore degisimi
Farkli karisim oranlarindaki katilastirilmig malzeme %S5 karisim oranli Sekil 5.38
numunelerinde t')lg:‘ﬁ!en‘ Cr sizma miktarlarinin numune %10 karisim oranlt Sekil 5.39
yaslarina gore degisimi %25 karigim oranli Sekil 5.40
%50 karigim oranli Sekil 5.41
%75 karigim oranli Sekil 5.42
Farkli karisim oranlarindaki katilastirilmig malzeme numunelerinde 6lgiilen Cr sizma Sekil 5.43

miktarlarinin numune yaglarina gore degisimi

1 giinliik Katilastirilmis malzeme numunelerinde 6lgiilen Cr sizma miktarlarinin karisim

oranlarina gore degisimi, Seki/ 5.30°da verilmistir.
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Sekil 5.30 1 giinliik Katilastirilmis malzeme numunelerinde 6lgiilen Cr sizma
miktarlariin karigim oranlaria gore degisimi

Sekil 5.30°da, her bir karisim orami i¢in 3’er adet olmak tlizere, farkli atik-¢imento
karisim oranlarinda hazirlanmis katilastirilmis malzeme numunelerinin 1. giinde 6l¢iilen
Cr sizma miktar1 degerleri verilmistir. Gorildiigii lizere, 1 gilinliik katilastirilmig
malzeme numunelerinin 6l¢iilen Cr sizma miktarlari, atik-¢imento karisim oraninin
artmasiyla artis gostermistir. Yani, numunenin atik-¢cimento karisim orani (numune
igerisindeki atik miktari) arttiginda numuneden sizan Cr miktar1 da artmustir. Ozellikle
diisiik karisim oranlarinda nispeten diisiik gerceklesen Cr sizma miktarlari, karigim
oraninin artmasiyla birlikte ¢ok daha yiiksek seviyelerde gergeklesmistir. Degerlerdeki
bu artis, dogrusal degil geometrik bir sekilde ger¢eklesmistir. Bu artisin sebebinin, hem
malzemedeki sizmasi muhtemel kirletici miktarinin artmasindan hem de c¢imento
bilesenlerinin artan atik miktarini izole etmekte yetersiz kalmalari sonucu kirleticinin
malzemeden ayrilmasinin engellenememesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Bu
sebeple, 1 giinden daha yash (3, 7, 14, 28, 56 ve 90 giinliik) katilagtirilmis malzeme
numunelerinde de Cr sizma miktarlarinin artan atik-¢cimento karisim oranina gore genel

olarak benzer sekilde bir artis gésterecegi beklenmektedir.

Ayrica Sekil 5.30°dan goriildiigi tizere, 1 giinliik katilastirilmis malzeme numunelerinin

Cr sizma miktarlari, karisim oraninin azalmasiyla azaliyor olsa da nihayetinde
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malzemeden bir sizma gerceklestigini gdstermektedir. Lakin bu sizma degerleri tek
baslarina bir anlam ifade etmediginden ancak referans alinabilecek limit degerler gibi
degerlerle mukayese edilerek anlamlandirilabilirler. Sizma derecesinin numune yasi ile
olan iliskisi ise daha yash katilastirilmis malzeme numunelerinin Cr sizma miktari
degerlerinin Olglilmesiyle ortaya koyulabilecektir. Ancak yine de 1. giin sertlesme
stirecinin heniiz baslarinda olunmasindan dolay1 ¢imento bilesenlerinin kirleticileri daha
etkili bir sekilde izole etmekte yetersiz kalmis olabilecekleri diisiiniilmektedir. Bu
sebeple, sertlesme siirecinin devam etmesi ile birlikte, aym1 atik-¢cimento karisim
oranindaki 1 giinden daha yash (3, 7, 14, 28, 56 ve 90 giinliik) katilastirilmis malzeme
numunelerinde Cr sizma miktarlarinin genel olarak daha diisiik gerceklesecegi

beklenmektedir.

3 giinliik katilastirilmis malzeme numunelerinde 6lgiilen Cr sizma miktarlarinin karisim

oranlarina gore degisimi ise Sekil 5.31°de verilmistir.
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Sekil 5.31 3 giinliik katilastirilmig malzeme numunelerinde 6lgiilen Cr sizma
miktarlarinin karigim oranlarina gore degisimi

Sekil 5.31°de, her bir karisim orami i¢in 3’er adet olmak iizere, farkli atik-¢imento
karigim oranlarinda hazirlanmis katilastirilmis malzeme numunelerinin 3. giinde 6l¢iilen
Cr sizma miktart degerleri verilmistir. Gorildiigii lizere, 3 gilnliik katilagtirilmig

malzeme numunelerinin Olgiilen Cr sizma miktarlari, beklendigi sekilde kendinden
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onceki daha geng (1 giinliik) numunelerde oldugu gibi, atik-¢imento karigim oraninin
artmasiyla artis gostermistir. Yani, numunenin atik-¢imento karisim orani (numune
icerisindeki atik miktar1) arttifinda numuneden sizan Cr miktar1 da artmastir.
Degerlerdeki bu artig, yine dogrusal degil geometrik bir sekilde gerceklesmistir. Bu,
numunelerdeki atik-¢imento etkilesiminin 6nceki numunelerdekilere benzer oldugunu
gostermektedir. Bu sebeple, 3 giinden daha yash (7, 14, 28, 56 ve 90 giinliik)
katilastirilmis malzeme numunelerinde de Cr sizma miktarlarinin artan atik-¢cimento

karisim oranina gore genel olarak benzer sekilde bir artis gosterecegi beklenmektedir.

Ayrica Sekil 5.31°den goriildiigi tizere, 3 giinliik katilastirilmis malzeme numunelerinin
Cr sizma miktarlar, beklendigi sekilde kendinden onceki daha geng¢ (1 giinliik)
numunelerin Cr sizma miktarlarindan genel olarak daha diisiik gergeklesmistir. Yani,
numunenin yast (priz baglangicindan itibaren gecen zaman) arttiginda numuneden sizan
Cr miktar1 azalmistir. Bu azalisin sebebinin, devam eden sertlesme stireci ile birlikte,
cimento bilesenlerinin kirleticileri daha etkin bir sekilde izole ederek malzemeden
ayrilmalarin1  engellemelerinden kaynaklandigr diisiiniilmektedir. Bu, numunenin
sertlesme siirecinin halen devam etmekte oldugunu da gostermektedir. Bu sebeple,
sertlesme siirecinin devam etmesi ile birlikte, ayni1 atik-cimento karigim oranindaki 3
giinden daha yash (7, 14, 28, 56 ve 90 giinliik) katilagtirilmig malzeme numunelerinde

Cr sizma miktarlarinin genel olarak daha da diisiik gergeklesecegi beklenmektedir.

7 giinliik katilastirilmig malzeme numunelerinde Glgiilen Cr sizma miktarlarinin karisim
oranlarma goére degisimi, Sekil5.32°de; 14 ginlik Katilagtirllmis malzeme
numunelerinde o6lgiilen Cr sizma miktarlarinin karisim oranlarina gore degisimi,
Sekil 5.33’de; 28 giinliikk katilagtiritlmis malzeme numunelerinde 6lgiillen Cr sizma
miktarlarmin karisim oranlarina gore degisimi, Sekil 5.34’de; 56 giinliik Katilagtirilmig
malzeme numunelerinde olgiilen Cr sizma miktarlarinin karisim oranlarina gore
degisimi, Sekil 5.35de; 90 giinliik Katilastirilmis malzeme numunelerinde olgiilen Cr

sizma miktarlarinin karigim oranlarina gore degisimi ise Seki/ 5.36’da verilmistir.
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Sekil 5.32 7 giinliik Katilastirilmis malzeme numunelerinde 6lgiilen Cr sizma
miktarlariin karigim oranlaria gore degisimi
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Sekil 5.33 14 giinliik katilagtiritlmis malzeme numunelerinde 6l¢iilen Cr sizma
miktarlarinin karigim oranlarina gére degisimi
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Sekil 5.35 56 giinliik katilagtiritlmis malzeme numunelerinde 6l¢iilen Cr sizma
miktarlarinin karigim oranlarina gore degisimi
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Sekil 5.36 90 giinliik katilagtiritlmis malzeme numunelerinde 6l¢iilen Cr sizma
miktarlarinin karigim oranlarina gére degisimi

Sekil 5.36’da, her bir karistm orami icin 3’er adet olmak iizere, farkli atik-¢imento
karisim oranlarinda hazirlanmis katilagtirilmis malzeme numunelerinin 90. giinde
Olciilen Cr sizma miktar1 degerleri verilmistir. Gortldigi tizere, 90 giinlik
katilastirilmis malzeme numunelerinin 6l¢iilen Cr sizma miktarlari, beklendigi sekilde
kendinden 6nceki daha geng (1, 3, 7, 14, 28 ve 56 giinliik) numunelerde oldugu gibi,
atik-¢imento karisim oraninin artmasiyla artis gostermistir. Yani, numunenin atik-
¢imento karisim orani (numune igerisindeki atik miktari) arttiginda numuneden sizan Cr
miktar1 da artmistir. Degerlerdeki bu artis, yine dogrusal degil geometrik bir sekilde
gerceklesmistir. Bu, numunelerdeki atik-cimento etkilesiminin onceki
numunelerdekilere benzer oldugunu géstermektedir. Bu sebeple, 90 giinden daha yash
katilastirilmis malzeme numunelerinde de Cr sizma miktarlarinin artan atik-¢imento

karisim oranina gore genel olarak benzer sekilde bir artis gosterecegi beklenir.

Ayrica Sekil 5.36’dan  goriildiigli  iizere, 90 giinlik katilagtirllmis malzeme
numunelerinin Cr sizma miktarlari, beklendigi sekilde kendinden 6nceki daha geng (1,
3, 7, 14, 28 ve 56 giinliik) numunelerin Cr sizma miktarlarindan genel olarak daha
diisiik gerceklesmistir. Yani, numunenin yasi (priz baslangicindan itibaren gegen
zaman) arttiginda numuneden sizan Cr miktari azalmistir. Bu, numunenin sertlesme

siirecinin halen devam etmekte oldugunu gostermektedir. Bu sebeple, sertlesme
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stirecinin devam etmesi ile birlikte, ayn1 atik-cimento karigim oranindaki 90 giinden
daha yash katilastirilmis malzeme numunelerinde Cr sizma miktarlarinin genel olarak

daha da diisiik gerceklesecegi beklenir.

Farkl1 yaslardaki katilagtirilmis malzeme numunelerinde 6lgiilen Cr sizma miktarlarinin

karisim oranlarina gore degisimi, Sekil 5.37°de verilmistir.
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Sekil 5.37 Farkli yaslardaki katilagtirilmis malzeme numunelerinde 6l¢giilen Cr sizma
miktarlarinin karigim oranlarina gore degisimi

Sekil 5.37°den goruldiigii tizere, tim katilastirilmis malzeme numunelerinde belli
oranlarda Cr sizmasi ger¢eklesmistir. Lakin bu sizma degerleri tek baslarina bir anlam
ifade etmediginden ancak referans alinabilecek limit degerler gibi degerlerle mukayese
edilerek anlamlandirilabilirler. Bu sebeple, burada verilen Cr sizma miktar1 degerleri
5.2.2 TCLP Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi basligi altinda atiklarin diizenli depo
tesislerine depolanabilmesi i¢in atik kabul kriterleri ile mukayese edilerek

degerlendirilmistir.

Ayrica Sekil 5.37’den goriildiigli tizere, farkli atik-gimento karisim oranlarinda
hazirlanmis tiim katilastirilmis malzeme numunelerinin ayni giinlerde 6l¢iilen Cr sizma
miktarlari, numunenin atik-¢cimento karisim orami arttikga yiikselmis; %5, %10, %25,
%50 ve %75 atik-gimento karisim oranli numunelerin Cr sizma miktarlar sirasiyla

artmistir.  Yani, numunenin atik-¢gimento karisim orani (numune igerisindeki atik
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miktari) arttiginda numuneden sizan Cr miktar1 da artmustir. Ozellikle diisiik karisim
oranlarinda nispeten diislik gerceklesen Cr sizma miktarlari, karisim oraninin artmasiyla
birlikte ¢ok daha yiliksek seviyelerde gergceklesmistir. Bu artisin sebebinin, hem
malzemedeki sizmasi muhtemel kirletici miktarinin artmasindan hem de c¢imento
bilesenlerinin artan atik miktarni izole etmekte yetersiz kalmalar1 sonucu kirleticinin
malzemeden ayrilmasinin engellenememesinden kaynaklandigi diislintilmektedir. Bu
sebeple, aynt numune yasindaki katilastirllmis malzeme numunelerinde Cr sizma
miktarlarinin artan atik-¢imento karisim oranina gore genel olarak benzer sekilde bir
artig gosterdigi goriilmektedir. Degerlerdeki bu artis, dogrusal degil geometrik bir
sekilde gergeklesmistir. Ciinkii numunedeki atik miktarmin artmast ile Cr sizma
miktarinda meydana gelen artig, atifin ¢imento birlesenleri arasinda saglam bir bag
kurulmasin1 engelledigi diisiiniildiigli icin bu engellemenin atik miktarinin dogrusal
artist ile dogrusal bir sekilde artmasi beklenemez. Zira bu durum numunenin
icerisindeki atigim homojenliginden atigin karisim icerisinde homojen bir sekilde

dagilmasina kadar daha bir¢ok diger faktore bagldir.

