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ZARARLI ATIKLARIN SOLIDIFIKASYON/STABILIZASYON
TEKNOLOJIiSI iLE YONETIMI

OZET

Zararl ‘atiklar1 immobilize etmek ve kalici islah ¢6ziimleri sirasinda zararliligi
azaltmak i¢in ¢imentonun ve diger solidifikasyon araglarimin kullanilmasi
uygulanabilirligi olan bir yontemdir ve gok gesitli organik ve inorganik atiklar i¢in
etkinligi kanitlanmustur.

Bu tez ¢alismasinda, bazi zehirli agir metalleri ve organik kimyasallar igeren ¢amur
formundaki zararli atiklarin, solidifikasyon/stabilizasyon teknolojisi kullamlarak
aritilmasi ve geri kazanilmasi incelenmisgtir.

Zararli atiklar i¢in uygun solidifikasyon/stabilizasyon aritma projelerinin
gelistirilmesinde yararlanilabilecek bir is akis1 da 6nerilmistir.

Deney ¢aligmalarinda, tilkemizde yaygin sekilde bulunan kimya-metal son islemler
endiistrisinden  kaynaklanan endiistriyel aritma ¢amuruna S/S teknolojisi
uygulanmigtir. Aritma ¢amurunun sizma 6zelliklerini belirlemek {izere iki y6ntem
kullanilmigtir. Bunlardan biri Alman Standart Metotlarindan DIN 38 414 S4 Testi
digeri ise Amerikan Cevre Koruma Teskilatimin Ekstraksiyon Prosedir (EP)
Toksisite Test Metodudur. Her iki prosediire gore DIN eluatlar1 ve EP ekstraktlar
hazirlanmigtir. Hazirlanan EP ekstraktlari, eluatlar ve asit ortamda pargalanmig
cozeltilerde toplam organik karbon ve metal dl¢timleri yapilmigtir. Aritilmamig atigin
zararlillk Ozellikleri belirlenerek hem Tirk hem de Amerikan Cevre Koruma
Teskilatinin yonetmelikleriyle karsilagtirlmigtir.

Zararh atifin solidifikasyon/stabilizasyonu ic¢in baglayici olarak sadece Portland
Cimentosu PC-42,5 kullanilmigtir.

Yiiksek TOC, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb ve Zn igeren atif: solidifiye etmek ve kirleticileri
immobilize etmek i¢in Portland ¢imentosu ile kanstirilir. TS EN 206/1 Tiirk
standardina gore C35 siifi beton numuneleri kuru ¢amur, ¢imento, ince agrega, kaba
agrega, su ve bir beton katki maddesi ile hazirlanmistir. 36 adet beton numunesinin
atik baglayici oranlart (Atik/Cimento) 0/100 ile 40/100 arasinda tutulmustur.
Kanigimlarn su/¢imento (w/c) oranlari 0,49-0,68 olmus ve ¢okme (slump) degeri
170-200 mm arasinda degismistir.15 cm kenar uzunlugundaki kiibik standart beton
numuneleri hazirlanmig ve 20 + 2 °C sicakligimdaki kiir havuzlarinda ti¢ farklr kiir
zamaninda (7, 28 ve 90 giin) kiir edilmigtir.

Katilagtirilmig beton numunelerine basing dayanim ve sizma, pargalama deneyleri
uygulanmustir.

Basing dayanmimlari, beton numunelerinin yapr malzemesi olarak kullanilip
kullanmilamayacagim belirlemek i¢in 6l¢tilmiistiir. Basing dayanim: degerleri, kimya-
metal son islemler endiistrisi aritma ¢amurlarindan elde edilen beton numunelerinin
yap1 malzemesi olarak kullamlabilecegini gostermistir. Numunelerin EP ekstraktlar,
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eluatlar ve asit ortamda pargalanmis g¢6zeltilerinde yapilan agir metal ve toplam
organik karbon o&lgtimleri, EPTox ve DIN 38 414 S4 sizma prosediirlerindeki
standart konsantrasyonlardan daha diisiik sonuglar vermistir.

Bu ¢alismanin ana amaglar bir kimya endiistrisindeki spesifik bir zararli ati§1 tespit
etmek, atiksu aritma sistemi ¢amuruna S/S teknolojisini uygulamak, uzaklastirma ve
tekrar kullamima uygunlugunu incelemektir.

Bu ¢alisma, endiistriyel aritma ¢amurlarinin zararlilik kriterinin S/S teknolojisiyle
giderimini gostermektedir ve bu zararl atiklarin y6netim alternatifleri hakkinda bilgi
vermektedir.

Bu tez c¢alismasinda, biitiin zararli bilesenlerin stabilize edildigi ve zararli ati§in
zehirlilik zarar kriterinin, S/S ile giderildi§i sonucuna varilmigtir. Bagka bir deyisle
zararl bilegenlerin S/S’i ile detoksifikasyon prosesi basariyla tamamlanmastir.
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MANAGEMENT OF HAZARDOUS WASTES BY
SOLIDIFICATION/STABILIZATION TECHNOLOGY

SUMMARY

Utilization of cement and other solidification agents is a feasible method to
immobilize hazardous wastes and is one of the remediation alternatives to decrease
hazard characteristics of wastes. And the effectiveness of the method was
demonstrated for organic and inorganic wastes.

In this study, treatment and recovery of hazardous wastes in sludge form containing
some potentially toxic heavy metals and organic chemicals by
solidification/stabilization (S/S) technology was investigated.

Meanwhile a workflow was also performed and recommended to develop suitable
S/S treatment projects for hazardous wastes.

During experimental studies, the S/S technology was applied to the industrial
treatment sludge which was originated from a chemical-metal finishing industry.
Treatment sludge was analyzed by using eluat and extract procedures as defined and
the hazard characteristics of the waste were determined based on both Turkish and
USEPA regulations by means of leaching test methods (DIN 38414-S4 Test and
Extraction Procedure Toxicity Test).

Portland cement PC-42,5 (CEM I 42,5 R) was used as a binder for S/S of hazardous
waste.

Portland Cement was mixed to the sludge to solidify the waste containing high TOC,
Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, and Zn and immobilize the pollutants. Control and other
specimens were prepared with dried sludge, cement, fine aggregate, course
aggregate, water and a concrete additive as C 35 class of concrete according to
Turkish standard “TS EN 206/1”. The waste to binder ratios (W/B) of 36 specimens
were kept between 0/100 and 40/100. Water/cement (W/C) ratio of specimen for
each mixture was 0.49-0.68 and it was balanced with 170-200 mm of slump test
value. In dimension of 15x15x15 cm cubic specimens were molded and immersed in
a cure bath at 20 + 2 °C room temperature for three different curing time periods (7-
day, 28-day and 90-day).

Compressive strength tests and leach tests were conducted for solidified concrete
specimens. Their compressive strengths were measured to determine feasible -
utilization as a construction material. The compressive strength values showed that
specimens obtained from chemical-metal finishing sludge could be used as a
construction material. Heavy metal and organic contents of the extracts of each
specimen were generally determined less than stipulated concentrations in EPTox
and DIN 38414-S4 leaching procedures.

Main objectives of this study were to determine a specific hazardous waste from a
chemical industry, to implement the S/S technology on the wastewater treatment
system sludge and to investigate compatibility with disposal and reuse.

This study indicates the hazard criteria removal of the industrial treatment sludges by
S/S technology and leads to solve problems about the management alternatives of
these hazardous wastes. '
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As a result, all hazardous compounds were stabilized and toxic hazard criteria on the
hazardous waste was removed by S/S. In other words, detoxification were achieved
by S/S of hazardous compounds.
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1. GIRIS

Zararli atiklarin yonetim planinda gerek bilimsel gerekse yasal diizenlemeler
gercevesinde bir sira takip edilmesi gerektigi goriilmektedir. Buna gore bir zararl
atik igin;

e Zararli atifin tanimi,
e Zararli atifin tespiti,
e Zararh atifin listelenmesi,

o Zararlh atigin aritma, depolama ve uzaklagtirma imkanlarimin ortaya
koyulmasi

temel adimlar1 planlanmaktadir.

Zararli atifin tanimlanmasinda bir atigy iirlinden ayiran, konvansiyonel atiklardan
farkli kilan bir ara atik tanimi yapmak ve tehlikeli olma kriterlerini belirlemek gibi
atik tespitine yarayacak diistinceler vardir. Bunun yanisira bir zararli atik i¢in atik

formu ve atik kompozisyonu da tanimda yer almaktadir.

Zararli atik yOnetimi igin uygun ydntemin segilmesinde problemin tanimi atifin
tamm ile baslamaktadir. Ornegin hangi atik, hangi igerik ve tehlike kriterine sahip
olarak, nasil bir iglem ile uzaklastirilmalidir. Daha da 6tesi kaynaginda mu, zararl

atik alaninda m1 yoksa sinirlar Gtesi bir tilkede mi uzaklagtirma diistintilmektedir.

Bu sorularla problemin tanimi, binlerce serisi olan zararli atiklarin en uygun arntim

depolama uzaklastirma geklinin ne olacagina karar vermektir.

Bu nedenle zararli atiklarin insan saglifina ve ¢evreye zarar verecek sekilde
dogrudan veya dolayli bigimde alic1 ortama verilmesini, depolanmasin, taginmasin,
uzaklagtirilmasim ve benzeri faaliyetlerde bulunulmasini engellemek i¢in ¢evreyle
uyumlu bir sekilde yonetilmesi gerekir. Solidifikasyon/stabilizasyon, zararli atik

aritma ve uzaklastirma igin sik¢a kullanilan bir yéntenidir.



Depolama ve uzaklagtirma ile ilgili kisitlamalar nedeniyle, zararli atiklarin arazide
uzaklastirilabilmesi i¢in uygun bir standarda getirilmesinde
solidifikasyon/stabilizasyon 6nemli bir teknolojidir. Camur veya siv1 formdaki zararli
atiklar1 ve igerigini stabilize etmek ve tehlike kriterlerini gidermek i¢in ¢imento ve
diger solidifikasyon baglayicilarmmn kullamlmasi uygulanabilirligi olan bir
yontemdir ve ¢ok ¢esitli organik ve inorganik madde igerikli atiklar igin etkinligi
kamtlanmigtir (Roy ve digerleri, 1992, Glasser, 1997, Hills ve Pollard, 1997, Diet ve
digerleri, 1998, Filibeli ve digerleri 2000, Rossetti ve digerleri 2002, Ugaroglu ve
Talinli, 2002, Zain ve digerleri, 2003, Talinl1 ve Ucgaroglu, 2004, Coz ve digerleri
2004).

Atiklar1 daha ekonomik olan depolamaya uygun hale getirmek ve hatta faydali
kullammlarim saglamak i¢in, zararli atiklarin kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini
iyilestirmede solidifikasyon teknolojileri potansiyel olarak faydalidir (Stegemann ve
Cote, 1996).

Tirkiye’de 1995 yilinda yiiriirliige girmis olan Tehlikeli Atiklarin Kontrolii
Yonetmeligi gergevesinde hentiz olusturulabilmis bir zararli atik y6netim bigimi
bulunmamaktadir. Bu nedenle ortaya ¢ikan spesifik endiistriyel zararli atik
problemleri ¢ozillememekte ve sonuglar gerek mevzuat gerekse idari mekanizma
agisindan karmaga yaratmaktadir. Marmara Bolgesinde bir ¢ok kimya endiistrisinin
bulunmas1 ve bunlarin zararli atiklarii yonetemedikleri gériilmektedir. Zararli atik
yonetiminin en onemli kismi olan aritma, uzaklagtirma, depolama yontemlerinin

tespiti, yaptirim koyma ydniinde de yararli olacagindan biiyiik 6nem tagimaktadur.

Bu tez ¢aligmasinda iilkemizde yaygin sekilde bulunan kimya-metal son iglemler
endistrisinin atiksu aritma sistemi ¢amurlarindan kaynaklanan zararli atiklarin
solidifikasyon/stabilizasyon teknolojisi kullamilarak artilmasi, uzaklastirilmasi ve

geri kazamilmasi planlanmugtir.

1.1. Amag¢

Bu c¢alismanin amaci kimya-metal son iglemler endiistriyel atiksu aritma
sistemlerinden kaynaklanan ¢amur formundaki zararli atiklarin, zararh atik ySnetim
plan: gergevesinde en uygun ydnetim ve antma y6nteminin belirlenmesidir. Aritma

camurlarimin solidifikasyon/stabilizasyonu ile hem tehlikeli olma kriterlerinin en



Onemlisi olan toksisitenin giderimi hem de kompozisyonundaki agir metal ve diger

kirleticilerin stabilizasyonu hedeflenmistir.

Solidifikasyon y6nteminin zararli atik yénetiminde adi gegen atik icin geri kazanma

ve tekrar kullanma gibi temel amaglar1 da ¢alismanin kapsamindadir.

1.2. Kapsam

Yukarida agiklanan amag ¢ergevesinde;

atik tespiti, tanimu ve literatiir arastirmasi ile uygun aritma yontemlerinden
solidifikasyon/stabilizasyon teknolojisi secilmis ve incelenmis,

zararli atiklar i¢in uygun S/S teknolojilerinin se¢imi ve aritma projelerinin
geligtirilmesi i¢in gereken adimlarin agiklandifi genel bir akim semas:
Onerilmis,

solidifikasyon/stabilizasyonun ¢amur formundaki atiklara uygulanabilirligi
aragtirilmis,

atiksu aritma tesisinden kaynaklanan c¢amurlarin solidifikasyon ve
stabilizasyon verimleri tespit edilerek geri kazanabilirlik degerlendirmesi

yapilmais,
solidifikasyon sonrasi toksisite giderimi saptanmus,

camurlarin  S/S teknolojisi ile geri kazammimin veya emniyetli olarak
depolama alanlarina uzaklagtirilmasimin yakma, cliriitme vb. uzaklastirma
yontemlerine gdre degerlendirilmesi genel olarak yapilmigtir.



2. ZARARLI ATIKLARIN TANIM, TESPIT VE YONETIMI

2.1. Zararh Atik Tanimlan

Zararh atiklar son 20 y11da ortaya ¢ikan bir kavramdir. Teknolojik gelismeler, {iretim
artis1 ve Uretim stirecindeki ilerleme ve degigiklikler, kullanilan enerji kaynaklari ve
kimyasal madde kullaniminda artiglar, zararli atik miktarinda &nemli bir artisa yol
acmaktadir,

En genel anlamda zararli atiklar insan saglifina ve ¢evreye zararli etkisi veya
zararhlik potansiyeli olan atiklardir. Uygulamada zararli atiklar bilesim ve fiziksel
formlar1 ne olursa olsun bir sivi desarj halinde alici sulara veya araziye dogrudan
verilemezler. Bu a¢idan zararli atiklar uzaklagtirma bi¢imi olarak kat: atiklara benzer,
ancak 6zellikleri ve dolayisiyla tammlan ve buna bagli olarak aritim yéntemleri kati
atiklardan farklidir. Zararh atiklarin tanimi, atiklarin homojen bir yapisi olmamasi ve
kaynaklarinin ¢ok ¢esitli olmalari nedeniyle gii¢liikk gosterir. En genel zararli atik
tanimi agagidaki sekilde verilebilir (Tiinay, 1996):

Zararl atiklar, biinyelerinde zararli olan veya zararlilik potansiyeli tagiyan maddeleri
igeren atiklardir. Tanumda kullanilan zararl: teriminin agiklanmasi i¢in ilk yaklagim
gevresel etkileri yoniinden tamimlamadir. Atifin zararli olma etkileri ¢evredeki zarar
potansiyelinin ortaya gikma siiresi ile ilgili olarak iki kisimda ele alinmaktadir.

Bunlar kisa stirede olusan (akut) zararlar ve uzun siirede olugan (kronik) zararlardar.

1. Kisa stirede olusan zararlar: (")rnegin agizda, solunum yollarinda veya deride
absorbsiyon yoluyla akut zehirlilik, agindiricilik veya yangin veya patlama
tehlikesi olugturma.

2. Uzun siirede olusan zararlar: Uzun siirede g¢esitli defalar maruz kalinma
dolayisiyla olusan kronik zehirlenme, kanser yapicilik, birikicilik, biyolojik
aynigma gibi detoksifikasyona direng ve yiizeysel veya yeralti sularinda ekolojik
dengenin bozulmasina ve rahatsizlik olusumuna neden olmasidir. Bu 6zellikleri
tagtyan atiklar, proseslerden olusan atiklar ve aritma sisteminden olusan atiklan

kapsar.



Zararl atiklarin tamimlanmasindaki ikinci yaklagim atik 6zellikleriyle tammmiamadar.
Bir atik eger asagidaki Gzelliklerden birine veya birkagina sahipse zararli atiktir

(UNEP, 1982):

1.

Tutusabilirlik: Eger parlama noktas: 140 °F’den diisiik ise tutusabilir zararli
atiktir. Tutusabilir atiklar belirli bir takim kosullar altinda yangma yol
acabilirler. Ornek olarak gok ¢abuk tutusarak yanan solventler ve siirtiinmeye

kars1 hassas maddeler verilebilir.

Koroziflik: pH’1 2°den kiictik veya 12.5’den biuylik veya geligi her yil 6
mm’den daha fazla agindiran her atik korozif atiktir. Korozif atiklar genellikle
metalleri paslandirma ozelligine sahip asidik maddeleri igerirler. Bunlar
tanklar1, metal kaplarim, varilleri asindirip delerek zarar verirler. Kuvvetli
asitler, kuvvetli bazlar, oksitleyici maddeler, dehidrat ozelligine sahip
maddeleri iceren atiklar bu gruba girerler.

Reaktiflik: Duyarli, kararsiz, hava veya suyla siddetli reaksiyona giren veya
siyaniir veya siilfit gazlari iireten her atik reaktif atiktir. Reaktif atiklar normal
kogullar altinda stabil olmayan maddeleri igerirler ve hizli ve siddetli
reaksiyon verirler. Genel olarak reaktif atiklar, patlamalara ve/veya zehirli

dumanlara, gazlara ve suyla kanstiginda da buhara yol agabilirler.

Zehirlilik: Toksik bilesiklerin konsantrasyonuna esit veya agan atiklar toksik
zararli atiktir. Bu konsantrasyonlari belirleyen test TCLP’dir (Toxicity

_ Characteristic Leaching Procedure). Iginde TCLP bilesiklerinden biri olan

atik toksik olarak kabul edilir. Zehirli atiklar canlilar tarafindan belirli dozda
alindiginda siddetli ve oOlimciil etki yapabilen atiklardir. Zehirli atiklar
topraga verildiginde kirlenmig siv1 sizintilar ile yeralti suyunu kirletebilir ve

besin zinciri yoluyla canlilan etkileyebilir.

Bu yonetmeliksel tanimlar 151§1nda yeni bir tamim su sekilde yapilmigtir. Zararh atik,

cevresel olarak akut veya kronik zarar potansiyeline sahip, yamci, agindirici, reaktif

ve zehirli olabilen, kompozisyonu, ierdigi- madde miktarlari, fiziksel formlar,

gevrede dagilim-yayilimlar ve kullanim sekilleri ile gevreye insan aktiviteleri ile

giren ve bu nedenlerle konvansiyonel aritma ve uzaklagtirma ydntemlerinden farkli

olarak ve ekosistemin politik, sosyal ve ekonomik degerleri ile yo6netilmeyi

gerektiren dzellestirilmis ve listelenerek saptanmig atiklardir (Talinls, 1995).'



2.2. Zararh Atiklarin Tespiti ve Siniflandirilmasi

Zararh atiklarin en iyi sekilde yo6netilebilmesi i¢in 6ncelikle ¢ok iyi tammlanmasi
gerekir. Zararli atiklarin tamimlanmasinda ve smiflandirilmasinda heniiz tam bir
kesinlige ulagilamamugtir. Herkesin kabul ettigi tek bir uluslararasi zararl atik tanimi
bulunmamaktadir.

Cesitli tilkeler, zararh atik sorununun ¢6ztimii i¢in, yasal diizenlemeler getirmiglerdir.
Bu diizenlemelerde zararli atiklarin yasal tanmlan disinda uygulamaya kolaylik
getirmek amaciyla ayrintili bi¢imde tamimlari yapilmaktadir. Bu tamimlarin
yapilmasinda kullamlan baglica yontemler asagidaki gibi 3 farkli sekil ile
belirlenebilir (Tiinay, 1996).

1. Zararh atik listeleri, atiklanin fiziksel ve kimyasal yapi, bilesim ve isimlerinin
agik olarak belirtildigi igeren listeler ve zararli atik olarak kabul edilmeyen
atiklarin yine aymt sekilde nitelikleriyle belirtildigi dista birakan listeler
olarak iki sekilde hazrlanabilir. Igeren listeler uygulamada sagladig:
kolayliklar nedeniyle daha yaygin kullanima sahiptir.