Ayrica Sekil 5.37°den goriildiigii lizere, aymi atik-cimento karisim oranlarinda
hazirlanmis tiim katilagtirilmis malzeme numunelerinin farkli giinlerde 6l¢iilen Cr sizma
miktarlari, numunenin yagi arttikga dismiis; 1, 3, 7, 14, 28, 56 ve 90 ginliik
numunelerin Cr sizma miktarlart sirastyla azalmistir. Yani, numunenin yast (priz
baslangicindan itibaren gegen zaman) arttifinda numuneden sizan Cr miktar1 azalmistir.
Bu azalisin sebebinin, devam eden sertlesme siireci ile birlikte, ¢cimento bilesenlerinin
kirleticileri daha etkin bir sekilde izole ederek malzemeden ayrilmalarim
engellemelerinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Bu, numunenin sertlesme siirecinin
halen devam etmekte oldugunu da gostermektedir. Bu sebeple, sertlesme siirecinin
devam etmesi ile birlikte, ayn1 atik-gimento karigim oranindaki daha yash katilagtirilmis
malzeme numunelerinde Cr sizma miktarlarinin genel olarak daha diisiik gerceklestigi

goriilmektedir.

Sekil 5.37°de verilmis olan degerlere gore cizilmis egim cizgilerinin denklemleri

Cizelge 5.8’de verilmistir.
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Cizelge 5.8 Sekil 5.37°deki egim cizgilerinin denklemleri

Numune yasi (giin)  Denklem R?
1 y; = 0,2848e%%%™  0,9306
3 ys = 0,2173e%%%> 00,9209
7 y; = 0,1245¢°%¥8 0 9269
14 y14 = 0,0633e%%%* 08155
28 yos = 0,0319e%%3% 0 9162
56 yss = 0,0136e%%8% 09196
90 Yoo = 0,0096e*%1™* 0,9390

Denklemlerde yer alan x, numunenin atik-¢imento karigim oranini; y; ise numunenin Cr
sizma miktarin1 ifade etmektedir. Bu denklemler sayesinde, numune yasi bilinen
katilastirilmis malzeme numuneleri i¢in atik-¢imento karisim orami bilindiginde veya
se¢ildiginde (x yerine karisim oranmi yazildiginda) numuneden sizmasi muhtemel Cr
miktar1 (yij) tahmin edilebilmektedir. Ayni sekilde, numuneden sizmasina miisaade
edilebilecek Cr miktar1 (y;) secildiginde de hazirlanmasi gereken en yliksek atik-

¢imento karisim orani (x) bulunabilmektedir.

%5 karisim oranli katilastirilmis malzeme numunelerinde &lgiilen Cr sizma

miktarlarinin numune yaslarina gore degisimi, Sekil 5.38’de verilmistir.
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Sekil 5.38 %5 karisim oranli katilastirilmis malzeme numunelerinde 6l¢iilen Cr sizma
miktarlarinin numune yaslarina gore degisimi
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Sekil 5.38’de, her bir numune yasi i¢in 3’er adet olmak iizere, %5 atik-¢imento karigim
oranlarinda hazirlanmig katilastirilmis malzeme numunelerinin farkli giinlerde 6l¢iilen
Cr s1izma miktar1 degerleri verilmistir. Goruldiigi iizere, %5 atik-¢imento karigim oranl
katilastirilmis malzeme numunelerinin Olgiilen Cr sizma miktarlari, numune yasinin
artmastyla azalis gostermistir. Yani, numunenin yas1 (priz baslangicindan itibaren gegen
zaman) arttiginda numuneden sizan Cr miktar1 azalmustir. Ozellikle ilk giinler nispeten
yiiksek gerceklesen Cr sizma miktarlari, ilerleyen giinlerde sertlesme siirecinin devam
etmesi ile birlikte, daha diisiik seviyelerde gerceklesmistir. Degerlerdeki bu azalis,
dogrusal degil geometrik bir sekilde gerceklesmistir. Bu azaligin sebebinin, devam eden
sertlesme siireci ile birlikte, ¢imento bilesenlerinin kirleticileri daha etkin bir sekilde
izole ederek malzemeden ayrilmalarini  engellemelerinden  kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Bu, numunenin sertlesme siirecinin halen devam etmekte oldugunu da
gostermektedir. Bu sebeple, sertlesme siirecinin devam etmesi ile birlikte, atik-¢imento
karisim oraninin %5’den daha yiiksek oldugu (%10, %25, %50 ve %75) katilastirilmis
malzeme numunelerinde de Cr sizma miktarlarinin artan numune yasina gore genel

olarak benzer sekilde bir azalis gosterecegi beklenmektedir.

Ayrica Sekil 5.38’den goriildiigli lizere, %5 atik-¢imento karisim oranli katilagtirilmig
malzeme numunelerinin Cr sizma miktarlari numune yasinin artmasiyla azaliyor olsa da
nihayetinde malzemeden bir sizma gerceklestigini gostermektedir. Lakin bu sizma
degerleri tek baslarina bir anlam ifade etmediginden ancak referans alinabilecek limit
degerler gibi degerlerle mukayese edilerek anlamlandirilabilirler. Sizma derecesinin
karigim orani ile olan iligkisi ise daha yiiksek atik-¢imento karisim oranli katilastirilmis
malzeme numunelerinin Cr sizma miktar1 degerlerinin  Olgiilmesiyle ortaya
koyunabilecektir. Ancak yine de atik-gimento karisim oraninin diisiik olmasindan dolay1
¢imento bilesenlerinin kirleticileri daha etkili bir sekilde izole etmis olabilecekleri
diistiniilmektedir. Bu sebeple, ayni numune yasindaki atik-cimento karigtm oraninin
%5’den daha yiiksek oldugu (%10, %25, %50 ve 9%75) katilagtirilmis malzeme
numunelerinde Cr sizma miktarlariin genel olarak daha yiiksek gergeklesecegi

beklenmektedir.

%10 karisim oranli  katilastirilmis  malzeme numunelerinde olgiilen Cr sizma

miktarlarinin numune yaslarina gore degisimi ise Seki/ 5.39’da verilmistir.
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Sekil 5.39 %10 karisim oranli katilastirilmis malzeme numunelerinde 6lgiilen Cr sizma
miktarlarinin numune yaslarina gore degisimi

Sekil 5.39°da, her bir numune yasi i¢in 3’er adet olmak iizere, %10 atik-¢imento karigim
oranlarinda hazirlanmis katilastirilmis malzeme numunelerinin farkli giinlerde 6l¢iilen
Cr sizma miktar1 degerleri verilmistir. Goriildiigi tizere, %10 atik-cimento karisim
oranli katilastirilmis malzeme numunelerinin 6lg¢iilen Cr sizma miktarlari, beklendigi
sekilde kendinden onceki daha diisiik (%5) atik-gimento karisim oranli numunelerde
oldugu gibi, numune yasinin artmasiyla azalig géstermistir. Yani, numunenin yasi (priz
baslangicindan itibaren gegen zaman) arttiginda numuneden sizan Cr miktar1 azalmigtir.
Degerlerdeki bu azalis, yine dogrusal degil geometrik bir sekilde ger¢eklesmistir. Bu,
numunenin sertlesme siirecinin halen devam etmekte oldugunu gostermektedir. Bu
sebeple, sertlesme siirecinin devam etmesi ile birlikte, atik-¢imento karigim oraninin
%]10’dan daha yiliksek oldugu (%25, %50 ve %75) katilagtirllmis malzeme
numunelerinde de Cr sizma miktarlarinin artan numune yasina gore genel olarak benzer

sekilde bir azalis gosterecegi beklenmektedir.

Ayrica Sekil 5.39°dan goriildiigii lizere, %10 atik-gimento karisim oranli katilagtirilmig
malzeme numunelerinin Cr sizma miktarlari, beklendigi sekilde kendinden 6nceki daha
diisiik atik-cimento karigim oranli (%5) numunelerin Cr sizma miktarlarindan genel

olarak daha yiiksek gerceklesmistir. Yani, numunenin atik-cimento karisim orani
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(malzeme igerisindeki atik miktar1) arttiginda numuneden sizan Cr miktar1 da artmistir.
Bu artisin sebebinin, hem malzemedeki sizmasi muhtemel kirletici miktarinin
artmasindan hem de ¢imento bilesenlerinin artan atik miktarini izole etmekte yetersiz
kalmalar1 sonucu Kkirleticinin malzemeden ayrilmasinin  engellenememesinden
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Bu sebeple, ayni numune yasindaki atik-¢cimento
karisim oraninin %10’dan daha yiiksek oldugu (%25, %50 ve %75) katilastirilmis
malzeme numunelerinde Cr sizma miktarlarinin genel olarak daha da yiiksek

gerceklesecegi beklenmektedir.

%25 karisim oranli  katilastirilmis  malzeme numunelerinde olgiilen Cr  sizma
miktarlarinin numune yaslarina gore degisimi, Sekil 5.40°da; %50 karisim oranl
katilagtirllmis malzeme numunelerinde o6lgiilen Cr sizma miktarlariin  numune
yaglarina gore degisimi, Sekil 5.41°de; %75 karisgim oranh katilastirilmis malzeme

numunelerinde 6lgiilen Cr sizma miktarlarinin numune yaslarina gore degisimi ise

Sekil 5.42°de verilmistir.
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Sekil 5.40 %25 karisim oranli katilastirilmis malzeme numunelerinde 6lgiilen Cr sizma
miktarlarinin numune yaslaria gore degisimi
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Sekil 5.42 %75 karisim oranli katilastirilmis malzeme numunelerinde 6lgiilen Cr sizma
miktarlarinin numune yaslarina gore degisimi
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Sekil 5.42°de, her bir numune yasi i¢in 3’er adet olmak iizere, %75 atik-¢cimento karigim
oranlarinda hazirlanmig katilastirilmis malzeme numunelerinin farkli giinlerde 6lgiilen
Cr sizma miktar1 degerleri verilmistir. Goriildigl iizere, %75 atik-¢imento karisim
oranli katilastirilmis malzeme numunelerinin 6lgiilen Cr sizma miktarlari, beklendigi
sekilde kendinden onceki daha diisiik (%5, %10, %25 ve %50) atik-cimento karigim
oranli numunelerde oldugu gibi, numune yasinin artmasiyla azalig géstermistir. Yani,
numunenin yasi (priz baslangicindan itibaren gecen zaman) arttiginda numuneden sizan
Cr miktar1 azalmistir. Degerlerdeki bu azalis, yine dogrusal degil geometrik bir sekilde
gerceklesmistir. Bu, numunenin sertlesme siirecinin halen devam etmekte oldugunu
gostermektedir. Bu sebeple, sertlesme siirecinin devam etmesi ile birlikte, atik-¢imento
karisim oraninin %75’den daha yiiksek oldugu katilastirilmis malzeme numunelerinde
de Cr sizma miktarlarinin artan numune yasina gore genel olarak benzer sekilde bir

azalig gosterecegi beklenir.

Ayrica Sekil 5.42°den goriildigii lizere, %75 atik-¢imento karigim oranli katilastirilmis
malzeme numunelerinin Cr sizma miktarlari, beklendigi sekilde kendinden dnceki daha
diisiik atik-gimento karisim oranli (%5, %10, %25 ve %50) numunelerin Cr sizma
miktarlarindan genel olarak daha yiiksek gerceklesmistir. Yani, numunenin atik-¢cimento
karisim orani (malzeme igerisindeki atik miktari) arttiginda numuneden sizan Cr miktari
da artmistir. Bu, numunelerdeki atik-¢imento etkilesiminin onceki numunelerdekilere
benzer oldugunu gostermektedir. Bu sebeple, aynt numune yasindaki atik-¢cimento
karisim oranmin %75’den daha yiiksek oldugu katilastirilmis malzeme numunelerinde

Cr sizma miktarlarinin genel olarak daha da yiiksek gerceklesecegi beklenir.