2. Kiriterler, bir atigin zararli olup olmadigimi belirlemek iizere kullanilan
fiziksel, kimyasal ve biyolojik gesitli 6l¢iitlerinden meydana gelir.

3. Kaynak bazinda simiflandirma, drettigi zararhh atigin miktar ve karakteri
belirli olan kaynaklar i¢in kullanilabilir.

Omegin Amerika Birlesik Devletleri’nde zararli atiklarin tammlanmasinda fig

yontem kullamilmaktadir. Buna gore eger atik;
1. EPA diizenlemelerinde listelenmis bir atik ise,
2. 4 ozellikten (tutugabilirlik, koroziflik, reaktiﬁik veya zehirlilik) en az birine
sahip ise,
3. {ireticisi tarafindan zararl1 oldugu deklare edilmis ise
zararli atiktir.

Ingiltere’de ise tehlikeli maddeler ve zararli veya “6zel atiklar”la ilgili Avrupa Birligi
ve Birlegik Krallik diizenlemelerini kullanmak gerekir.



At1g1 saptamanin en uygun yontemi listeleme yontemidir. Zararl: atiklar listelenirken
aym zamanda atiklarin kategorizasyonu da yapilir. Dolayisiyla listeler atik

kaynaklarina, atik ¢zelliklerine veya atik tiirline gére yapilmaktadir.
Atiklarin zararli olarak belirlenmesinde kullamilan listeler,

a) Maddelerin atilma nedenlerine gore,

b) Atilma islemlerine gore,

c) Zararl atiklarin kaynaklarina gore,

d) Zararl atik olmasina neden olan bilesenlerine gore,

e) Zararh 6zellikler listesine gore,

f) Atik yaratan faaliyetlere gore hazirlanabilmektedir.
Zararh atiklar kaynaklarina gore iki farkli listeleme y6ntemine sahiptir. Bu listeler;
1. Kaynagi belirsiz atik listeleri (F),
2. Kaynag: belirli atik listeleridir (K).

F listelerinde, zararh madde veya madde gruplari ve onlarin zararlilik kodlar atigin

kaynag bilinmemesine ragmen saptanarak listelenmistir.

K listelerinde, at1ifin hangi endiistriyel kaynaktan ve hangi prosesten kaynaklandig
dogrudan belirtilerek saptanmis ve listelenmisgtir.

Bunlanin diginda 3. Liste atik halindeki ticari kimyasal iiriinleri ve bozuk tiirleri
tamimlar ve listeler. Bu listede atiklar alfabetik sirayla P akut zararli atiklar kodu ile

listelenir.

4. Listenin zararlilik kodu U ile verilmekte olup yine bu maddeleri i¢cermekte ancak

zehirlilik 6zelligine gore siralanmaktadir (Hall ve digerleri, 1993).

Zararh atik insan saghig: i¢in diisiik dozlarda bile 6liimciil olabilir. Ciddi ve 6nemli
Sl¢tide hastalik nedeni olabilir.

Insan sagliina veya diger yasam sekillerine zehirli, kanserojen, mutajen veya

teratojen etkiye sahip olabilir.

Bir atifin zararlt olup olmadigina karar vermede esas alman kriterler, atigin bilesimi,
atik igindeki bilesenlerin miktarlar, atik igindeki bilesenlerin kimyasal reaktifleri,
atigin fiziksel durumu, atigin miktar1 ve bu miktarn olusum hizi, atifin ¢evredeki



etkileri ve kalicilign seklinde 6zetlenebilir. Kisaca zararl atik, zararli madde igermesi
veya kimyasal reaksiyon ortaya gikarmasi nedeniyle kati atik ile birlikte bertaraf
edilemeyen atiktir.

2.3. Zararh Atik Tanim, Tespit ve Yonetiminde Derecelendirme Sistemi

Talinlt ve digerleri (1996, 2003), bir atifin zararl: atik olup olmadigina karar verme
agamasinda subjektif degerlendirmelerden ¢ok nicel degerlendirmelere dayanan bir
derecelendirme sistemi Gnermislerdir. Zararli atik tespiti igin gematik gésterim Sekil

2.1°de verilmistir.

Derecelendirme sisteminde konvansiyonel atiklardan farkli olan atiklarin zararli atik
olarak tanimlanip saptanmasinda gézéniine alinacak kriterler, gevresel etkiler ve atik
Ozellikleri sayisal degerlerle bir derecelendirme modeline oturtulur. Atig
tanimlamak i¢in belirlenen “Toplam Derecelendirme Degeri”, “Ekolojik Etki”ye ve
“Birlesik Risk Potansiyeli”ne baglidir ve atif1 siradan atik, siradis1 atik ya da zararh
atik olarak tespit eder. Birlesik Risk Potansiyeli ise tehlike ile ilgili dzellikler
kullanilarak hesaplanir. Derecelendirme sistemi, atik ozellikleri hakkinda karar
vermek ve onu zararli atik olarak saptamay: saglar (Talinli, 1996; Talinli, 1997,
Talinl1 ve dig., 2003).

2.4. Yasal isleyis

Sorunun zararli boyutlara ulagmasi nedeniyle konu uluslararasi kuruluglarca ele
alinmis, ulusal ¢apta kimi diizenlemeler yiiriirliige koyulmugtur. Birlesmis Milletler
Cevre Programi (UNEP) ¢ergevesinde "Tehlikeli Atiklarm Smurlarétesi Tagimiminin
ve Bertarafinin Kontroliine Iliskin Basel S6zlesmesi" imzalanmistir. Ulkemizde de
1995 yilinda zararli atiklarin {iretiminden son uzaklastirmasina kadar yOnetimine
iligkin ilke, politika ve programlarin belirlenmesi igin hukuki ve teknik esaslart
diizenlemek amaciyla "Tehlikeli Atiklarin Kontroli Yo6netmeligi" yiiriirliige
girmigtir.

Zararli atik sorunu, tilkemiz ic¢in iki farkli boyuta sahiptir. Bunlardan biri,
sanayilesme strecine kogut olarak iilke i¢inde zararli atik. miktarimin artmasidir.
Ikinci boyut, diinya zararli atiklarinin %90"1m {ireten gelismis tilkelerin bu atiklar
bagka tilkelerin yam sira Tiirkiye'ye ihra¢ etme girisimlerinde bulunmalaridir.
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Sekil 2.1. Zararli Atk Tespiti I¢in Onerilen Derecelendirme Sisteminin Kavramsal
Modeli (Talinli, 1996; Talinli ve dig., 2003)



Zararh atiklarin olugumunun ve sinirlarttesi hareketlerinin Gnlenmesi veya en aza
indirilmesi amaciyla tilkemiz 20-22 Mart 1989 tarihlerinde Birlegsmis Milletler Cevre
Programi biinyesinde “Tehlikeli Atiklarin Simirlarétesi Hareketlerinin Kontrolii ve
Bertarafi”na iligkin Basel Soézlesmesi’ni imzalamig ve 30 Aralik 1993 tarihinde
onaylanarak yiiriirliige girmigtir. Zararli atiklarin agik bir listesini igeren Basel
Sozlesmesi, atiklarin sinirlardtesi hareketlérinde hali hazirda iilkemiz tarafindan
referans gosterilerek kullaniimaktadir.

Basel Sozlesmesi’nin onaylanmasiyla birlikte resmen uygulamaya ge¢meden ig
mevzuatimizin ~ tamamlanmasi gerektiginden, Bakanlikca “Tehlikeli atiklarn
Kontrolu” taslak tiziigii hazirlanmistir, Ulusal Atik Listesi olusturulurken Basel Atik
Listesindeki kontrol edilecek atik kategorileri tek tek agilarak atifin muhtemel
icerigi, muhtemel kaynaklan, kontrol edilecek atik tiirleri, kod numarasi, zararh
ozellikleri ve kabul edilen bertaraf yontemleri belirtilmigtir.

2.4.1. Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi

27 Agustos 1995 tarih ve 22387 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan “Tehlikeli
Atiklanin Kontrolii Yonetmeligi”, evsel ve endiistriyel faaliyetler sonucu ortaya ¢ikan
ve evsel kati atiklarla birlikte bertaraf edilemeyen zararli ve zararli atiklarin gevre ve
insan sagligmmi bozmadan bertaraf edilmesi ve zararsiz hale getirilmesine iliskin

esaslar1 kapsamaktadir.

Yonetmelik, zararl: atiklarin taginmasi, zararli atiklarin bertarafinda uyulacak usul ve
esaslar, zararli atiklarin ara depolamast, zararli atiklarin bertaraf alanlar, yer segimi,

yOnetimi, zararli atiklarin sinirétesi taginimu konularim da icermektedir.

Bu yonetmelikte zararli atiklarin tamumlanmasi, maddelerin atilma nedenlerine,
bertaraf islemlerine, zararhh atiklarin koékenlerine, atiklarin zararh atik olmasma

neden olan bilesenlerine, atik yaratan faaliyetlere gére yapilmigtir.

Tehlikeli Atiklarin Kontrolit Yonetmeligi'ne gore; zararli atiklar, evlerden, endiistri
kuruluglarindan ve ticari igyerlerinden kaynaklanan ve yonetmeligin 1, 4, 5 ve 6.
eklerinde verilen zararh 6zelliklerden en az birini tagiyan atiklar veya zararl atiklarla
kirlenmis malzeme veya maddelerdir. Yoénetimi ve denetimi ayr1 esaslar gerektiren
tibbi atiklar, cips atiklari, termik santral kiilleri ise aym1 Yénetmelik'te 6zel atiklar

olarak tamumlanmugtir. Bu atiklarn ozellikleri, olugtuklar kaynaklar', liretim
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teknolojilerine ve firetime giren maddelere goére zararli veya zararsiz Gzellikler

gOstermekte, yonetim esas ve usulleri de buna gore farklilik géstermektedir.

Yonetmeligin ekinde zararli atiklarin listesi olugturulmustur. Ulusal Atik Listesi (Ek
6) olusturulurken; atifin muhtemel igerigi, atigin muhtemel kaynaklarn (Ek 3),
kontrol edilecek atik tlirleri, kod numarasi, zararl 6zellikleri (Ek 7), yaéal Bertaraf
yontemleri (Ek 2) belirtilmisgtir.

Yonetmelikte “Atiklarin Bertarafi” bélimiinde bertaraf sistemlerinin Ek 7°deki atik
Ozelliklerine ve uygun teknolojilere gore secilecegi belirtilmistir.

“Yakma” boéliimiinde, Ek 6’da yer alan atiklarin yakilmasinda, “Tibbi Atiklarin
Kontrolii Yo6netmeligi”nin yakma tesislerinin teknik 6zelliklerini anlatan 26.
maddesindeki hitkimler yaninda “Hava Kalitesinin Korunmast Yonetmeligi” Ek 7'de
bulunan, yakma tesislerine iliskin “Ikinci Grup Tesisler” baslig1 altindaki esaslara da
uyulmasi gerektigi belirtilmistir.

“Deneme Yakmas1” bolimiinde ise yakma tesisi isleticisi veya sahibinin lisans
almadan Once; atif1 analiz etmek, ¢ikacak emisyonlarin standartlart sagladiim
kamitlamak zorunda oldugu belirtilmigtir. Ayrica deneme yakmasindan sonra Ek
16’daki raporlarin hazirlanip Bakanliga gonderilmesi gerektigi de vurgulanmugtir.

Yonetmeligin altinc1 béliimiinde yakma tesislerine 6n lisans verilmesi, lisans

verilmesi, lisans iptali, ingaat ruhsat1 verilmesi hiikiimleri yer almaktadar.
Yonetmelige gore bir firmamin atik dreticisi olarak yiikiimliilikleri agagida
belirtilmigtir.

e Atiklarim azaltmaya ¢aligmak,

e Atiklarin insan ve gevreye olan zararlarini en aza indirecek atik yOnetimini

saglamak,
e Atiklarim tesislerinde gegici olarak depolamasi durumunda izin almak,
o Urettigi atiklarla ilgili kayit tutmak, ambalajlama ve etiketleme yapmak,

e Ek 5 ve Ek 6°da yer alip Ek 7°de belirtilen §zellikleri igermeyen atiklarin tehlike
olmadigim1 Bakanlifa kanitlamak,

e Atufmn nifeliéinin belirlenmesi i¢in yapilan harcamalar1 kargilamak,
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Ek 8’de yer alan atik beyan formunu her y1l doldurmak, Bakanliga géndermek ve
Bakanligin verecegi atik tamimlama kodunu kullanmak,

~ Atik yonetimi ile ilgili faaliyette bulunmak i¢in atik tanimlama kodunu almak,

Atik depolanmasi veya bertarafinin tesis diginda yapilmasi durumunda Ek 9.A-
B’deki bilgileri i¢eren atik formunu doldurmak ve prosediire uymak,

Atik tagimacilifinda mevcut uluslararas: standartlara uymak,

At1g1 bertaraf tesisinin kabul etmemesi durumunda tasiyiciyr bagka bir tesise
gondermek ve bertarafini saglamak,

Atiklanimi yOnetmelikteki esaslara uygun olarak kendi imkanlari ile bertaraf
etmek,

Atiklarim1  fabrika simirlann  iginde uygun konteynerlerde gegici olarak
depolamaktir.

Yonetmelige gore bertaraf eden tarafin yiikiimliiliikleri ise asagida siralanmugtir.

Yakma tesisini yonetmelige uygun olarak tegkil etmek,
Lisans almak,
Bakanligin sartlarina uymak,

Personel egitimini yapmak, acil 6nlem planlarim hazirlamak, atik yonetimi ile
ilgili igletme kayitlarini tutmak ve bu kayitlar1 5 yil siire ile tesiste muhafaza
etmek,

Isletme planini her y1l Bakanliga sunmak,

Bertaraf isleminden 6nce atifin fiziksel ve kimyasal analizini yapmak, -atigin
taginmasi halinde- atifin tasima formunda belirtilen atik tamimina uygunlugunu
tespit etmek,

Tesisin risk tagiyan boltimlerinde ¢alisan personelin giivenligini saglamak, 6 ayda
bir saglik kontrollerini yaptirmak ve bu béliimlere girisleri 6nlemek,

Acil onlemlerle ilgili egitimli personel bulundurmak ve acil durumu Bakanliga
bildirmek,

Tesisin igletilmesi ile ilgili Bakanligin 6ngérdiigii isleri yapmak,
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o Tesisin isletilmesinden vazgegilmesi halinde tesisin kapatilmasi igin kapatma
plan1 yaparak Bakanliga bildirmek,

e Tesisin kapatilmasindan sonra 37. madde hiikiimlerini yerine getirmek,

e Disanidan atik kabul edilmesi durumunda yine yonetmelikte belirtilen hiikiimleri
yerine getirmektir.

2.4.2. Tehlikeli Atiklarmm Kontroli Yo6netmeligi’nin Uygulanmasinda

Karsilasilan Sorunlar

e Zararh atik envanterinin halen mevcut olmamasindan kaynaklanan atik tip ve

miktarlarinin belirlenmesinin gii¢liigii

e (Cevre Bakanhigma iletilen atik beyan formlarinin bilgisayara yiklenmesi ve
degerlendirilmesi igin gerekli altyap1 zorluklar

o Sanayicilerin zararli atiklani beyan etmeleri cezai uygulamalar ve ilave
yiiktiimlilik yaratacagindan {ireticilerin yanlis ve/veya eksik bildirimlerde

bulunma ihtimali

e Yonetmelikte toplama, tagima ve bertaraf tesisi isletmecilerinden istenen ruhsat
vb. belgelerin; heniliz kati atik yonetiminde Ozellestirme yapilmamig ve tiim
isletmelerden belediyeler tarafindan yiiklenildigi bir sistemde, yodnetmeligin
kapasiteleri zaten yetersiz olan belediyelere ¢ok daha fazla yik getirmesi
sebebiyle uygulamada vakit kaybetme ve yiikiimliliikleri yerine getirememe

durumu

e Uygun bertaraf tesislerinin heniiz mevcut olmamasi nedeniyle, belediyelerce
depolama tesislerine kabul edilmeyen atiklarin gelisigiizel bertarafi sonucunda

uygulanacak cezai yaptirimlar nedeni ile mahkemelerdeki dava sayisinin artmasi

o Egitim eksikliginden kaynaklanan, ¢evresel risklerin bilincinde olunmamasi
nedeniyle zararli atiklara verilen 6nem ve yonetmeliklere uyma gayretlerinin

uzun zaman almasi

e Atiklarin uygun bertaraf tesisi olmayan iilkelere ihraci, uluslararasi sorunlarin
ortaya ¢ikmasi
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e Gerekli bertaraf tesislerinin yapilmasi uzun yillar siireceginden, bu siirede
kamuoyunda mevcut hukuki ve idari kurumlara karsi giivensiz bir durum

olusmas.

2.5. Tiirkiye’de Mevcut Atiklara iligkin Istatistiksel Veriler

Tiirkiye'de ilk defa olarak DIE tarafindan 1992 yilinda yapilan imalat sanayi atik
envanteri gesitli illerde ziyaret edilen secilmis tesislerden elde edilen beyanlar
dogrultusunda hazirlanmigtir. 1996 Imalat Sanayi Atik Envanteri aragtirmasi ise, 25
ve daha fazla kisi ¢alisan imalat sanayi igyerlerinden 2209 igyerine uygulanmis en
son arastirmadir. Aragtirma kapsaminda; diger ¢evre istatistikleri yaninda Tiirkiye’de
imalat sanayi igyerlerinde, atiksu aritma tesislerinden yaratilan ¢amur miktari,

endiistriyel kati atik miktar1 ve bertaraf yontemleri ile ilgili veriler derlenmistir.

1996 yilina ait envanter ¢alisma sonuglart halihazirda mevcut en kullanilabilir veri
bankasim olusturmaktadir. Ancak, bu verilerin mutlak deBerleri dretilen atik
miktarlarim1  temsil etmemekle birlikte sanayi atiklanmin tesislerden hangi
yontemlerle uzaklastirildii konusunda ¢ok agik saptamalar yapmaktadir. Bu
nedenle, DIE envanterindeki atik miktarlarmin mutlak degerlerini kullanmak yerine
atiklarin geri kazanma/bertaraf miktarlarinin toplamlar iizerinden yiizdeleri agisindan
agagidaki degerlendirmeler yapilmigtir (DPT, 1997).

Sanayi grubu kullanim ve bertaraf durumuna gore endiistriyel kat1 atik miktar1, Tablo
2.1’de verilmigtir. Bu tabloya gére 1996 yilinda 1908 igyeri 18.01 milyon ton
endiistriyel kat1 atik yaratmistir. Toplam yaratilan endiistriyel kati atigin, %50.08’i
(9.02 milyon ton) 6zel sektdre ait 1643 igyeri, %49.92°si (8.99 milyon ton) ise
devlete ait 265 igyeri tarafindan yaratilmigtir. S6zkonusu toplam yaratilan kat1 atigin
(18.01 milyon ton/y1l), %48.68i (8.77 milyon ton) bertaraf edilirken, %39.41’i (7.10
milyon ton) satilmig ve hibe edilmis, % 11.90°1 (2.14 milyon ton) ise geri kazanilmig
ve yeniden kullanilmigtir.

Sanayi grubu ve bertaraf yontemine gore kat1 atik miktar1 Tablo 2.2°de verilmigtir.
1996 yilinda imalat sanayi sekt6ri tarafindan bertaraf edilen 8.77 milyon ton
endistriyel kati1 atigin %35.48°1 denize, gole ve nehire bosaltilarak, %18.14%i
herhangi bir sekilde fabrika sahasinda biriktirilerek, %15.62’i belediye ¢opliigiine
atilarak, %8.84'u gelisiglizel atilarak, %8.76's1 dolgu malzemesi olarak, %0.51'i
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diizenli depolanarak, %0.002'si yakma tesisinde bertaraf edilmis ve %12.66’sinin ise
farkli yontemler ile bertaraf edildigi tesbit edilmigtir.

Bertaraf durumuna gore endiistriyel kat1 atik miktarina ait grafik Sekil 2.2’de ve
sanayi grubuna gore yaratilan kat1 atik miktarina ait grafik ise Sekil 2.3’te verilmistir.

Yaratilan toplam aritma ¢amurunun bertaraf yéntemine gére igyeri sayist ve aritma
camur miktar1 ise Tablo 2.3’te verilmistir. 476 imalat sanayi igyerinin yarattigi 3.2
milyon ton aritma ¢amurunun % 40.69'u araziye bogaltilmakta, %21.99°u belediye
¢copligiine atilmakta %7.02'si depolanmakta, %6.10'u tarimda kullamilmakta,
%4.66's1 denize basaltilmakta ve %19.56°s1 ise difer yoOntemlerle bertaraf
edilmektedir.