Farkli karisim oranlarindaki katilastirilmis malzeme numunelerinde 6lgiilen Cr sizma

miktarlariin numune yaslarina gore degisimi, Sekil 5.43’de verilmistir.

Sekil 5.43’den goriildiigi lizere, tim katilagtirllmis malzeme numunelerinden belli
oranlarda Cr sizmasi gerceklesmistir. Lakin bu sizma degerleri tek baslarina bir anlam
ifade etmediginden ancak referans alinabilecek limit degerler gibi degerlerle mukayese
edilerek anlamlandirilabilirler. Bu sebeple, burada verilen Cr sizma miktar1 degerleri
5.2.2 TCLP Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi basligi altinda atiklarin diizenli depo
tesislerine depolanabilmesi i¢in atik kabul kriterleri ile mukayese edilerek

degerlendirilmistir.
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Sekil 5.43 Farkli karisim oranlarindaki katilastirilmis malzeme numunelerinde 6l¢iilen
Cr sizma miktarlarinin numune yaslaria gore degisimi

Ayrica Sekil 5.43’den gorildigi iizere, aymi atik-cimento karisim oranlarinda
hazirlanmig tiim katilastirilmis malzeme numunelerinin farkli giinlerde 6l¢iilen Cr sizma
miktarlari, numunenin yasi arttikga dismiis; 1, 3, 7, 14, 28, 56 ve 90 giinlik
numunelerin Cr sizma miktarlart sirasiyla azalmistir. Yani, numunenin yast (priz
baslangicindan itibaren gecen zaman) arttiinda numuneden sizan Cr miktar1 azalmistir.
Ozellikle ilk giinler nispeten yiiksek gerceklesen Cr sizma miktarlar, ilerleyen giinlerde
sertlesme siirecinin devam etmesi ile birlikte, daha diisiik seviyelerde gerceklesmistir.
Bu azalisin sebebinin, devam eden sertlesme siireci ile birlikte, ¢cimento bilesenlerinin
kirleticileri daha etkin bir sekilde izole ederek malzemeden ayrilmalarini
engellemelerinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Bu, numunenin sertlesme siirecinin
halen devam etmekte oldugunu da gostermektedir. Bu sebeple, sertlesme siirecinin
devam etmesi ile birlikte, ayni atik-¢imento karisim oranindaki katilastirilmis malzeme
numunelerinde Cr sizma miktarlarinin artan numune yasina gore genel olarak benzer
sekilde bir azalis gosterdigi goriilmektedir. Degerlerdeki bu azalis, dogrusal degil
geometrik bir sekilde gerceklesmistir. Clinkii numune yasinin artmasi ile Cr sizma
miktarinda meydana gelen azalis, ¢imento bilesenlerinin kirleticileri daha etkin bir
sekilde izole ederek malzemeden ayrilmalarini engelledigi disiintildiigli i¢in bu

engellemenin numune yasinin dogrusal artis1 ile dogrusal bir sekilde artmasi
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beklenemez. Zira bu durum numunenin igerisindeki atigin homojenliginden atigin
karisim icerisinde homojen bir sekilde dagilmasina kadar daha bir¢cok diger faktore

baglidir.

Ayrica Sekil 5.43’den goriildiigli {izere, farkli atik-cimento karisim oranlarinda
hazirlanmis tiim katilastirilmis malzeme numunelerinin ayni giinlerde 6l¢iilen Cr s1izma
miktarlari, numunenin atik-¢cimento karigim orami arttikga yiikselmis; %5, %10, %25,
%50 ve %75 atik-¢imento karisim oranli numunelerin Cr sizma miktarlart sirasiyla
artmistir.  Yani, numunenin atik-¢gimento karisim orani (numune igerisindeki atik
miktari) arttiginda numuneden sizan Cr miktar1 da artmistir. Bu artisin sebebinin, hem
malzemedeki sizmasi muhtemel Kirletici miktarinin artmasindan hem de ¢imento
bilesenlerinin artan atik miktarini izole etmekte yetersiz kalmalar1 sonucu kirleticinin
malzemeden ayrilmasinin engellenememesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Bu
sebeple, ayn1 numune yasindaki daha yiiksek atik-¢cimento karigim oranli katilagtirilmis
malzeme numunelerinde Cr sizma miktarlarinin genel olarak daha yiiksek gerceklestigi

goriilmektedir.

Sekil 5.43’de verilmis olan degerlere gore cizilmis egim cizgilerinin denklemleri

Cizelge 5.9’da verilmistir.

Cizelge 5.9 Sekil 5.43’deki egim ¢izgilerinin denklemleri

Karisim oram (%) Denklem R?
5 ys = 0,3741x 7 0,9479
10 Y10 = 0,6949x %8 09634
25 Y25 = 0,8510x 7% 0,9602
50 yso = 1,7315x %% 0,9869
75 yzs = 2,6606x %% 0,9773

Denklemlerde yer alan X, numunenin yasini; yj ise numunenin Cr sizma miktarini ifade
etmektedir. Bu denklemler sayesinde, atik-¢cimento karisim orani bilinen katilagtirilmis
malzeme numuneleri i¢in numune yas1 bilindiginde veya secildiginde (x yerine numune
yasi yazildiginda) numuneden sizmast muhtemel Cr miktar1 (y;) tahmin
edilebilmektedir. Ayn1 sekilde, numuneden sizmasina miisaade edilebilecek Cr miktari
(y;) secildiginde de ancak o kadarlik bir sizmanin gerceklesebilecegi en diisiik numune

yas1 (x) bulunabilmektedir.
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5.1.2.3 Kadmiyum (Cd) Sizma Deneyi Sonuclari

Farkli atik-cimento karisim oranlarinda hazirlanmis olan katilastirilmis malzeme
numuneleri farkli zamanlarda TCLP testine tabi tutularak igerisindeki kadmiyumun
cevreye sizabilirliginin zamansal degisimi tespit edilmistir. Her bir numune igin yapilan
deneyler ayni sartlarda 3 kez tekrarlanmistir. Deneyler 3 kez tekrarlandigi igin her bir
karisim oran1 ve numune yasina karsilik, sonuglarin verildigi sekillerde 3 farkli sizma
miktar1 degeri bulunmaktadir. Olgiilen kadmiyum (Cd) sizma miktarlarinin verildigi

sekilleri gosterir ¢izelge, Cizelge 5.10°da verilmistir.

Cizelge 5.10 Olgiilen kadmiyum (Cd) s1izma miktarlarina ait sekilleri gosterir ¢izelge

Ozellik / Parametre Eﬁﬁlaram
Farkli yaslardaki katilagtirilmis malzeme numunelerinde 1 gilinliik Sekil 5.44
61({1"%1@ pd sizma miktarlarinin karigim oranlarina gore 3 giinliik Sekil 5.45
degisimi 7 giinliik Sekil 5.46
14 giinliik Sekil 5.47
28 giinliik Sekil 5.48
56 giinliik Sekil 5.49
90 giinliik Sekil 5.50

Farkli yaslardaki katilagtirilmis malzeme numunelerinde 6l¢iilen Cd sizma miktarlarimin ~ Sekil 5.51
karigim oranlarina gore degisimi

Farkli karisim oranlarindaki katilastirilmig malzeme %S5 karisim oranli Sekil 5.52
numunelerinde t')lg:‘ﬁ!en‘ Cd sizma miktarlarinin numune %10 karistm oranli Sekil 5.53
yaslarina gore degisimi %25 karigim oranli Sekil 5.54
%50 karigim oranli Sekil 5.55
%75 karigim oranli Sekil 5.56
Farkli karisim oranlarindaki katilastirilmig malzeme numunelerinde 6lgiilen Cd sizma Sekil 5.57

miktarlarinin numune yaglarina gore degisimi

1 giinliik katilagtiritlmis malzeme numunelerinde Slgiilen Cd sizma miktarlarinin karisim

oranlarina gore degisimi ise Sekil 5.44°de verilmistir.
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Sekil 5.44 1 giinliik Katilastirilmis malzeme numunelerinde 6lgiilen Cd sizma
miktarlariin karigim oranlaria gore degisimi

Sekil 5.44°de, her bir karisim orami i¢in 3’er adet olmak tlizere, farkli atik-¢imento
karisim oranlarinda hazirlanmis katilastirilmis malzeme numunelerinin 1. giinde 6l¢iilen
Cd sizma miktar1 degerleri verilmistir. Gorildiigii tlizere, 1 giinliikk katilagtirilmig
malzeme numunelerinin Slgiilen Cd sizma miktarlari, atik-¢cimento karisim oraninin
artmasiyla artis gostermistir. Yani, numunenin atik-¢cimento karisim orani (numune
igerisindeki atik miktar1) artti§inda numuneden sizan Cd miktar1 da artmistir. Ozellikle
diisiik karistm oranlarinda nispeten diisiikk gerceklesen Cd sizma miktarlari, karisim
oraninin artmasiyla birlikte ¢ok daha yiiksek seviyelerde gergeklesmistir. Degerlerdeki
bu artis, dogrusal degil geometrik bir sekilde ger¢eklesmistir. Bu artisin sebebinin, hem
malzemedeki sizmasi muhtemel kirletici miktarinin artmasindan hem de c¢imento
bilesenlerinin artan atik miktarini izole etmekte yetersiz kalmalari sonucu kirleticinin
malzemeden ayrilmasinin engellenememesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Bu
sebeple, 1 giinden daha yash (3, 7, 14, 28, 56 ve 90 giinliik) katilagtirilmis malzeme
numunelerinde de Cd s1izma miktarlarinin artan atik-¢imento karigim oranina gore genel

olarak benzer sekilde bir artis gésterecegi beklenmektedir.

Ayrica Sekil 5.44°den goriildiigi tizere, 1 giinliik katilagtirilmis malzeme numunelerinin

Cd sizma miktarlari, karigim oraninin azalmasiyla azaliyor olsa da nihayetinde
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malzemeden bir sizma gerceklestigini gdstermektedir. Lakin bu sizma degerleri tek
baslarina bir anlam ifade etmediginden ancak referans alinabilecek limit degerler gibi
degerlerle mukayese edilerek anlamlandirilabilirler. Sizma derecesinin numune yasi ile
olan iligkisi ise daha yash katilastirilmis malzeme numunelerinin Cd sizma miktari
degerlerinin Olglilmesiyle ortaya koyulabilecektir. Ancak yine de 1. giin sertlesme
stirecinin heniiz baslarinda olunmasindan dolay1 ¢imento bilesenlerinin kirleticileri daha
etkili bir sekilde izole etmekte yetersiz kalmis olabilecekleri diisiiniilmektedir. Bu
sebeple, sertlesme siirecinin devam etmesi ile birlikte, aym1 atik-¢cimento karisim
oranindaki 1 giinden daha yash (3, 7, 14, 28, 56 ve 90 giinliik) katilastirilmis malzeme
numunelerinde Cd sizma miktarlarinin genel olarak daha diisiik gerceklesecegi

beklenmektedir.

3 giinliik katilagtiritlmis malzeme numunelerinde 6lgiilen Cd sizma miktarlarinin karisim

oranlarina gore degisimi ise Sekil 5.45’de verilmistir.
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Sekil 5.45 3 giinliik katilastirilmig malzeme numunelerinde 6lgiilen Cd sizma
miktarlarinin karigim oranlarina gore degisimi

Sekil 5.45°de, her bir karistim orami icin 3’er adet olmak {izere, farkli atik-¢imento
karigim oranlarinda hazirlanmis katilastirilmis malzeme numunelerinin 3. giinde 6l¢iilen
Cd sizma miktar1 degerleri verilmistir. Gorildiigii tlizere, 3 giinlilk katilagtirilmis

malzeme numunelerinin dlglilen Cd sizma miktarlari, beklendigi sekilde kendinden
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onceki daha geng (1 giinliik) numunelerde oldugu gibi, atik-¢imento karigim oraninin
artmasiyla artis gostermistir. Yani, numunenin atik-¢imento karisim orani (numune
icerisindeki atik miktar1) arttiginda numuneden sizan Cd miktar1 da artmastir.
Degerlerdeki bu artig, yine dogrusal degil geometrik bir sekilde gerceklesmistir. Bu,
numunelerdeki atik-¢cimento etkilesiminin 6nceki numunelerdekilere benzer oldugunu
gostermektedir. Bu sebeple, 3 giinden daha yash (7, 14, 28, 56 ve 90 giinlik)
katilastirilmis malzeme numunelerinde de Cd sizma miktarlarinin artan atik-¢imento

karisim oranina gore genel olarak benzer sekilde bir artis gosterecegi beklenmektedir.