Tablo 2.1. Sanayi Grubu Kullamim ve Bertaraf Durumuna Gére Endiistriyel Kat1 Atik
Miktari, 1996 (DIE, 2000)

Geri kazanilan
Toplam ve yeniden Satilan ve
yaratilan kullamilan Hibe edilen |Bertaraf edilen

. Miktar | . )

Isyeri| (000 |Isyeri|Miktar |Isyeri| Miktar |Isyeri| Miktar
Sanayi grubu sayisi | ton/yll) | sayis1| (%) [sayisi| (%) [sayis1] (%)
Tiirkiye 1908 | 18011 | 297 | 11,90 | 1182 | 39,41 | 994 | 48,68
Gida 400 | 5789 | 70 | 20,45 | 217 | 51,64 | 245 | 2791
Mensucat 299 | 774 22 1,25 | 219 | 69,18 | 133 | 29,56
Orman Uriin 98 305 44 | 21,17 | 45 | 14,82 | 39 | 64,01
Kagit Esash 112 188 12 | 26,66 | 88 | 27,40 | 34 | 4594
Kimya 147 | 1462 | 23 0,36 98 | 13,13 | 82 | 86,51
Tag/Toprak 268 | 2725 | 43 5,77 70 | 19,87 | 219 | 74,36
Metal Esashi 102 | 5473 | 22 | 11,71 | 48 | 29,49 | 55 | 58,81
Makina 458 | 1249 | 54 2,54 | 383 | 86,85 | 177 | 10,61
Diger Imalat 24 46 7 2,04 14 | 97,50 | 10 0,45
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11,90%

39,41%

48,68% [ Satilan ve Hibe Edilen

W Bertaraf Edilen
[0 Geri Kazanilan ve Yeniden Kullanilan

Sekil 2.2. Bertaraf Durumuna Gére Endiistriyel Kati Atk Miktar (DIE, 2000)
2.6. Zararh Atik Yonetimi

Zararli atiklarin  kaynaginda ozelligine gore ayrilmasi, toplanmasi, gegici
depolanmas, geri kazanilmasi, taginmasi, uzaklagtirilmas: ve uzaklastirma iglemleri
sonrasi kontrolii ve benzeri islemlerinin tiimii “zararh atik yonetimi” olarak
adlandirlmaktadir. Zararh atiklarin yonetiminin amaci, bu atiklarin insan sagligina
ve cevreye zarar verecek sekilde dogrudan veya dolayli bigimde alici ortama
verilmesini, depolanmasini, taginmasini, uzaklastirilmasini ve benzeri faaliyetlerde
bulunulmasim engellemek, ¢evreyle uyumlu bir sekilde bertarafini saglamak ve

zararh atik Giretimini kaynaginda en aza indirmektir.

Biiyiik bir zararl atik yénetim tesisinde aritma, insinerasyon, arazide uzaklastirma ve
diger yonetim asamalarindan olusabilecek bir atik yonetim akim semas: Sekil 2.3’te
verilmistir.

Zararli atik yonetiminde “besikten mezara” kontrol ilkesi hiikiimsiiz kalmistir. Artik

“gebelikten mezara” kontrol 6nem tasimaktadir. Insan saghgim ve gevreyi korumak



amactyla atifin iretildigi noktadan uygun gekillerde uzaklastinldig: noktaya kadar

dikkate alinip iyi bir organizasyon sistemi ile yonetilmesi gerekir.
Zararli atiklarin yonetimi, agagidaki agamalan kapsar:

1. Atigin tiretim bilgileri

2. Atigm ayrilmast

3. Tesis i¢i 6n aritma ve depolama

4. Toplama
5. Tasima
6. Antma

7. Son uzaklagtirma

Atiklarin biitlin bu agamalarda, kontrol edilebilmesi i¢in genel bir diizenleme
getirilir. Bu diizenlemeler her asama i¢in yapilan islemlerin belirli belgelere
islenmesi ve bu sekilde atigin olusumundan son uzaklagtirilmasina kadar biitiin

asamalarda yapilan iglemlerin ayrintilarini belirtir (Tiinay, 1996).
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Zararl1 atiklarm kontroliinde gézéniinde bulundurulmasi gereken faktérler asagida

siralanmagtir:
1. Tammlama
2. Diizenlemeler
3. Izinler (Ruhsatlar)
4. Transit olarak gegirilen atiklarin kontroli
5. Kayitlarin saklanmasi

6. Arastirma.

2.7. Aritma, Depolama ve Uzaklasturma (TSD) Tesisleri

Teknolojik gelisme ve ekonomik kalkinma sonucu ¢evrenin kirlenmesi, hiikiimetleri,
zararli atiklarin saglikli y6netimi igin programlar yapmaya yoneltmistir. Zararli
atiklar, uzaklagtirilmas1 gereken veya uzaklagtirilmas: tasarlanan maddelerdir.
Uzaklagtirma operasyonlar1 ise kaynak geri kazanim, yeniden kullamlabilir hale
getirme, 1slah etme, dogrudan geri kullanimlar veya alternatif kullanimlardr.

Zararli atiklarin aritilmas: 6zel yontemlere ihtiyag gOsterir ve maliyeti yiiksektir.
Aritmada kullamlan baglica yOntemler, atik hacminin azaltilmasi, atifin zararli
bilesenlerinin sabitlestirilmesi veya bu bilesenlerin yok edilmesidir. Bu amaglar
gerceklestirmek tizere, biitlin bilinen fiziksel, kimyasal ve biyolojik yontemlerden
yararlanilmaktadir. Ancak birgok atik tliri igin uygulanan aritma yo6ntemleri,
konvansiyonal yontemler olmayip, ileri aritma ydntemleri adi verilen ve ¢ogunlugu
yeni gelistirilmekte olan yontemlerdir. Zararli atiklarin son uzaklagtirilmalart igin
yararlanilan baglica islefnler ise; kontrolli depolama, yakma, derin kuyu

uzaklagtirmasi ve derin deniz uzaklastirilmasidir.

Zararli atigin yoOnetiminde zararli atigmm ara depolanmasi, geri kazanimi, geri
doniistiirilmesi, artimasi veya uzaklagtirilmasi i¢in olusturulmus tesislerdeki ana
kategoriler Sekil 2.4’te verilmigtir. Bu sekilde ara depolamamin digindaki diger
tesisler lizerinde durulmugtur.

Sekil 2.4°te verilen geri kazanim ve geri déniisiim tesislerinde materyaller, solvent,
yag, asit veya metal gibi satilabilir {irlinlere veya enerjiye donustiiriiliir. Aritma

tesislerinde, atigmn fiziksel veya kimyasal &zelliklerini degistirmek veya atik
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bilesenlerini par¢alamak veya yok etmek igin fiziksel, kimyasal, termal veya
biyolojik yontemlerden yararlamilir. Arazide uzaklastirma tesislerinde ise atik

topragin lizerine veya altina yerlestirilir.

Atik Uretimi
Geri Kazanm / Geri Doniigtim
Solvent Geri Kazamm Urinler
» Yakiteldesi =00 fpommmmmmmmseeooooooeo >
Metal Geri Kazanim
Yag Geri Kazanim
Enerji Geri Kazanim
Kalanlar Antma
Termal yok etme
» S1v1 atik arttim
Stabilizasyon
Biyolojik Aritma
Kalanlar
" | Arazide Uzaklastirma
" | Diizenli depolama
Derine enjeksiyon

) J

Sekil 2.4, Zararli Atik Geri Kazamm, Antma ve Uzaklagtirma Tesisleri (LaGrega,
1994)

Tiirkiye'de zararli atiklarin uzaklastinlmasi ig¢in kullanilan yo6ntemler heniiz
yonetmeliklerde tamimlanan diizeye ulagsmamigstir. Sanayi kuruluglan atiklarim ya
belediye ¢opliiklerinde veya kendi sahalarinda gomerek ya da yakma tesislerinde
yakarak uzaklastirmaktadirlar. Diizenli uzaklagtirma tesislerinin bulunmamas:
nedeniyle belediye ¢opliiklerine de gonderilmeyen atiklar endiistri kuruluglar
tarafindan tesislerindeki ©6zel depolarda ve konteynerlerde gegici olarak
depolanmaktadir. Bu uygulamalar endustri tesislerindeki kullaum alanlarim
azaltmakta ve biiylik sikintilar yaratmaktadir.

Zararli atiklarin uzaklagtirilmas:t konusunda belediyeler diginda organize olmus

kurulus deneyimleri bilinmemektedir. Atiklar1 yerel belediyelerce, miktarlarinin
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¢oklugu ya da goriiniir tehlikeli 6zellikleri nedeniyle, kabul edilmeyen sanayi
tesisleri, atiklarim uygun gordiikkleri bos arazilerde depolamakta ya da
géommektedirler. Kayitlari bulunmamasina ragmen, buyiik sanayi kentlerindeki
tesislerin ortak olarak kullandiklar1 bazi sanayi atiklart dokiim sahalarimn
mevcudiyeti bilinmektedir.

Atik miktarlarinin fazla oldugu bilinen rafineri, madencilik, giibre sanayi ve bazi
Kamu Iktisadi Tesekkiillerinin (KIT) ve savunma sanayi tesislerinin sanayi kokenli
atiklarim genellikle tesis arazileri igindeki dokiim alanlarinda, havuzlarinda
depoladiklan bilinmektedir.

Kati Atiklarin Kontrolii YoOnetmeligi ve Tehlikeli Atiklannn Kontrolii
Yonetmeliklerine g6re zararli atik sayillan atiklar, bazi tesislerdeki yakma
{initelerinde yakilarak da uzaklagtirilmaktadir. Miktar olarak, diger uzaklastirma
yontemlerine gére ¢ok kiiciik yiizdelerde (% 1 ile 5 arasinda) yakarak uzaklagtirma
yolu ile ortaya ¢ikan kiiller ya belediye ¢opliiklerine génderilmekte ya da tesislerdeki
acik araziye serilmektedir.

Ozellikle son senelerde artan g¢evre duyarhligi, toplumun reaksiyonu, yasal
denetimler ve 6zellikle modern tesislerin modernlesen sirket uygulamalari nedeniyle,
bazi tesislerin, belediyelerce ¢opliiklere kabul edilmeyen atiklarimi, tesislerde
stokladiklar1 gériilmektedir. Sanayicilerin gegici olarak depolandigi belirtilen bu
atiklar1 tesis diginda uzaklastirabilmeleri igin uygun uzaklagtirma tesislerinin
yapilmasi arayisi iginde olduklar1 belirtilmektedir (DPT, 1997).
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3. SOLIDIFIKASYON/STABILIiZASYON PROSESLERI

3.1. Tanimlar

Stabilizasyon,

e Atik ve onun zararli bilesenlerini bir forma doniistiirerek atifin zararli yapisim
azaltmak,

e Kirleticinin ¢evreye ulagsma hizin1 minimize etmek,
e Toksisite seviyesini diistirmek
I¢in baglayici ilavelerin kullamldig: bir prosestir.

Fiksasyon (sabitleme), stabilizasyonla es anlamli olarak sik¢a kullanilmaktadir.

Stabilizasyon baglayicilarin ilavesiyle

e Atigm islem gérme ve fiziksel karakteristiklerini gelistirir,

o Kirleticilerin transfer veya yiik kaybinin olabilecedi yiizey alanim azaltir,
o Atiktaki kirleticilerin ¢6ztintirltigiini kisitlar,

e Kirleticilerin toksisitesini azaltir.

Solidifikasyon, katilar dahil, katilagtirici materyalin yeterli miktarlarinin zararlh
maddelere eklendigi katilagmig bir kiitleyle sonuglanan bir prosestir. Kiitleyi

katilagtirmak arag:lar_m ilavesiyle saglanir. Bu da
e Mukavemeti artirir,

o Sikisabilirligi azaltir,

e Atgin gegirimliligini azaltir.
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Stabilize edilmis bir kiitleden kirletici kayb1 sizma deneyleriyle belirlenir. Sizma,
kirleticilerin stabilize edilmis bir 6rnekten su gibi bir siv1 ortama transfer edildigini

gOsteren bir prosestir.

Stabilizasyon, kirleticilerin gevreye hareketini kabul edilebilir veya jeolojik olarak
yavas bir hizla azaltan bir atik aritma prosesi olarak diigtiniilmelidir (LaGrega, 1994).

EPA teknolojiyi “Stabilizasyon/Solidifikasyon” ya da kisaca S/S olarak

isimlendirmistir.

Stabilizasyon, bir atifin zarar verme potansiyelini, i¢indeki kirleticileri daha az
¢oziillir, daha az hareketli veya daha az zehirli hale getirerek azaltmaya yonelik
tekniklere verilen isimdir. Atigin fiziksel dogasinin ve 6zelliklerinin stabilizasyon ile

degismesi gerekmez.

Solidifikasyon, atif1 yiiksek yapisal biitiinliife sahip tek bir parga kati haline

déniistiiren tekniklere verilen isimdir.

Enkapsiilasyon (kapsiillenme) ya ince atik partikiillerinden ibaret olabilir
(Mikroenkapstilasyon) ya da biiyiik bir blok veya atik konteyneri halinde olabilir
(Makroenkapstilasyon). Solidifikasyonda, atiklar ile katilagtirici araglar arasinda bir
kimyasal etkilesim olmas: gerekmez; fakat atig1 mekanik yollarla monolit (kat1 blok)
haline getirebilir. Kirletici go¢ii, sizmaya maruz kalan yiizeyin azalmasi ve/veya

atiklarin gecirimsiz bir kapstl i¢inde izole edilmesi yoluyla simirlandirilabilir.

Kimyasal prosesler, stirecin islemesi igin kimyasal bir reaksiyonun olmasim
gerektiren proseslerdir. Stabilizasyonda bu proses, asit nétralizasyonu (alkali bir
ortam olusturmak i¢in) gibi basit islemleri igerebilecegi gibi kompleks yapida 6zel
reaksiyonlar1 da icerebilir. Buna ilaveten g¢ogu -kimyasal proses ¢imento veya
puzolanik malzemelerin solidifikasyon reaksiyonlarimi da igerir ve bu reaksiyonlar
¢ok karmagiktir.

Fiziksel prosesler kimyasal reaksiyonlar1 igermezler. Ya yiizeylerdeki veya
gozeneklerdeki 6geleri adsorplayarak veya absorplayarak ya da fiziksel olarak zararl
bilesenleri ¢evreden ayirip enkapsiilasyon yaparak i goriirler (Conner, 1998).

i

25



3.2. S/S Proseslerinin Amaglar

Stabilizasyon ve solidifikasyon zararli atiklarin y6netiminde yaygmn olarak

uygulanmustir. Uygulama alanlar:
1. Zararh atik alanlarinin iyilestirilmesi

2. Baz aritma proseslerinden gelen kalintilarin aritimi (6r. Yakma sonucu olusan
kiiller)

3. Kirletici igeren biiyik miktarlarda topragin oldugu kirlenmis arazilerin
iyilestirilmesi

olarak sayilabilir.

Genel anlamda stabilizasyon, kirleticinin atiktan sizma lzimi minimize etmek ve
atifin toksisitesini azaltmak i¢in atigin ilavelerle kanigtirildigi bir prosestir.
Stabilizasyon, destekleyici medyanin, baglayicilarin veya diger degistiricilerin
eklenmesiyle, kirleticilerin tam veya kismi olarak sabitlendigi bir proses olarak
tanmimlanabilir. Aym sekilde solidifikasyon, proses sirasinda atifin fiziksel yapisini
(mukavemet, sikigabilirlik ve/veya gecirimlilik gibi) degistiren ilavelerin kullanildig:
bir prosestir. Boylece stabilizasyon ve solidifikasyonun amaglan, stabilize materyalin
mithendislik 6zelliklerinde bir gelisme oldugu kadar atik toksisite ve mobilitesinde

azalma saglamaktir.

Stabilizasyon teknolojileri i¢in li¢ ana uygulama alamindan bahsedilmektedir
(LaGrega, 1994).

3.2.1. Arazide Uzaklastirma (Diizenli Depolamadan Once Atiklarm
Stabilizasyonu)

Sivi ve ¢amur formundaki atiklarin arazide uzaklagtirilmasi, kirletici hareketinin
olasilifini artirir ve bu birgok tilkenin bu konudaki diizenlemelerinde yasaklanmustir.
Islak ¢amurlarla birlikte, siv1 atik, depolamadan once stabilize edilmelidir. Sivilari
etkili olarak stabilize etmek icin stabilizasyon araglari talag gibi absorplayici
olmamahdir. Bu maddelerle absorplanan sivilardaki kirleticiler, ilave yiiklerle

bastirilan depolama alaninda kolayca sizabilirler. Daha fazla materyal
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depolandifinda Ust kaplama materyalinin agirhigi, alt kaplama materyali digindaki
stvilant sikistirir. Bu ylizden sivilar stabilizasyon araglari tarafindan kimyasal ve
fiziksel olarak smirlandirilmalidir. B&ylece agagiya dogru siiziilmesiyle sizmalar
veya oturma gerilmeleriyle digart atilmazlar. USEPA diizenlemelerinde bazi organik
atiklar i¢in tercih edilen yakma (insinerasyon) aritma yOntemi yerine arazide
uzaklastirma sirlamalarinda alternatif teknolojilerin kanitlanmast i¢in hiikiimler
vardir ve bu S/S teknolojisi olarak gosterilmektedir.

3.2.2. Kirlenmis Zeminlerin Iyilegtirilmesi

Organik, inorganik kirletici igeren atiklar ve/veya bunlarla kirlenmis topraklarin
oldugu kirlenmis zeminlerin iyilestirilmesi, stabilizasyon teknolojisi kullanilarak
yapllabilir. Bu amagla stabilizasyon,

1. Atiklarn iglem gorme ve fiziksel 6zelliklerini geligtirmek,

2. Kirleticilerin transferinin olabilecegi yiizey alanimi azaltarak ve kirleticilerin
¢cozlinlirligtini kisitlayarak kirletici hareket hizini azaltmak ve

3. Baz kirleticilerin toksisitesini azaltmak
i¢cin kullanilmaktadir.

Diistik seviyelerde kirletilmig biiytik miktarlarda topraklar igeren araziler igin
stabilizasyon 6zellikle uygundur. Birgok olayda diisiik seviyeli kirleticilerin kirlettigi
topraklan kazmak, tasimak ve depolamak veya yakmak ne maliyet agisindan uygun
ne de gevresel olarak giivenilir olmayabilir. Ciinkii;

1. Kazma ekipmanlari, kamyonlar ve gémiilii kirlenmis topraklarin ortaya
¢ikmasi organiklerin uguculugunu artirarak ilave hava kirliligine neden olur.

2. Trafik kazalarimin sonucunda riskler artar.

3.2.3. Endiistriyel Atiklarin Solidifikasyonu (Camurlar Gibi Zararh Olmayan,
Kararsiz Atiklarmm Solidifikasyonu)

Solidifikasyon miithendislik &zelliklerini (mukavemet ve sikigabilirlik gibi), gelistirir

ve kirleticilerin gevreye yayimasmu engelleyebilir. Zararli olmayan bazi atik
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materyallerinin yapisal olarak kararsiz, estetik olarak uygunsuz oldugu durumlarda
solidifikasyonun baslica amaci, materyalin yapisal biitiinligiinlin saglanmasidir.
Boyle solidifikasyon projeleri i¢in solidifikasyon prosesinin etkinligi, materyalin
mukavemetinin 6l¢iilmesiyle degerlendirilebilir. Yagli ¢amurlarm, ¢imento  ocagi

tozu ilavesiyle stabilize edilmesi bu duruma 6rmek olarak gosterilebilir.

3.3. S/S Prosesinin Mekanizmalan

S/S baglayicilarinin  etkinligini kontrol eden temel fiziksel ve kimyasal
mekanizmalar1 anlamak, bir zararli atik yonetim teknolojisi olarak S/S’in dogru
uygulanmasi i¢in sarttir. Yeni baglayicilarin gelistirilmesi veya mevcut baglayicilarin
degistirilmesi ve yeni ve farkli atiklara uyarlanmas: gibi, temel S/S mekanizmalari,
bagsart ve basarisizlik potansiyelini = degerlendirmek igin  g6zdniinde
bulundurulmalidir. Bagarili bir stabilizasyonda asagidaki mekanizmalardan bir veya
daha fazlasi yer alir:

Makroenkapstilasyon
e Mikroenkapstilasyon
e Absorpsiyon

e Adsorpsiyon

o (Cokelme

o Detoksifikasyon.