Ayrica Sekil 5.45°den goriildiigi tizere, 3 giinliik katilastirilmis malzeme numunelerinin
Cd sizma miktarlari, beklendigi sekilde kendinden onceki daha gen¢ (1 glinliik)
numunelerin Cd sizma miktarlarindan genel olarak daha diisiik gergeklesmistir. Yani,
numunenin yast (priz baglangicindan itibaren gecen zaman) arttiginda numuneden sizan
Cd miktar1 azalmistir. Bu azalisin sebebinin, devam eden sertlesme siireci ile birlikte,
c¢imento bilesenlerinin kirleticileri daha etkin bir sekilde izole ederek malzemeden
ayrilmalarin1  engellemelerinden kaynaklandigr diisiiniilmektedir. Bu, numunenin
sertlesme siirecinin halen devam etmekte oldugunu da gostermektedir. Bu sebeple,
sertlesme siirecinin devam etmesi ile birlikte, ayni atik-¢imento karisim oranindaki 3
giinden daha yash (7, 14, 28, 56 ve 90 giinliik) katilagtirilmig malzeme numunelerinde

Cd s1izma miktarlarinin genel olarak daha da diisiik gerceklesecegi beklenmektedir.

7 giinliik katilagtirilmis malzeme numunelerinde 6lgiilen Cd sizma miktarlarinin karigim
oranlarma goére degisimi, Sekil5.46’da; 14 ginlik Katilagtirllmis malzeme
numunelerinde olglilen Cd sizma miktarlarinin karigim oranlarina gore degisimi,
Sekil 5.47°de; 28 giinliik Katilastirilmis malzeme numunelerinde o6lgiilen Cd sizma
miktarlarmin karisim oranlarina gore degisimi, Sekil 5.48’de; 56 giinliik Katilagtirilmig
malzeme numunelerinde olgiilen Cd sizma miktarlarinin karisim oranlarina gore
degisimi, Sekil 5.49°da; 90 giinliik Katilastirilmis malzeme numunelerinde 6l¢iilen Cd

sizma miktarlarinin karigim oranlaria goére degisimi ise Seki/ 5.50’de verilmistir.
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Sekil 5.46 7 giinliik Katilastirilmis malzeme numunelerinde 6lgiilen Cd sizma
miktarlariin karigim oranlaria gore degisimi
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Sekil 5.47 14 giinliik katilastiritlmis malzeme numunelerinde 6l¢iilen Cd sizma
miktarlarinin karigim oranlarina gére degisimi

235



0,06

0,05

0,04

0,03

0,02

Cd sizma miktari (mg/L)

0,01

0,00

0,040

0,035

0,030

o
o
N
(%]

Cd sizma miktari (mg/L)
o =
° °
Py )
o o

o
o
=
o

0,005

0,000

y = 0,0002¢00673

++

R?=0,9322
A e SRS '— : # : ‘ ‘
10 20 30 40 50 60 70 80
Karisim orani (%)
Sekil 5.48 28 giinliik katilastiritlmis malzeme numunelerinde 6l¢iilen Cd sizma
miktarlarinin karigim oranlarina gére degisimi
+
+
+
y= 9E_05e0,0697x
R? =0,8962
o 4+\ -4.-+-4--r---v--r---1‘"?"!#\"—\---‘ ------------ i EF ‘ ‘
10 20 30 40 50 60 70 80

Sekil 5.49 56 giinliik katilastiritlmis malzeme numunelerinde 6l¢iilen Cd sizma
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miktarlarinin karigim oranlarina gore degisimi
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Sekil 5.50 90 giinliik katilastiritlmis malzeme numunelerinde 6l¢iilen Cd sizma
miktarlarinin karigim oranlarina gére degisimi

Sekil 5.50°de, her bir karistm orami icin 3’er adet olmak iizere, farkli atik-¢imento
karisim oranlarinda hazirlanmis katilagtirilmis malzeme numunelerinin 90. giinde
Olciilen Cd sizma miktar1 degerleri verilmistir. Gorildigi tlizere, 90 giinliik
katilastirilmis malzeme numunelerinin dlgiilen Cd s1izma miktarlari, beklendigi sekilde
kendinden 6nceki daha geng (1, 3, 7, 14, 28 ve 56 giinliik) numunelerde oldugu gibi,
atik-gcimento karisim oraninin artmasiyla artis gostermistir. Yani, numunenin atik-
¢imento karisim orani (numune igerisindeki atik miktar1) arttiginda numuneden sizan
Cd miktar1 da artmistir. Degerlerdeki bu artis, yine dogrusal degil geometrik bir sekilde
gerceklesmistir. Bu, numunelerdeki atik-cimento etkilesiminin onceki
numunelerdekilere benzer oldugunu gostermektedir. Bu sebeple, 90 giinden daha yash
katilastirilmis malzeme numunelerinde de Cd sizma miktarlarinin artan atik-¢imento

karisim oranina gore genel olarak benzer sekilde bir artis gosterecegi beklenir.

Ayrica  Sekil 5.50’den  gorildigi tlizere, 90 ginlik katilagtirnllmis malzeme
numunelerinin Cd s1izma miktarlari, beklendigi sekilde kendinden 6nceki daha geng (1,
3, 7, 14, 28 ve 56 giinlik) numunelerin Cd sizma miktarlarindan genel olarak daha
diisiik gerceklesmistir. Yani, numunenin yasi (priz baslangicindan itibaren gegen
zaman) arttiginda numuneden sizan Cd miktar1 azalmistir. Bu, numunenin sertlesme

siirecinin halen devam etmekte oldugunu gostermektedir. Bu sebeple, sertlesme
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stirecinin devam etmesi ile birlikte, ayn1 atik-cimento karigim oranindaki 90 giinden
daha yagh katilagtirllmis malzeme numunelerinde Cd sizma miktarlarinin genel olarak

daha da diisiik gerceklesecegi beklenir.

Farkl1 yaslardaki katilastirilmis malzeme numunelerinde 6lgiilen Cd sizma miktarlarinin

karisim oranlarina gore degisimi, Seki/ 5.51°de verilmistir.
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Sekil 5.51 Farkli yaslardaki katilagtirilmis malzeme numunelerinde 6lgiilen Cd sizma
miktarlarinin karigim oranlarina gore degisimi

Sekil 5.51°den goriildiigii lizere, tlim katilastirilmis malzeme numunelerinde belli
oranlarda Cd sizmasi gergeklesmistir. Lakin bu sizma degerleri tek baslarina bir anlam
ifade etmediginden ancak referans alinabilecek limit degerler gibi degerlerle mukayese
edilerek anlamlandirilabilirler. Bu sebeple, burada verilen Cd sizma miktar1 degerleri
5.2.2 TCLP Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi basligi altinda atiklarin diizenli depo
tesislerine depolanabilmesi i¢in atik kabul kriterleri ile mukayese edilerek

degerlendirilmistir.

Ayrica Sekil 5.51°den goriildiigli {izere, farkli atik-cimento karisim oranlarinda
hazirlanmis tiim katilagtirilmis malzeme numunelerinin ayn1 giinlerde dlgiilen Cd sizma
miktarlari, numunenin atik-¢cimento karisim orami arttikga yiikselmis; %5, %10, %25,
%350 ve %75 atik-cimento karisim oranli numunelerin Cd sizma miktarlar1 sirasiyla

artmistir.  Yani, numunenin atik-¢gimento karisim orani (numune igerisindeki atik
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miktari) arttiginda numuneden sizan Cd miktar1 da artmistir. Ozellikle diisiik karisim
oranlarinda nispeten diisiik gerceklesen Cd sizma miktarlari, karistim oraninin
artmasiyla birlikte ¢cok daha yliksek seviyelerde gergeklesmistir. Bu artisin sebebinin,
hem malzemedeki sizmasi muhtemel kirletici miktarinin artmasindan hem de ¢imento
bilesenlerinin artan atik miktarni izole etmekte yetersiz kalmalar1 sonucu kirleticinin
malzemeden ayrilmasinin engellenememesinden kaynaklandigi diislintilmektedir. Bu
sebeple, ayni numune yasindaki katilastirllmis malzeme numunelerinde Cd sizma
miktarlarinin artan atik-¢imento karisim oranina gore genel olarak benzer sekilde bir
artig gosterdigi goriilmektedir. Degerlerdeki bu artis, dogrusal degil geometrik bir
sekilde gergeklesmistir. Clinkii numunedeki atik miktarmin artmasi ile Cd sizma
miktarinda meydana gelen artig, atifin ¢imento birlesenleri arasinda saglam bir bag
kurulmasin1 engelledigi diisiiniildiigli icin bu engellemenin atik miktarinin dogrusal
artist ile dogrusal bir sekilde artmasi beklenemez. Zira bu durum numunenin
icerisindeki atigim homojenliginden atigin karisim icerisinde homojen bir sekilde

dagilmasina kadar daha bir¢ok diger faktore bagldir.

Ayrica Sekil 5.51°den goriildiigii lizere, aymi atik-cimento karisim oranlarinda
hazirlanmis tiim katilagtirilmis malzeme numunelerinin farkli gilinlerde olgiilen Cd
sizma miktarlari, numunenin yast arttikca diigmiis; 1, 3, 7, 14, 28, 56 ve 90 giinlik
numunelerin Cd sizma miktarlart sirasiyla azalmistir. Yani, numunenin yast (priz
baslangicindan itibaren gegen zaman) arttiginda numuneden sizan Cd miktar1 azalmistir.
Bu azalisin sebebinin, devam eden sertlesme siireci ile birlikte, ¢cimento bilesenlerinin
kirleticileri daha etkin bir sekilde izole ederek malzemeden ayrilmalarim
engellemelerinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Bu, numunenin sertlesme siirecinin
halen devam etmekte oldugunu da gostermektedir. Bu sebeple, sertlesme siirecinin
devam etmesi ile birlikte, ayn1 atik-gimento karigim oranindaki daha yash katilagtirilmis
malzeme numunelerinde Cd sizma miktarlarinin genel olarak daha diisiik gerceklestigi

goriilmektedir.

Sekil 5.51°de verilmis olan degerlere goére cizilmis egim ¢izgilerinin denklemleri

Cizelge 5.11°de verilmistir.
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Cizelge 5.11 Sekil 5.51°deki egim ¢izgilerinin denklemleri

Numune yasi (giin) Denklem R?
1 y; = 300E-05e%%*™ 09753
3 ys = 220E-05e°%™ 0 9761
7 y; = 110E-05e%%%% 00,9404
14 y14 = 40E-05e°%4% 09576
28 yos = 20E-05%%7*  0,9322
56 ys6 = 9E-05e"%9* 08962
90 Yoo = 4E-05e%%%  0,9205

Denklemlerde yer alan x, numunenin atik-¢imento karigim oranini; y; ise numunenin Cd
sizma miktarin1 ifade etmektedir. Bu denklemler sayesinde, numune yasi bilinen
katilastirilmis malzeme numuneleri i¢in atik-¢imento karisim orami bilindiginde veya
se¢ildiginde (x yerine karigim oranmi yazildiginda) numuneden sizmast muhtemel Cd
miktar1 (yij) tahmin edilebilmektedir. Ayni sekilde, numuneden sizmasina miisaade
edilebilecek Cd miktar1 (y;) secildiginde de hazirlanmasi gereken en yiiksek atik-

¢imento karisim orani (x) bulunabilmektedir.

%5 karisim oranli  katilagtirillmis  malzeme numunelerinde o6lgiilen Cd sizma

miktarlarinin numune yaslarina gore degisimi, Sekil 5.52°de verilmistir.
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Sekil 5.52 %5 karisim oranli katilastirilmis malzeme numunelerinde 6l¢iilen Cd sizma
miktarlarinin numune yaslarina gore degisimi
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Sekil 5.52°de, her bir numune yasi i¢in 3’er adet olmak iizere, %5 atik-¢imento karigim
oranlarinda hazirlanmig katilastirilmis malzeme numunelerinin farkli giinlerde 6lgiilen
Cd sizma miktar1 degerleri verilmistir. Goriildiigii tizere, %5 atik-¢gimento karigim oranl
katilastirilmis malzeme numunelerinin 6lgiilen Cd sizma miktarlari, numune yasinin
artmastyla azalis gostermistir. Yani, numunenin yas1 (priz baslangicindan itibaren gecen
zaman) arttiginda numuneden sizan Cd miktar1 azalmistir. Ozellikle ilk giinler nispeten
yiiksek gerceklesen Cd sizma miktarlari, ilerleyen giinlerde sertlesme silirecinin devam
etmesi ile birlikte, daha diisiik seviyelerde gerceklesmistir. Degerlerdeki bu azalis,
dogrusal degil geometrik bir sekilde gerceklesmistir. Bu azalisin sebebinin, devam eden
sertlesme siireci ile birlikte, ¢imento bilesenlerinin kirleticileri daha etkin bir sekilde
izole ederek malzemeden ayrilmalarini  engellemelerinden  kaynaklandig:
diisiiniilmektedir. Bu, numunenin sertlesme siirecinin hdlen devam etmekte oldugunu da
gostermektedir. Bu sebeple, sertlesme siirecinin devam etmesi ile birlikte, atik-¢imento
karigim oraninin %5’den daha yiiksek oldugu (%10, %25, %50 ve %75) katilagtirilmis
malzeme numunelerinde de Cd sizma miktarlarinin artan numune yasina goére genel

olarak benzer sekilde bir azalis gosterecegi beklenmektedir.