3.3.1. Makroenkapsiilasyon

Makroenkapsiilasyon, stabilize edici materyallerin igindeki siireksiz (kesikli)
bosluklarda zararl atik bilegenlerinin tutuldugu daha biiyiik bir yapisal matris iginde
fiziksel olarak hapsedildigi mekanizmadir. Stabilize olmus kiitle, ¢cevresel baskilarin
yiklenmesi nedeniyle zamanla bozulabilir. Bu baskilar arasinda islanma, kuruma

veya donma, erimenin tekrarlanan déngtileri, sizan sivilarin ortama girisi ve fiziksel

'
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yiikklenmeler sayilabilir. Boylece eger yapisal biitiinlilk siirdiirtiimezse sadece
Makroenkapsiilasyon ile stabilize olan kirleticiler, ¢cevreye tekrar ulasabilirler.

Laboratuarda hazirlanan numuneler genellikle, arazidekilerle karsilastirildiginda
daha 1iyi kanstiilirr Bu da laboratuarda arazidekinden daha fazla
makroenkapsiilasyon oldugu sonucunu verir. Laboratuarda fazla sayida partikiil
kapsiillenir. Arazide ise daha az sayida fakat daha biiyiik partikiiller kapstillenir. Bu
nedenle daha uygulanabilir olmasi agisindan laboratuar ¢aligmalari, arazide
karistirma kosullarina gore ytriitiilmelidir (LaGrega, 1994).

3.3.2. Mikroenkapsiilasyon

Mikroenkapstilasyonda zararl: atik bilesenleri, mikroskopik seviyede katilastirnlmig
matrisin kristalli yapisi iginde hapsedilirler. Sonug olarak, stabilize olmus materyaller
nispeten kiiciik partikiil boyutlarina pargalansalar bile ¢ogu stabilize olmus zararli
atik hapsedilmis olarak kalir. Atik, kimyasal olarak degismedigi veya sinirlanmadigi
icin stabilize olmus kiitleden kirletici saliverilme hizlar, partikiil boyutu azalirken
artabilir ve daha fazla ylizey alani ortaya ¢ikar.

Makroenkapstilasyon i¢in laboratuarda hazirlanan numuneler arazi karigimiyla
karsilastinildiginda birim kiitle ig¢in yiiksek bir enerjiyle iyice karistirildign igin
laboratuarda arazide oldugundan daha biiyiik Mikroenkapsiilasyon derecesi oldugu
sonucunu verir ve bu sonug solidifikasyonu kullanmak veya kullanmamak igin karar
vermede gézoniinde bulundurulmalidir (LaGrega, 1994).

3.3.3. Absorpsiyon

Absorpsiyon, bir stingerin suyu g¢ektigi gibi kirleticilerin sorbentin (sorplayanin)
i¢ine alindif1 prosestir. Stabilizasyonda uygulandig: gibi absorpsiyon, atiktaki serbest
sivilann emmek ve absorplamak igin kati materyalin (sorbentin) eklenmesini
gerektirir. Atik islem gérme 6zelliklerini gelistirmek icin serbest sivinin giderilmesi

igin proses uygulamr. Bu, atig1 solidifiye etmek igindir.

Boylece absorpsiyonun kullanimu, islem gérme Ozelliklerini gelistirmek igin sadece

gegici bir 6l¢l olarak gozénitinde bulundurulmalidir.
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En yaygin kullamilan absorbentler toprak, ugucu kiil, ¢cimento ocagi tozu, kireg ocagi
tozu, bentonit, kaolinit, vermikiilit ve zeolit gibi kil mineralleri, talas, samandir

(LaGrega, 1994).

3.3.4. Adsorpsiyon

Adsorpsiyon, kirleticilerin, karigim i¢inde, stabilize eden araglara elektrokimyasal
olarak baglandigi bir prosestir. Kimyasal olarak stabilize olmus matris i¢inde
adsorplanan (sabitlenen) kirleticilerin ¢evreye saliverilmesi, sabitlestirilmemislerden
daha az olasidir. Mikroenkapsiilasyon ve makroenkapsiilasyonun tersine, basit
partikiil bozulmasinmn kirletici hareket hizini artirabildigi yerde adsorplama
yizeylerinden materyalin desorplanmas:t i¢in ilave fizikokimyasal stres gereklidir.
Sonug olarak aritma daha stirekli diistiniilmelidir.

Uzun zincirli organik katyonlarla kil ylizeylerinde adsorplanan degistirilebilir
inorganik katyonlarin yer degistirerek, killeri organofilige g¢evirdigi killer organik
atiklarin stabilizasyonunda kullamilabilir. Organofilik killlerin organik molekiillere
egilimi vardir. Degistirilmemis dogal killer genellikle organoﬁliktir. Organik atik
molekiilleri kile adsorplanir ve eger bu molekiiller ¢evreye hareket etmek igin

saliveriliyorsa adsorpsiyon dayaniklig: agilmalidir (LaGrega, 1994).

3.3.5. Cokelme

Bazi stabilizasyon prosesleri, atik igindeki bilesenleri daha kararli bir forma
dontstiirmek i¢in kirleticilerin ¢oktiirlilmesini igerir. Hidroksitler, siilfiirler, silikatlar,
karbonatlar ve fosfatlar halindeki cOkeltiler, materyal yapisinin bir pargasi olarak
stabilize kiitle i¢inde tutulur. Bu olay, metal hidroksit ¢amurlari gibi inorganik
atiklarin  stabilizasyonuna uygulanabilir. Omegin metal karbonatlar, metal
hidroksitlerden daha az ¢oziinebilir. Yiiksek pH’da bir metal hidroksit ¢amurundan
bir metal karbonat olugturmak igin reaksiyon agagidaki gibidir:

MG(OH)Z + H,CO5 _— > MCCO3(S) +2H,0

Me, bir metalik katyonu sembolize eder.
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Bir metalik karbonat olarak bir metalin fiksasyonunun stirekliligi diger kosullar
yaminda pH’a baglidir. Bu Ornekte metalik karbonat diisik pH diginda oldukga
stabildir. Kuvvetli asidik kosullarda metal tekrar ¢oziinebilir ve sonra ¢evreye bir
¢oziinen olarak hareket etmek icin serbest kalabilir. Boylece stabilizasyonun
etkinliginin deéerlendirilmesi icin simdiki ve gelecekteki c¢evresel kosullan
aciklamak gerekir (LaGrega, 1994).

3.3.6. Detoksiﬁkasyoh

Stabilizasyon prosesi sirasinda yer alan bazi kimyasal reaksiyonlar, atifin
toksisitesini gidermekle sonuglanabilir. Detoksifikasyon, bir kimyasal bileseni, daha
az toksik veya toksik olmayan bagka bir bilesene (veya aymi bilesenin baska

formuna) déniigtiiren mekanizmadir.

Bunun Omegi ¢imento bazli stabilizasyon sirasinda kromun +6 degerlikli
durumundan +3 degerlikli duruma indirgenmesidir. 3 degerlikli krom, 6 degerlikli
kromdan daha diisiik ¢6ziintirltige ve toksisiteye sahiptir. 'Birkaq fiksasyon sistemi,
degerligini diistirerek kromu detoksifiye etmek igin kullanilabilir: demir (II) stilfat ve
demir (III) siilfat ile sodyum siilfat karisimi etkin bulunmustur. Indirgenmis kromun
sizmasi, orijinal 6 deZerlikli kromun sizmasindan daha az tehlikelidir (LaGrega,
1994).

3.4. S/S Proseslerinin Tiirleri

Birgok farkli S/S prosesleri vardir ve bunlar su sekilde gruplanabilir:
Kimyasal prosesler

> Cimento bazh

» Puzolan bazh

> Kireg bazli

> Fosfat bazli

> Gigl baglayicilarin ilave edildigi

31



> Cesitli

Fiziksel prosesler

» Makroenkapstilasyon/konteynerlesme
» Kimyasal olmayan mikroenkapstilasyon
> Vitrifikasyon

Termal prosesler

» Termoplastik polimer enkapsiilasyon

> Vitrifikasyon (Conner, 1998).

Bunlarin iginde alti kimyasal proses, hemen hemen giiniimiize kadar gelen tiim
aritma ¢abalarina ve patentli iiriinlere gore yaygin olarak kullamilmaktadir. Bunlar
portland ¢imentosu, ¢imento/ugucu kiil, ¢gimento/¢oziilebilir silikat, kireg/ugucu kiil,
ocak tozu ve fosfat gibi baglayicilarin oldugu proseslerdir. Buna ilaveten giiclii
baglayicilarin ilave edildifi prosesler, ozellikle diistik seviyeli organiklerin
stabilizasyonunda kullanilmaya baslanmistir. Buna ragmen deneysel verilerle en

uygun prosesin segimi S/S prosesinin dzellikleri nedeniyle;

1. Iki farkli atik igin yOnetim/uzaklagtirma senaryosu higbir zaman tamamen
birbirinin aymi olmayabilir. Atik aritiminda standartlar ¢ok hizli degismektedir.
Dahas1 kullanilan deney yontemleri bile bir senaryodan digerine degisiklik
gosterebilir ve her iilkenin yontemleri ve kurallar farklidr.

2. S/S araglarinin atia ilave ederken fazlasinmin daha iyi olabilecegi beklenemez.
Ormegin bir sistemin metalleri immobilize etme yetenegi genellikle o sistemin
¢evresindeki pH’in bir fonksiyonudur. Cogu metal hidroksitler (bu sistemlerde en
¢ok bulunan metal tiirleri), alkali bolgede bazi pH seviyelerinde minimum
¢Oziiniirliik gosterirler. Bulundugu pH noktasindan her iki yone hareket etmesiyle
¢ozliniirliik artar. Bu nedenle ¢ogu S/S baglayicis: yiiksek derecede alkali olup pH’1
cok etkiler; fazla eklemek, az eklemek kadar kétii olabilir.
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3. Atiklarin artilabilirlik deney yontemlerinin ve uzaklastirma senaryolarinin
degiskenligi nedeniyle tek bir formiilasyon veya prosesin tiim S/S gereksinimlerini
kargilayamayacag agikardir. Buna ragmen {ireticiler tiim stabilizasyon problemlerini

¢6zmeyi iddia eden liriin ve yontemler sunmaktadir.