Ayrica Sekil 5.52°den goriildiigl tizere, %5 atik-gimento karisim oranli katilastirilmig
malzeme numunelerinin Cd sizma miktarlari numune yasinin artmasiyla azaliyor olsa
da nihayetinde malzemeden bir sizma gergeklestigini gostermektedir. Lakin bu sizma
degerleri tek baslarina bir anlam ifade etmediginden ancak referans alinabilecek limit
degerler gibi degerlerle mukayese edilerek anlamlandirilabilirler. Sizma derecesinin
karigim orani ile olan iligkisi ise daha yiiksek atik-¢imento karisim oranli katilastirilmis
malzeme numunelerinin Cd sizma miktar1 degerlerinin  Glgiilmesiyle ortaya
koyulabilecektir. Ancak yine de atik-¢imento karisim oraninin diisiik olmasindan dolay1
¢imento bilesenlerinin kirleticileri daha etkili bir sekilde izole etmis olabilecekleri
diistiniilmektedir. Bu sebeple, ayni numune yasindaki atik-cimento karigtm oraninin
%5’den daha yiiksek oldugu (%10, %25, %50 ve 9%75) katilagtirilmis malzeme
numunelerinde Cd sizma miktarlarinin genel olarak daha yiliksek gerceklesecegi

beklenmektedir.

%10 karistm oranli katilastinlmis malzeme numunelerinde olgiilen Cd sizma

miktarlarinin numune yaslarina gore degisimi ise Seki/ 5.53’de verilmistir.
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Sekil 5.53 %10 karisim oranli katilastirilmis malzeme numunelerinde 6lgiilen Cd sizma
miktarlarinin numune yaslarina gore degisimi

Sekil 5.53°de, her bir numune yasi i¢in 3’er adet olmak iizere, %10 atik-¢imento karigim
oranlarinda hazirlanmis katilastirilmis malzeme numunelerinin farkli giinlerde 6lgiilen
Cd sizma miktar1 degerleri verilmistir. Goriildiigii iizere, %10 atik-¢cimento karigim
oranl katilagtirilmis malzeme numunelerinin Olgiilen Cd sizma miktarlari, beklendigi
sekilde kendinden onceki daha diisiik (%5) atik-¢imento karigim oranli numunelerde
oldugu gibi, numune yasinin artmasiyla azalis géstermistir. Yani, numunenin yasi (priz
baslangicindan itibaren gegen zaman) arttiginda numuneden sizan Cd miktar1 azalmistir.
Degerlerdeki bu azalig, yine dogrusal degil geometrik bir sekilde gerceklesmistir. Bu,
numunenin sertlesme siirecinin halen devam etmekte oldugunu gostermektedir. Bu
sebeple, sertlesme siirecinin devam etmesi ile birlikte, atik-¢imento karigim oraninin
%]10’dan daha yiliksek oldugu (%25, %50 ve %75) katilagtirllmis malzeme
numunelerinde de Cd sizma miktarlarinin artan numune yagina gore genel olarak benzer

sekilde bir azalis gosterecegi beklenmektedir.

Ayrica Sekil 5.53’den goriildiigii lizere, %10 atik-gimento karisim oranli katilagtirilmis
malzeme numunelerinin Cd sizma miktarlari, beklendigi sekilde kendinden 6nceki daha
diisiik atik-cimento karisim oranli (%5) numunelerin Cd sizma miktarlarindan genel

olarak daha yiiksek gerceklesmistir. Yani, numunenin atik-cimento karisim orani
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(malzeme igerisindeki atik miktar1) arttiginda numuneden sizan Cd miktar1 da artmistir.
Bu artisin sebebinin, hem malzemedeki sizmasi muhtemel kirletici miktarinin
artmasindan hem de ¢imento bilesenlerinin artan atik miktarini izole etmekte yetersiz
kalmalar1 sonucu Kkirleticinin  malzemeden ayrilmasinin  engellenememesinden
kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Bu sebeple, ayni numune yasindaki atik-¢cimento
karisim oraninin %10’dan daha yiiksek oldugu (%25, %50 ve %75) katilagtirilmig
malzeme numunelerinde Cd sizma miktarlarinin genel olarak daha da yliksek

gerceklesecegi beklenmektedir.

%25 karisim oranli katilastinlmis malzeme numunelerinde o6lgiilen Cd sizma
miktarlarinin numune yaslarina gore degisimi, Sekil 5.54’de; %50 karigim oranl
katilagtirllmis malzeme numunelerinde olglilen Cd sizma miktarlarinin  numune
yaglarina gore degisimi, Sekil 5.55’de; %75 karigim oranh katilastirilmis malzeme

numunelerinde 6lgiilen Cd sizma miktarlarinin numune yaslarina gore degisimi ise

Sekil 5.56°da verilmistir.
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Sekil 5.54 %25 karisim oranli katilastirilmis malzeme numunelerinde 6lgiilen Cd s1izma
miktarlarinin numune yaslaria gore degisimi

243



0,090

0,080

0,070

B S S

0,060 i

I y = 0,0824x1.0%
0050 £, R? = 0,9522

0,040 1

Cd sizma miktari (mg/L)

0,030 |
0,020 f \ +

0,010 | :]:

0,000 Fe e e L

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Numune yasi (giin)

Sekil 5.55 %50 karisim oranli katilastirilmis malzeme numunelerinde 6lgiilen Cd sizma
miktarlarinin numune yaslarina gore degisimi
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Sekil 5.56 %75 karisim oranli katilastirilmis malzeme numunelerinde 6lgiilen Cd sizma
miktarlarinin numune yaslarina gore degisimi
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Sekil 5.56°da, her bir numune yasi i¢in 3’er adet olmak iizere, %75 atik-¢cimento karigim
oranlarinda hazirlanmig katilastirilmis malzeme numunelerinin farkli giinlerde 6lgiilen
Cd sizma miktar1 degerleri verilmistir. Gortldiigl lizere, %75 atik-¢gimento karisim
oranl katilagtirilmis malzeme numunelerinin Olgiilen Cd sizma miktarlari, beklendigi
sekilde kendinden onceki daha diisiik (%5, %10, %25 ve %50) atik-cimento karigim
oranli numunelerde oldugu gibi, numune yasinin artmasiyla azalig géstermistir. Yani,
numunenin yasi (priz baslangicindan itibaren gecen zaman) arttiginda numuneden sizan
Cd miktar1 azalmistir. Degerlerdeki bu azalis, yine dogrusal degil geometrik bir sekilde
gerceklesmistir. Bu, numunenin sertlesme siirecinin halen devam etmekte oldugunu
gostermektedir. Bu sebeple, sertlesme siirecinin devam etmesi ile birlikte, atik-¢imento
karisim oraninin %75’den daha yiiksek oldugu katilastirilmis malzeme numunelerinde
de Cd sizma miktarlarinin artan numune yasina gore genel olarak benzer sekilde bir

azalig gosterecegi beklenir.

Ayrica Sekil 5.56’dan goriildigii lizere, %75 atik-¢imento karigim oranli katilastirilmis
malzeme numunelerinin Cd sizma miktarlari, beklendigi sekilde kendinden 6nceki daha
diisiik atik-gimento karisim oranlhi (%5, %10, %25 ve %50) numunelerin Cd sizma
miktarlarindan genel olarak daha yiiksek gerceklesmistir. Yani, numunenin atik-¢cimento
karigim oran1 (malzeme igerisindeki atik miktar1) arttiginda numuneden sizan Cd
miktar1 da artmistir. Bu, numunelerdeki atik-¢cimento etkilesiminin  Onceki
numunelerdekilere benzer oldugunu gostermektedir. Bu sebeple, ayn1 numune yasindaki
atik-gcimento karisim oraninin %75’den daha yiiksek oldugu katilastirilmis malzeme
numunelerinde Cd sizma miktarlarinin genel olarak daha da yiiksek gerceklesecegi

beklenir.

Farkli karisim oranlarindaki katilagtirilmis malzeme numunelerinde olgiilen Cd sizma

miktarlariin numune yaslarina gore degisimi, Sekil 5.57°de verilmistir.

Sekil 5.57°den gorildiigli iizere, tim katilagtirilmis malzeme numunelerinden belli
oranlarda Cd sizmasi gerceklesmistir. Lakin bu sizma degerleri tek baglarina bir anlam
ifade etmediginden ancak referans alinabilecek limit degerler gibi degerlerle mukayese
edilerek anlamlandirilabilirler. Bu sebeple, burada verilen Cd sizma miktar1 degerleri
5.2.2 TCLP Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi baslhigi altinda atiklarin diizenli depo
tesislerine depolanabilmesi i¢cin atik kabul kriterleri ile mukayese edilerek

degerlendirilmistir.
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Sekil 5.57 Farkli karisim oranlarindaki katilastirilmis malzeme numunelerinde 6l¢iilen
Cd sizma miktarlarinin numune yaslarina gére degisimi

Ayrica Sekil 5.57’den gorildigii iizere, aymi atik-cimento karisim oranlarinda
hazirlanmig tiim katilastirilmis malzeme numunelerinin farkli giinlerde olgiilen Cd
sizma miktarlari, numunenin yas1 arttikca diismiis; 1, 3, 7, 14, 28, 56 ve 90 giinliik
numunelerin Cd sizma miktarlart sirasiyla azalmistir. Yani, numunenin yasi (priz
baslangicindan itibaren gecen zaman) arttiginda numuneden sizan Cd miktar1 azalmistir.
Ozellikle ilk giinler nispeten yiiksek gerceklesen Cd sizma miktarlar, ilerleyen giinlerde
sertlesme siirecinin devam etmesi ile birlikte, daha diisiik seviyelerde gerceklesmistir.
Bu azalisin sebebinin, devam eden sertlesme siireci ile birlikte, ¢cimento bilesenlerinin
kirleticileri daha etkin bir sekilde izole ederek malzemeden ayrilmalarini
engellemelerinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Bu, numunenin sertlesme siirecinin
halen devam etmekte oldugunu da gostermektedir. Bu sebeple, sertlesme siirecinin
devam etmesi ile birlikte, ayn1 atik-¢imento karisim oranindaki katilastirilmis malzeme
numunelerinde Cd sizma miktarlarinin artan numune yasina gore genel olarak benzer
sekilde bir azalis gosterdigi goriilmektedir. Degerlerdeki bu azalis, dogrusal degil
geometrik bir sekilde gerceklesmistir. Ciinkii numune yasinin artmasi ile Cd sizma
miktarinda meydana gelen azalis, ¢imento bilesenlerinin kirleticileri daha etkin bir
sekilde izole ederek malzemeden ayrilmalarini engelledigi disiintildiigli i¢in bu

engellemenin numune yasinin dogrusal artis1 ile dogrusal bir sekilde artmasi
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beklenemez. Zira bu durum numunenin igerisindeki atigin homojenliginden atigin
karisim icerisinde homojen bir sekilde dagilmasina kadar daha bir¢cok diger faktore

baglidir.

Ayrica Sekil 5.57°den goriildiigli {izere, farkli atik-cimento karisim oranlarinda
hazirlanmis tiim katilastirilmis malzeme numunelerinin aymi giinlerde 6lgiilen Cd s1izma
miktarlari, numunenin atik-¢cimento karigim orami arttikga yiikselmis; %5, %10, %25,
%50 ve %75 atik-cimento karisim oranli numunelerin Cd sizma miktarlar1 sirastyla
artmistir.  Yani, numunenin atik-¢gimento karisim orani (numune igerisindeki atik
miktari) arttiginda numuneden sizan Cd miktar1 da artmistir. Bu artisin sebebinin, hem
malzemedeki sizmasi muhtemel Kirletici miktarinin artmasindan hem de ¢imento
bilesenlerinin artan atik miktarini izole etmekte yetersiz kalmalar1 sonucu kirleticinin
malzemeden ayrilmasinin engellenememesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Bu
sebeple, ayn1 numune yasindaki daha yiiksek atik-¢cimento karigim oranli katilagtirilmis
malzeme numunelerinde Cd sizma miktarlarinin genel olarak daha yiiksek gerceklestigi

goriilmektedir.

Sekil 5.57°de verilmis olan degerlere gore cizilmis egim cizgilerinin denklemleri

Cizelge 5.12°de verilmistir.

Cizelge 5.12 Sekil 5.57°deki egim ¢izgilerinin denklemleri

Karisim oram1 (%)  Denklem R?
5 ys = 0,0054x%%®  0,9265
10 yi0 = 0,0121x*%8  0,9502
25 yas = 0,0234x%%%®  0,9577
50 yso = 0,0824x19%  0,9522
75 yos = 0,4244x %% 0,9624

Denklemlerde yer alan x, numunenin yasini; yj ise numunenin Cd sizma miktarini ifade
etmektedir. Bu denklemler sayesinde, atik-¢cimento karisim orani bilinen katilagtirilmis
malzeme numuneleri i¢in numune yas1 bilindiginde veya secildiginde (x yerine numune
yasi yazildiginda) numuneden sizmasi muhtemel Cd miktar1 (y;) tahmin
edilebilmektedir. Ayn1 sekilde, numuneden sizmasina miisaade edilebilecek Cd miktar
(y;) secildiginde de ancak o kadarlik bir sizmanin gerceklesebilecegi en diisiik numune

yas1 (x) bulunabilmektedir.
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5.2 Deney Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Bu boliimde, evvelki boliimlerde verilen basing dayanimi ve TCLP deney neticelerinin

gerekli tartismalar esliginde degerlendirmeleri yapilmistir.

5.2.1 Basin¢ Dayanimi Deney Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

K/K islemlerinden sonra katilastirilmis malzemenin yapi1 malzemesi veya benzeri olarak
kullanilmas1 tasarlandiginda katilastirilmis malzeme icin basing dayanimi karakteristik
bir ozellik olarak ortaya ¢ikar. Boyle bir durumda katilastirilmis malzemenin istenen
basing dayanim degerlerini karsilamast beklenir. Bunun igin bu tez ¢alismasi
kapsaminda yapilan K/K c¢alismast sonucunda ortaya ¢ikan katilagtirilmis malzeme

numuneleri basing dayanim deneyine tabi tutulmuslardir.

5.1.1 Basing Dayanimi Deney Sonucglar: bashgi altinda tez calismasit kapsaminda
tasarlanmis olan farkli atik-¢imento oranl katilastirilmis malzemelerin - farkh
zamanlardaki basing dayanimlar1 verilmistir. Bu degerlere gore tiim katilastirilmis

malzeme numuneleri belirli oranlarda dayanim kazanmistir.

Bununla beraber farkli atik-gimento karisim oranlarinda hazirlanmis tiim katilastirilmis
malzeme numunelerinin ayni gilinlerde olgiilen basing dayanimlari, numunenin atik-
¢imento karisim orani arttikga diismiis; %0, %5, %10, %25, %50 ve %75 atik-¢cimento
karisim oranli numunelerin basing dayanimlari sirasiyla azalmistir. Yani, numunenin
atik-cimento karisim orami (numune igerisindeki atik miktart) arttiginda numunenin
basing dayammi azalmistir. Ozellikle diisiik karisim oranlarinda nispeten yiiksek
gerceklesen basing dayanimlari, karisim oranmmin artmasiyla birlikte daha diisiik
seviyelerde gerceklesmistir. Bu azalisin sebebinin, artan atik miktar karsisinda ¢imento
bilesenlerinin birbiri ile bag kurup dayanim saglamasinin engellenmesinden
kaynaklandig1 disiiniilmektedir. Bu sebeple, aym1 numune yasindaki katilastirilmig
malzeme numunelerinde basing dayanimlarinin artan atik-cimento karigim oranina gore
genel olarak benzer sekilde bir azalig gosterdigi goriilmektedir. Degerlerdeki bu azalis,
dogrusal bir sekilde ger¢eklesmemistir. Ciinkii numunedeki atik miktarinin artmasi ile
basin¢g dayaniminda meydana gelen azalig, atigin ¢imento birlesenleri arasinda saglam
bir bag kurulmasmi engelledigi diistintildiigii icin bu engellemenin atik miktarinin
dogrusal artis1 ile dogrusal bir sekilde azalmasi beklenemez. Zira bu durum numunenin
icerisindeki atigin homojenliginden atigin karisim icerisinde homojen bir sekilde

dagilmasina kadar daha bir¢ok diger faktore baglidir.
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Ayrica ayni atik-gimento karisim oranlarinda hazirlanmig tiim katilagtirilmis malzeme
numunelerinin farkli giinlerde ol¢iilen basing dayanimlari, numunenin yasi arttik¢a
yiikselmis; 1, 3, 7, 14, 28, 56 ve 90 giinliik numunelerin basing dayanimlar1 sirasiyla
artmistir. Yani, numunenin yasi (priz baslangicindan itibaren gecen zaman) arttiginda
numunenin basing dayanimi da artmistir. Ozellikle ilk giinler nispeten diisiik
gerceklesen basing dayanimlari, ilerleyen giinlerde sertlesme siirecinin devam etmesi ile
birlikte, daha yiiksek seviyelerde gerceklesmistir. Degerlerdeki bu artis, tam bir
dogrusallik gostermemis, normal betonun basing dayanimi gelisimine benzerlik
gostermistir. Bu artisin sebebinin, devam eden sertlesme siireci ile birlikte, ¢imento
bilesenlerinin atik varligina ragmen tipki betonda oldugu gibi birbiri ile daha etkin bag
kurup dayanim saglamasindan kaynaklandigi disiiniilmektedir. Bu, numunenin
sertlesme siirecinin halen devam etmekte oldugunu da gostermektedir. Bu sebeple,
sertlesme silirecinin devam etmesi ile birlikte, ayn1 atik-¢imento karisim oranindaki daha
yasl katilastirilmis malzeme numunelerinde basing dayanimlarinin artan numune yasina

gore genel olarak benzer sekilde bir artis gosterdigi gortiilmektedir.

Bununla birlikte bu basing dayanim degerlerinin anlamlandirilabilmesi i¢in mevzuat

veya standartlarda yer alan degerler ile mukayese edilip degerlendirilmesi de gerekir.

TS EN 197-1 [54] Tiirk Standardina gore, ¢imentolarin 7 gilinliik basing dayanimlar
c¢imentonun erken dayanimi, 28 giinliik basin¢ dayanimlari ise ¢imentonun standart
dayanimi olarak tanimlanmakta ve bu tez ¢alismasinda kullanilmis olan 32,5 N dayanim
siifindaki ¢imentolar i¢in erken dayanimin en az 16 MPa, standart dayanimin ise en az
32,5 MPa olmasi istenmektedir. TS EN 206-1 [44] Tiirk Standardina gore ise, betonlarin
28 giinliik basing dayanimlar1 betonun karakteristik dayanimi olarak tanimlanmakta ve

buna gore betonlar siniflandirilmaktadir.

Standartlarda verilmis olan bu degerlerin tez ¢alismasinda verilmis olan deney sonuglari
ile agiklama yapilmaksizin dogrudan kiyaslanmasi dogru olmaz. Zira ¢imentolarin
erken ve standart dayanimlart TS EN 196-1 [56] Tiirk Standardina gore 1 kisim
¢imentonun 3 kistm CEN kumu ile karistirilmasi sonucu sadece ¢imentolarin basing
dayanimlarini 6lgmek igin, betonlarin karakteristik dayanimlart da TS EN 12390-3 [71]
Tirk Standardina gore ¢imento ile agreganin karistirilmasi sonucu sadece betonlarin
dayanim siniflarin1 belirlenmek i¢in tasarlanmistir. Bu tez calismasinda ise ¢imento,
standartlarda belirtildigi gibi kum veya agrega ile degil atik ile karigtirilmistir. Kum

veya agreganin bulunmayisi atik-¢imento karigim oraninin %0 oldugu numunelerin
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basing dayanimlarindan da goriildiigli iizere bash basina bir dayanim azaltic1 sebeptir.
Bununla birlikte atik ilavesi de basing dayanimini azaltict etki gostermistir. Yani atik ile
hazirlanan karisimlara kum veya agrega ilavesi numunenin basing dayanimini artiric
etki gosterecektir. Ancak kum veya agregasiz sekilde sadece atik ve ¢imento karigimiyla

hazirlanan numuneler dahi belirli basing dayanimlarina sahiplerdir.

150 mm x 150 mm ebatlarindaki kiip numunenin 28 giinliik karakteristik basing

dayanimina gore beton siiflar Cizelge 5.13’de verilmistir.

Cizelge 5.13 Karakteristik basing dayanimina gore beton siniflari [69]

150 mm x 150 mm ebatlarindaki kiip

Sﬁ:ﬁ? numunenin 28 giinliik karaktgzristik
basin¢ dayanimi MPa (N/mm°)
C25 25
C5 5,0
C75 75
C10 10,0
C125 12,5
C15 15,0
Cc20 20,0

Buna gore, tez ¢alismasi kapsaminda yapilan deneysel ¢alismalar sonucu iiretilmis
katilastirilmis malzeme numunelerinin 28 giinliik basing dayanimlar Cizelge 5.13’de
verilmis olan beton siniflari ile kiyaslanabilir. Boylece iiretilmis olan malzemenin hangi
beton smifina giren bir betonun basing dayanim Ozelliklerine benzer oldugu

degerlendirilebilir.

28 glnlik katilastirllmis malzeme numunelerinin karistm oranina gore basing

dayanimlarinin beton siniflariyla mukayesesi Sekil 5.58°de verilmistir.
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Sekil 5.58 28 giinliik katilastirilmis malzeme numunelerinde karisim oranlarina gore
Ol¢iilen basing dayanimi ortalama degerlerinin beton siniflar1 ile mukayesesi

Sekil 5.58’den goruldiigii iizere 28 gilnliik katilastirilmis malzeme numunelerinin
ortalama Olgiilen basing dayanimlarinin, karigim oraninin artmasi ile diisen basing
dayanimina bagli olarak beton siniflar1 da diigmektedir. %5 ve %10 atik-¢imento
karisim oranina sahip katilastirilmis malzeme numuneleri tiim numuneler igerisinde en
yiiksek basing dayanimlarina sahip olduklar1 gibi C7,5 beton sinifinda yer alarak da en
yiiksek beton sinifinda yer almuslardir. Buna mukabil %25 atik-¢imento karisim
oranina sahip katilastirilmis malzeme numuneleri C5 beton sinifinda, %50 ve %75 atk-
cimento karigim oranlarina sahip katilastirilmis malzeme numuneleri de en diisiik beton
sinift olan C2,5 beton sinifinda yer almiglardir. Buna gore tiim katilagtirilmis malzeme
numuneleri bir basing dayanimi gdstermis olup yapr malzemesi olarak kullanilabilirler.
Bununla birlikte hangi beton siifindaki katilagtirilmis malzemenin kullanilacagi ancak
kullanim yerlerinin gereklerine gore ayr1 ayri yapilacak olan beton hesaplamalar ile

bulunabilir.

Ayrica katilastirilmis malzeme numuneleri basing dayanim standartlarini karsiliyor olsa
bile icerisindeki tehlikeli kirleticilerin cevreye sizma derecelerinin de bilinmesi
gereklidir. Bu sebeple basing dayanim degerleri bir sonraki boliimde yer alan sizma

degerleri ile birlikte de degerlendirilmelidirler.
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5.2.2 TCLP Deney Sonuglarinin Degerlendirilmesi

K/K islemlerinden sonra katilastirilmis malzemenin nihai bertarafi i¢in depolanacagi
durumlarda, islemler buna gore tasarlandiginda katilastirilms malzeme igin igerisindeki
kirleticilerin sizma miktarlar1 karakteristik bir 6zellik olarak ortaya ¢ikar. Bdyle bir
durumda katilagtirilmis malzemenin istenen sinir degerlerden daha diisiik sizma
degerlerini karsilamasi beklenir. Bunun icin bu tez ¢alismasi kapsaminda yapilan K/K
calismasi sonucunda ortaya ¢ikan katilastirilmis malzeme numuneleri TCLP deneyine

tabi tutulmuslardir.

5.1.2 TCLP Deney Sonuglar: baghigr altinda tez ¢alismasi kapsaminda tasarlanmis olan
farkli atik-¢imento karisim oranl katilagtirilmis malzemelerin farkli zamanlardaki sizma
miktarlar1 verilmistir. Bu degerlere gore tiim katilastirilmis malzeme numuneleri belli

oranlarda kirleticileri tutmakta, salivermemektedir.

Bununla beraber farkli atik-¢imento karisim oranlarinda hazirlanmis tim katilastirilmis
malzeme numunelerinin ayni giinlerde olgiilen kirletici (Pb, Cr, Cd) sizma miktarlari,
numunenin atik-¢imento karisim orani arttik¢a yiikselmis; %5, %10, %25, %50 ve %75
atik-gimento karisim oranli numunelerin kirletici sizma miktarlar1 sirasiyla artmastir.
Yani, numunenin atik-¢imento karistm orami (numune igerisindeki atik miktari)
arttiginda numuneden sizan kirletici miktar1 da artmustir. Ozellikle diisiik karisim
oranlarinda nispeten diisiik gerceklesen kirletici sizma miktarlari, karisim oraninin
artmasiyla birlikte ¢cok daha yiiksek seviyelerde gergeklesmistir. Bu artigin sebebinin,
hem malzemedeki sizmasi muhtemel kirletici miktarinin artmasindan hem de ¢imento
bilesenlerinin artan atik miktarini izole etmekte yetersiz kalmalar1 sonucu kirleticinin
malzemeden ayrilmasinin engellenememesinden kaynaklandigi disiintilmektedir. Bu
sebeple, ayni numune yasgindaki katilastirilmig malzeme numunelerinde kirletici sizma
miktarlarinin artan atik-cimento karisim oranina gore genel olarak benzer sekilde bir
artis gosterdigi gorlilmektedir. Degerlerdeki bu artig, dogrusal degil geometrik bir
sekilde gerceklesmistir. Ciinkii numunedeki atik miktariin artmasi ile kirletici sizma
miktarinda meydana gelen artig, atigin ¢cimento birlesenleri arasinda saglam bir bag
kurulmasin1 engelledigi diislintildiigii i¢in bu engellemenin atik miktarinin dogrusal
artist ile dogrusal bir sekilde artmasi beklenemez. Zira bu durum numunenin
icerisindeki atigin homojenliginden, atigin karisim icerisinde homojen bir sekilde

dagilmasina kadar daha bir¢ok diger faktore bagldir.
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Ayrica ayni atik-gimento karisim oranlarinda hazirlanmig tiim katilagtirilmis malzeme
numunelerinin farkli giinlerde o6lgiilen kirletici sizma miktarlari, numunenin yasi
arttikca dismiis; 1, 3, 7, 14, 28, 56 ve 90 giinliik numunelerin kirletici sizma miktarlar
sirastyla azalmistir. Yani, numunenin yasi1 (priz baslangicindan itibaren gecen zaman)
arttiginda numuneden sizan kirletici miktar1 azalmistir. Bu azalisin sebebinin, devam
eden sertlesme siireci ile birlikte, ¢imento bilesenlerinin kirleticileri daha etkin bir
sekilde izole ederek malzemeden ayrilmalarin1 engellemelerinden kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Bu, numunenin sertlesme stlirecinin halen devam etmekte oldugunu da
gostermektedir. Bu sebeple, sertlesme siirecinin devam etmesi ile birlikte, ayni atik-
¢imento karisim oranindaki daha yaslh katilastirilmis malzeme numunelerinde Kirletici

sizma miktarlarinin genel olarak daha diisiik gerceklestigi goriilmektedir.

Bununla birlikte bu sizma miktar1 degerlerinin anlamlandirilabilmesi i¢in mevzuat veya

standartlardaki degerler ile mukayese edilip degerlendirilmesi de gerekir.

Atiklarin diizenli depolanmasi i¢in mevzuatta 3 farkli depo tesisi tanimlanmistir. Bunlar

[48];

e [ smif diizenli depolama tesisi: Tehlikeli atiklarin depolanmasi i¢in gereken

altyapiya sahip tesis

e II. simif diizenli depolama tesisi: Belediye atiklari ile tehlikesiz atiklarin

depolanmasi i¢in gereken altyapiya sahip tesis

e III. simf diizenli depolama tesisi: Inert atiklarin depolanmasi icin gereken
altyapiya sahip tesis

Bu tesislere depolanabilecek atiklarin belirli Kirletici sinir degerlerini agmamast

gerekmektedir. Bu sinir degerler Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Yonetmelik’in

[48] Ek 2: Ank Kabul Kriterleri’nde yer almakta olup o6zet olarak Cizelge 5.14°de

verilmislerdir.

Cizelge 5.14 Atiklarin diizenli depo tesislerine depolanabilmesi igin Pb, Cr, ve Cd iist
sinirlart [48]

Parametre Sinir degerler
L. Simf IL. Simif 1. Simif
mg/L mg/L mg/L

Pb 5,00 1,00 0,050

Cr 7,00 1,00 0,050

Cd 0,50 0,10 0,004
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Atiklarm diizenli depo tesislerinde depolanabilmeleri i¢in Cizelge 5.14’de verilmis olan
siir degerlerin altinda kirletici konsantrasyonuna sahip olmasi gerekir. Bu tez ¢aligmast
kapsaminda hazirlanmis olan katilagtirllmis malzeme numunelerinin de depo
tesislerinde depolanabilme imkanlariin degerlendirilmesi i¢cin TCLP deney sonuglari

Cizelge 5.14°deki sinir degerler ile mukayese edilmistir.

Farkli yaslardaki katilastirilmis malzeme numunelerinde karisim oranlarina gore 6lgiilen
Pb sizma miktar1 ortalama degerlerinin depolama sinirlar1 ile mukayesesi Sekil 5.59°da,
farkli karisim oranlarindaki katilastirilmis malzeme numunelerinde numune yaslarina
gore Olciilen Pb sizma miktar1 ortalama degerlerinin depolama sinirlar1 ile mukayesesi

ise Sekil 5.60’da verilmistir.
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Sekil 5.59 Farkli yaslardaki katilastirilmis malzeme numunelerinde karisim oranlarina
gore Olclilen Pb s1izma miktar: ortalama degerlerinin depolama sinirlari ile mukayesesi
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Sekil 5.60 Farkli karisim oranlarindaki katilastirilmis malzeme numunelerinde numune
yaglaria gore Olciilen Pb sizma miktar1 ortalama degerlerinin depolama sinirlari ile
mukayesesi

Sekil 5.59 ve Sekil 5.60°dan goriildiigii lizere, farkli atik-¢cimento karigim oranlarindaki
tim katilastirilmis malzeme numunelerinde bulunan Pb, farkli oranlarda tutulmustur.
%50 ve altindaki atik-¢gimento karistm oranli tiim katilastirilmis  malzeme
numunelerinde tehlikeli atik depolama tesisi olan 1. smif depo tesislerinde
depolanabilme sinirinin altinda Pb sizmas1 ger¢eklesmis olup bdylece bu numunelerin

tamam tehlikesiz atik sinifina girmistir.

Ayrica, %50 atik-¢imento karigim oranli tiim katilastirilmis malzeme numunelerinde 1.
giinden itibaren tehlikesiz atik depolama tesisi olan II. siif depo tesislerinde
depolanabilme sinir degerinin altinda; %25 atik-¢imento karigim oranli katilagtirilmis
malzeme numunelerinde en ge¢ 14. giiniin ardindan, %10 ve altindaki atik-¢imento
karisim oranli katilastirilmis malzeme numunelerinde ise 1. giinden itibaren inert atik
depolama tesisi olan III. siif depo tesislerinde depolanabilme sinir degerlerin altinda

Pb sizmasi gerceklesmistir.

Farkli yaslardaki katilastirilmis malzeme numunelerinde karisim oranlarina gore ol¢iilen
Cr s1izma miktar1 ortalama degerlerinin depolama sinirlart ile mukayesesi Seki/ 5.61°de,
Farkli karigim oranlarindaki katilagtirilmis malzeme numunelerinde numune yaslarina
gore Olcililen Cd sizma miktar1 ortalama degerlerinin depolama sinirlart ile mukayesesi

ise Sekil 5.62’de verilmistir.
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Sekil 5.61 Farkli yaslardaki katilastirilmis malzeme numunelerinde karisim oranlarina
gore Olgiilen Cr sizma miktar1 ortalama degerlerinin depolama sinirlart ile mukayesesi
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Sekil 5.62 Farkli karisim oranlarindaki katilagtirilmis malzeme numunelerinde numune
yaslarina gore 6l¢iilen Cd sizma miktari ortalama degerlerinin depolama sinirlari ile
mukayesesi
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Sekil 5.61 ve Sekil 5.62°den goriildiigii lizere, farkli atik-¢cimento karigim oranlarindaki
tim katilagtirllmis malzeme numunelerinde bulunan Cr, farkli oranlarda tutulmustur.
%75 ve altindaki atik-cimento karisim oranli tim katilastirilmis malzeme
numunelerinde 7. giiniin ardindan tehlikeli atik depolama tesisi olan I. siif depo
tesislerinde depolanabilme siirinin altinda Cr sizmasi ger¢eklesmis olup boylece bu

numunelerin tamami tehlikesiz atik snifina girmistir.

Ayrica, %75 ve altindaki atik-cimento karisim oranli tim katilagtirilmis malzeme
numunelerinde 7. giiniin ardindan tehlikesiz atik depolama tesisi olan II. siif depo
tesislerinde depolanabilme sinir degerinin altinda, %25 ve altindaki atik-cimento
karigim oranli tiim katilagtirilmis malzeme numunelerinde ise 56. giinlin ardindan inert
atik depolama tesisi olan III. sinif depo tesislerinde depolanabilme smir degerinin
altinda, yani bu depo tesislerinde depolanabilmelerine imkan verecek derecede sinir

degerlerin altinda Cr s1izmasi ger¢eklemistir.

Farkli yaslardaki katilastirilmis malzeme numunelerinde karisim oranlarina gore olgiilen
Cd sizma miktar1 ortalama degerlerinin depolama sinirlart ile mukayesesi Sekil 5.63’de,
Farkli karigim oranlarindaki katilagtirilmig malzeme numunelerinde numune yaslarina
gore Olgiilen Cd sizma miktar1 ortalama degerlerinin depolama sinirlar: ile mukayesesi

ise Sekil 5.64’de verilmistir.
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Sekil 5.63 Farkli yaslardaki katilastirilmis malzeme numunelerinde karigim oranlarina
gore Olciilen Cd sizma miktar1 ortalama degerlerinin depolama sinirlari ile mukayesesi

258



1 T 1
?\+ . Sinif Depo Tesisi Depolama Ust Siniri
A e Il. Sinif Depo Tesisi Depolama Ust Siniri
011 F BT E 0;1

T LR e +
S A
B oL, |
= o001 £ QL L 0,01
fe F1, A el . ,
g ::b<> A O I11. Sinif Depo Tesisi Depolama Ust Siniri
E N N S o R o -
m \\\\ D ~‘~~“~ ---------------
£ 0001 ¢ o LSRR A + 0,001
& g Theem@l T A
3 - T o ©

| o%skangmsizan ortalama ¢d mikan -~~~ 1
0,0001 F © %10 karigim sizan ortalama Cd miktari O ] 0,0001

I A %25 karisim sizan ortalama Cd miktari ]

- O %50 karigim sizan ortalama Cd miktari

|+ %75 karigim sizan ortalama Cd miktari 1

0’00001 TR ; L1 ; TR ; L1 ; TR ; T ; 111 ; T ; 111 ; T 0’00001

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Numune yasi (giin)

Sekil 5.64 Farkli karisim oranlarindaki katilastirilmis malzeme numunelerinde numune
yaslarina gore 6l¢iilen Cd sizma miktari ortalama degerlerinin depolama sinirlari ile
mukayesesi

Sekil 5.63 ve Sekil 5.64’den goriildiigii lizere, farkli atik-¢cimento karigim oranlarindaki
tim katilastirilmis malzeme numunelerinde bulunan Cd, farkli oranlarda tutulmustur.
%50 ve altindaki atik-gimento karistm oranli tim katilagtirilmis  malzeme
numunelerinde 1. gilinlin ardindan tehlikeli atik depolama tesisi olan I. siif depo
tesislerinde depolanabilme sinirinin altinda Cd sizmasi gerceklesmis olup bdylece bu

numunelerin tamami tehlikesiz atik sinifina girmistir.

Ayrica, %50 ve altindaki atik-¢imento karisim oranli tiim katilagtirilmis malzeme
numunelerinde 1. giinlin ardindan tehlikesiz atik depolama tesisi olan II. sinif depo
tesislerinde depolanabilme sinir degerinin altinda, 56. giiniin ardindan ise inert atik
depolama tesisi olan Ill. smif depo tesislerinde depolanabilme sinir degerinin altinda,
yani bu depo tesislerinde depolanabilmelerine imkan verecek derecede sinir degerlerin

altinda Cd s1zmas1 gerceklemistir.

Pb, Cr ve Cd sizma miktarlart birlikte degerlendirildiginde, %50 ve altindaki atik-
¢imento karisim oranli katilastirilmis malzemenin tamami 7. giin itibariyle tehlikesiz

atik depolama tesisi olan II. sinif depo tesislerinde depolanabilirler.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Atigin en temel iki karakteristik Ozelligi; sahibi tarafindan artik kullanilmamasi ve
istenmemesidir. Buna gore atik; canlilarin her tiirlii fiziksel, kimyasal ve/veya biyolojik
tiretim, uygulama ve/veya tliketim faaliyetleri sirast ve/veya sonrasinda ortaya ¢ikan
sahibinin istemedigi ve kullanmadig her tiirlii kati, sivi ve/veya gaz haldeki malzemeler

olarak tarif edilebilir.

Endiistriyel kati1 atiklar igerisinde endiistriyel atiksu aritma tesislerinden kaynaklanan
aritma c¢amurlar1 da bulunmaktadir ki bu atiklar igerdikleri agir metal vb. gibi
kirleticilerden dolay1 cogunlukla tehlikeli atik simifina da girmektedirler. Bu tez
kapsaminda incelenen aritma ¢amuru da igerdigi kursun (Pb), krom (Cr) ve kadmiyum
(Cd) gibi agr metal kirleticilerinden dolay: tehlikeli atik smifina girmekte olan bir

endiistriyel aritma ¢amurudur.

Cevre ve insan saglig1 acisindan en 6nemli sorunlardan biri kirleticilerin taginimudir.
Kirleticilerin zararh etkileri tasinim ve dagilim ile daha biiyiik alanlara yayilmakta ve
etkileri ¢ogalmaktadir. Bu taginim ve yayilim ¢ogunlukla su ile ger¢eklesmektedir. Su,
1yi bir ¢6ziicli olmasinin yaninda su ¢evrimi ve besin zinciri vasitastyla da kirleticilerin

taginmasina yol agar.

Atik ve kirleticiler kontrolsiiz bir sekilde ¢evreye atildiklarinda zamanla suya ve o suyu
kullanan canlilara gegebilirler. Bu yolla kireticiler su ¢evrimi ve besin zincirine dahil
olmus olurlar. Baz1 Kirleticiler canli viicudunda birikebilmekte ve zehirlilik etkisi
gostermektedirler. Birikim miktar1 belli bir konsantrasyonun {izerine ¢iktig1 zaman ise
oldiirticti etki gosterebilmektedirler. Bu sebeple bu tiir Kirleticilerin su ¢evrimi ve besin

zincirine katilmalari biiyiik bir risktir ve engellenmesi gerekir.
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Atiklar uzaklastirilmalarinin hemen ardindan g¢evre ve insan sagligi iizerine potansiyel
olumsuz etki gdstermeye baslayabilirler. Bu sebeple atiklarin kontrollii bir sekilde
uzaklagtirilmasi, tekrar kullanilmasi, geri doniistiiriilmesi, geri kazanilmasi, diizenli

depolanmasi vb. sekilde bertaraf edilmeleri gerekmektedir.

Olusan atiklarin giderilmesinde de asil amag¢ ¢evre ve insan sagligin1 korumaktir. Bu
amaca yonelik olarak daha etkin, daha ucuz, daha kolay vb. yontemler her zaman tercih
edilmektedirler. Atik katilastirma/kararlilastirma (K/K) islemleri de hem bir atik
bertaraf yontemi hem de olusan iiriiniin kullanildig1 durumlarda da bir atik geri kazanim

yontemi olarak kullanilmaktadir.

K/K islemlerindeki asil amag¢ da atik ve kirleticinin ¢evresel ortamlara tasinimi ve
yaytlimimin engellenmesidir. Boylece atik ve kirleticinin g¢evre ve insan sagligi
tizerindeki var olan veya muhtemel olumsuz etkileri daha olusmadan Onlenmis
olmaktadir. Bu sebeple K/K islemleri ¢evre ve insan sagliginin korunmasi agisindan

yerine gore uygun birer geri kazanim, arazi 1slah1 ve atik bertaraf yontemidir.

Bu tez calismasi kapsaminda da bir attk K/K deneysel c¢alismasi yiiriitiilmiistiir.
Deneysel ¢aligmalar kapsaminda %0, %5, %10, %25, %50 ve %75 atik-¢imento karigim
orani ile hazirlanmis katilastirilmis malzeme numuneleri 1, 3, 7, 14, 28, 56 ve 90.

giinlerde hem basing dayanimi hem de TCLP deneyine tabi tutulmuslardir.

K/K islemlerinden sonra katilastirilmig malzemenin yap1 malzemesi veya benzeri olarak
kullanilmas: tasarlandiginda katilastirilms malzeme icin basing dayanimi karakteristik
bir 6zellik olarak ortaya cikar. Boyle bir durumda katilastirilmis malzemenin istenen
basing dayanim degerlerini karsilamasi beklenir. Bunun i¢in bu tez calismasi
kapsaminda da yapilan K/K c¢alismas1 sonucunda ortaya ¢ikan katilagtirilmis malzeme
numuneleri basing dayanim deneyine tabi tutulmuslardir. Yapilan deneylerin

sonuglarina gore;

e katilagtirllmis malzeme numunelerindeki atik-¢imento karigim orani azaldikca
malzemenin basing dayanimi artmakta ve buna bagl olarak da beton sinifi da

artmaktadir.

e farkli atik-¢cimento karisim oranlarinda hazirlanmis tiim katilastirilmis malzeme
numunelerinin ayn1 giinlerde olgiilen basing dayanimlari, numunenin atik-
¢imento karigim orani arttik¢a diismiis; %0, %5, %10, %25, %50 ve %75 atik-

¢imento karisim oranli numunelerin basing dayanimlar sirasiyla azalmistir.
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Yani, numunenin atik-¢imento karigim orani (numune igerisindeki atik miktari)

arttiginda numunenin basing dayanimi azalmastir.

ayni atik-¢cimento karisim oranlarinda hazirlanmig tiim katilastirilmis malzeme
numunelerinin farkli giinlerde Olglilen basing dayanimlari, numunenin yasi
arttikga yiikselmis; 1, 3, 7, 14, 28, 56 ve 90 giinlik numunelerin basing
dayanimlar1 sirasiyla artmistir. Yani, numunenin yasi (priz baslangicindan

itibaren gecen zaman) arttiginda numunenin basin¢ dayanimi da artmistir.

hicbir katilagtirllmis malzeme numunesi 1. gin C2,5 beton sinifi basing
dayanimini saglamazken 7. giinlin ardindan atik-¢imento karisim orani %25 ve
altindaki katilastirilmis malzeme numunelerin tamami C2,5 ve iizeri beton sinifi

basing dayanimi kazanmislardir.

14. giiniin ardindan %10 ve altindaki atik-¢imento karisim oranindaki
katilastirilmis malzeme numuneleri C5 beton sinifi, 56. giin ve sonrasinda ise
%S5 atik-¢imento karisim oranlarindaki katilastirilmis malzeme numuneleri C7,5

beton sinifi basing dayanimina sahip olmuslardir.

katilastirilmis malzeme numuneleri uygulamada hesaplanacak basing dayanim

gereklerine gore kullanilabilir durumdadirlar.

K/K islemlerinden sonra katilastirilmis malzemenin nihai bertarafi i¢in depolanacagi

durumlarda, islemler buna gore tasarlandiginda katilastirilms malzeme i¢in igerisindeki

kirleticilerin sizma miktarlar1 karakteristik bir 6zellik olarak ortaya ¢ikar. Boyle bir

durumda katilagtirilmis malzemenin istenen sinir degerlerden daha diisiik sizma

degerlerini karsilamasi beklenir. Bunun icin bu tez calismasi kapsaminda da yapilan

K/K c¢alismasi sonucunda ortaya cikan katilastirilmis malzeme numuneleri TCLP

deneyine tabi tutulmuslardir.

farkli atik-¢imento karisim oranlhi tiim katilagtirilmis malzeme numunelerinde

bulunan Pb, Cr ve Cd farkli oranlarda da olsa tutulmuslardir.

farkli atik-¢imento karisim oranlarinda hazirlanmis tiim katilastirilmis malzeme
numunelerinin ayni giinlerde Olciilen kirletici (Pb, Cr, Cd) sizma miktarlari,
numunenin atik-¢imento karisim orani arttik¢a yiikselmis; %35, %10, %25, %50
ve %75 atik-gimento karistm oranli numunelerin Kkirletici sizma miktarlar

sirastyla artmistir. Yani, numunenin atik-¢gimento karisim orani (numune
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icerisindeki atik miktar1) arttiginda numuneden sizan kirletici miktar1 da

artmistir.

ayni atik-¢cimento karisim oranlarinda hazirlanmig tiim katilastirilmis malzeme
numunelerinin farklt giinlerde 6lgiilen kirletici s1izma miktarlari, numunenin yasi
arttikga diismiis; 1, 3, 7, 14, 28, 56 ve 90 gilinliikk numunelerin kirletici sizma
miktarlar1 sirasiyla azalmistir. Yani, numunenin yasi (priz baslangicindan

itibaren gecen zaman) arttiginda numuneden sizan kirletici miktar1 azalmistir.

%50 ve altindaki atik-gimento karigim oranhi tiim katilastirilmis malzeme
numunelerinde tehlikeli atik depolama tesisi olan I. siif depo tesislerinde
depolanabilme sinirmnin altinda Pb sizmasi gerceklesmis olup bdylece bu

numunelerin tamami tehlikesiz atik sinifina girmistir.

%50 atik-¢imento karigim oranli tiim katilastirilmis malzeme numunelerinde 1.
giinden itibaren tehlikesiz atik depolama tesisi olan II. siif depo tesislerinde
depolanabilme sinir degerinin altinda; %25 atik-¢cimento karisim oranlt
katilagtirilmis malzeme numunelerinde en ge¢ 14. giiniin ardindan, %10 ve
altindaki atik-¢cimento karisim oranli katilagtirilmis malzeme numunelerinde ise
1. giinden itibaren inert atik depolama tesisi olan IIl. smif depo tesislerinde

depolanabilme sinir degerlerin altinda Pb sizmasi ger¢eklesmistir.

%75 ve altindaki atik-¢imento karisim oranhi tim katilastirilmis malzeme
numunelerinde 7. giiniin ardindan tehlikeli atik depolama tesisi olan I. sinif depo
tesislerinde depolanabilme smirinin altinda Cr sizmasit gergeklesmis olup

boylece bu numunelerin tamami tehlikesiz atik snifina girmistir.

%75 ve altindaki atik-¢imento karisim oranhi tiim katilastirllmis malzeme
numunelerinde 7. giinlin ardindan tehlikesiz atik depolama tesisi olan II. simif
depo tesislerinde depolanabilme sinir degerinin altinda, %25 ve altindaki atik-
¢imento karigim oranli tiim katilastirilmis malzeme numunelerinde ise 56. giliniin
ardindan inert atik depolama tesisi olan III. sinif depo tesislerinde depolanabilme
sinir degerinin altinda, yani bu depo tesislerinde depolanabilmelerine imkan

verecek derecede sinir degerlerin altinda Cr s1izmasi1 gerceklemistir.

%50 ve altindaki atik-¢imento karisim oranli tiim katilastirilmis malzeme

numunelerinde 1. giiniin ardindan tehlikeli atik depolama tesisi olan 1. sinif depo
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tesislerinde depolanabilme sinirmin altinda Cd sizmasi gergeklesmis olup

boylece bu numunelerin tamami tehlikesiz atik sinifina girmistir.

%50 ve altindaki atik-¢cimento karisim oranli tiim katilastirilmis malzeme
numunelerinde 1. glinlin ardindan tehlikesiz atik depolama tesisi olan II. siif
depo tesislerinde depolanabilme sinir degerinin altinda, 56. giinlin ardindan ise
inert atik depolama tesisi olan III. sinif depo tesislerinde depolanabilme sinir
degerinin altinda, yani bu depo tesislerinde depolanabilmelerine imkan verecek

derecede sinir degerlerin altinda Cd sizmasi gergeklemistir.

Pb, Cr ve Cd sizma miktarlar1 birlikte degerlendirildiginde, %50 ve altindaki
atik-cimento karisim oranli katilastirilmis malzemenin tamami 7. giin itibariyle

tehlikesiz atik depolama tesisi olan II. sinif depo tesislerinde depolanabilirler.
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