4, Maliyet etkinligi ¢ok 6nemlidir. Stabilizasyon ¢ogu kesimde popiilerdir. Clinkii
diger teknolojilerin ¢ogu ile karsilagtinldifinda ucuzdur. Ayrica rekabet giicti de
oldukga yiiksektir. Bir 1slah alanindaki stabilizasyon operasyonunun fiyat: genellikle
1 ton atik bagina 40-100 $ arasinda degismektedir. Bu fiyat kaz1 ve depolama gibi
diger maliyetleri icermez. Bu toplam iginde %40-50’si kullanilan araglarn
maliyetidir. A¢iktir ki bu durum kullanilabilecek arag¢ tlirli ve miktar1 {izerinde
Onemli siirlamalar koymaktadir (Conner, 1998).

Cogu ticari inorganik S/S sistemi, Portland ¢imentosu teknolojisinde (beton
yapimunda kullamlan) c¢alisilanlara benzer reaksiyonlarla katilagirlar. Ugucu kiil ve
ocak tozu kullanan proseslerin Puzolanik reaksiyonlar Portland ¢imentosundakilerle
ayni olmasa da birbirlerine ¢ok benzemektedirler. S/S prosesleri bir¢ok faktére bagh
olarak cok ¢esitli gii¢ ve dayaniklilik gelistirirler: atik tiirii, su igerigi, ara¢ tiirii, ara¢
karnigim orani, kiir zamanmi ve sicaklik. Cogu proseste ara¢ karigim oranlarim
degistirilerek sonugtaki gili¢ ve dayamklilik degerleri ayarlanabilir. Digerleri sadece
dar bir fiziksel 6zellikler bdlgesini {iretmek i¢in tasarlanmigtir. S/S iirlinleri yumugak,
toprak benzeri malzemelerden, beton benzeri monolitlere kadar degisik tlirde olabilir.
Uzaklastirma operasyonlarinda kolay ufalanabilir, sikistirilabilir bir malzeme
genellikle tercih edilir. Diistik permeabilite, sizdirma yoniinden tercih edilse de nemli

havalarda uzaklastirma operasyonunu zc;rlastlrabilir (Conner, 1998).

Farkli S/S proseslerin kargilagtirilmasinda kullanilan en 6nemli kimyasal &zellik,
sizdirabilme 6zelligidir ve bu konu daha 6nce yaygin bir sekilde ¢alisilmigtir. Ayrica
tiim bu prosesler hem laboratuarda hem de tam 6lgekli ticari uygulamalarda birgok
gercek atik tizerinde uygulanmiglardir. Cesitli sizdirma deneyleri ve diger kimyasal
ve fiziksel deney yontemleri kullanilmigtir. Ancak tiim sizdirma metodolojileri ile
standartlagsmig ve tiim atiklari kapsayan tek bir proses s6z konusu degildir. Bir atigin
sizabilirliini saptayan birgok yOntem mevcuttur. Bununla beraber ABD’de
yonetmeliklerle istenen ve birgok amag i¢in kullanilabilen yéntem Toksisite’: Ozelligi

igin Stzma Prosediiri’diir (TCLP). Ikinci en ¢ok kullamlan sizma testi ise
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Ekstraksiyon Islemi ile Toksisite Deneyi’dir (EPTox). Avrupa’da ise ¢amur ve
sedimentleri simgeleyen S grubu Alman Standart yontemlerinden DIN 38 414 S4
testi kullanilmaktadir.

3.4.1. Cimento Bazh Prosesler

Sadece Portland Cimentosu

Portland ¢imentosu, S/S sistemlerinde en yaygin olarak kullanilan igerik olmugtur.
“Portland ¢imentosu” ve “cimento” kelimeleri ile (aksi belirtilmedikge) ayni sey
kastedilmektedir. Diger ¢imento tiirleri (6rnegin aliimina ¢imentosu ve sorrel
¢imentosu) maliyetleri nedeniyle S/S teknolojilerinde (niikleer atik alani harig) pek
kullanilmamaktadir. S/S teknolojilerinde Portland ¢imentosu proseslerinin bu kadar
onemli olmasimn ve inorganik S/S sistemlerindeki reaksiyonlarin ¢aligilmasinda bu
kadar yararli olmasinin spesifik nedenleri sunlardir:

e Kompozisyonu bir kaynaktan digerine daha fazla uyumludur. Bu durum, S/S

proseslerinin ¢alisilmasinda birgok degiskenin elimine edilmesini saglar.

o Portland ¢imentosunun reaksiyonlann hakkinda, metallerin tutulmasi,
sikigtirilmas1 ve son zamanlarda sabitlenmesi hakkindaki bilgiler yeterli seviyededir.

e Niikleer atik alaninda, ¢gimento bazli atik formlarimin sizmasindan gelen gevresel
etkilerin modellenmesi ile ilgili olumlu veriler bulunmaktadir(Conner, 1998).

Cimento matrislerindeki materyallerin immobilizasyonu formiilasyonlarina baglh
olarak farklihk g6sterir. Ugucu kiil, ciiruf gibi katki maddelerinin kullanilmasi
ekonomik ve teknik avantajlar saglar. Glasser (1997), yaptif1 calismada ¢imento
solidifikasyonu ve stabilizasyonunun temel esaslarimi incelemistir. Uzaklagtirma
alanlarinda ¢imento matrisinin gelecekteki performansinin aragtirilmasimin gerekli

oldugunu vurgulamstir.

Portland ¢gimentosu prosesi ile, hidrate silikat ve aluminat bilesenlerini olugturmak
i¢in, atik i¢indeki su, Portland ¢imentosu ile kimyasal reaksiyona girer. Her ne kadar,
islak atiklarda goriilen kati tiirleri diigtik glicte beton liretebilse de, atik igindeki
katilar, bir beton olusturmak igin toplayici vazifesi goriir (Conner, 1998).
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Hills ve digerleri (1996) yaptiklar1 bir ¢aligmada, solidiﬁye edilmis atik formlarinin
ozellikleri lizerinde ¢imento kimyasinin etkilerini iceren genis arastirma sonuglarmi
vermislerdir. Buna gore farkli oranlarda C,S ve C;S iceren Portland ¢imentolariyla
solidifiye edilen atik formlar farkli 6zellik gosterirler. Yilksek C3S igerikli
cimentolar daha yiiksek dayammli olurlar. Ayrica C3S igerigi arttikca atik

numunelerindeki metal sizma konsantrasyonlar1 azalmaktadir.

Ubbriaco ve Calabrese (1998), rolatif hidrasyon proseslerini incelemek igin
puzolanik ¢imento macunu ve evsel kati atik ugucu kiilii ile puzolanik ¢imento
karigim tizerinde DTA/TG analiz ve XRD incelemeleri yapmuglardir. Ugucu kiil—
¢imento macunundaki hidrasyon reaksiyonlarmin gelistirilmesi materyallerin belirli
basing dayammlarina sahip olmalarim saglamistir. Ayrica sizma testleri de agir
metallerin fiksasyonun basarili oldugunu gostermistir. Sonug¢ olarak evsel kati
atiklarin ugucu kiiltintin puzolanik ¢imento ile S/S aritimi uygun bulunmustur.

Metal hidroksit ¢amurlari, yapilarmma ve miktarlarina bagli olarak ¢imentonun
hidrasyonunu etkilemektedirler. Diet ve digerleri (1998) yaptiklar1 bir ¢alismada, su
(%65-95 wiw) ve §6k1nﬁ$ agir metal hidroksitlerinden (Fe, Zn, Cr, Ni, Cu, Cd, Al)
olusan afir metal hidroksit c¢amurunun $S/S’i sirasinda Normal Portland
¢imentosunun davranigini incelemislerdir. Krom ve/veya ¢inko hidroksit ¢amurlarim
farkl1 oranlarda portland ¢imentosu ile kargtirarak, ¢imento hidratasyon prosesi
lizerine atifin  sebep oldugu makroskopik ve mikroskopik etkileri
degerlendirmislerdir.

Cimentonun kimyasi, hidrasyonu ve ¢imento bazli, puzolan bazli S/S’in
mekanizmlar1 kati-sivi smirindaki araylizey kimyasi ile kontrol edilmektedir. S/S
proseslerinde yiizey yiikleri 6nemlidir. Arayiizeyin adsorpsiyonda rolii vardir ve
kalsiyum ve diger anyon ve katyon tipléri onemlidir (Yousuf ve digerleri, 1995).

Optimum formiilasyonlar, atik ve Portland ¢imentosunun muhtemel -etkilegim
kombinasyonlar1 nedeniyle, her bir atig1 ayr1 ayr1 hesaba katmalidir. Se¢ilen Portland
¢imentosu tiirli ve katki maddeleri; atik tiirii ve onun kompozisyonu ile farklilik
gosterecektir. Portland ¢imentosu, caligabilir olmak i¢in minimum seviyede su
gerektirir; bu minimum su-gimento oram atifin kendisine baghdir, ¢iinkii baz1 katilar
biiylik miktarlarda su baglayabilirler. Cok fazla miktarda su ilavesi, solidifiye olan
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firliniin yiizeyinde kendi bagina duran bir su tabakasi ile, giicte bir azalma ile ve atik
bilesenleri ve ¢imento arasindaki etkilesimden ¢ikan sonug trtinlin sizdirmasinda
artis ile sonuglanabilir. Béyle bir etkilesim ¢imento matrisinin sertlesmesinin bir
etkisidir. Sertlesmenin hizlandirilmas1 ¢gimentonun proses ekipmanlarinda sertlesmesi
ile sonuglanabilir. Diger yandan, 6rnegin bazi metal tuzlar1 Portland ¢imentosunun
sertlesmesini geciktirir; eger yeterli miktarlar eklenirse, kurulum ¢imento hi¢
sertlesmeyecek derecede geciktirilebilir. Atik iginde Portland ¢imentosunun
sertlesme ya da iyilestirme reaksiyonlarimi ortadan kaldirabilecek diger maddeler;
organik bilesenler, allivyon, komiir ve linyit, bazi inorganik tuzlar ve metal
bilesenleri icerir. Aliivyon ve kil gibi maddelerde bulunanlar gibi g¢ok ince
parcaciklar ¢imento hamuru ile partikiil kaplama isleminden gelen partikiiller
arasindaki simir1 zayiflatabilirler. Manganez, ¢inko, kalay, bakir ve kursun tuzlan
glicli azaltmada aktiftirler ve sodyum fosfat, sodyum iyodat, sodyum siilfiir ve
sodyum borat gibi diger tuzlar ise potansiyel geciktiricilerdir. Bazi durumlarda,
Portland ¢imentosuna yapilan kire¢ ilavesinin, geciktirme eylemini giderdigi ve
uygun bir sertlesmenin olusumuna izin verdigi bulunmugtur. Sodyum silikat aym
amag i¢in kullanmilmaktadir (Conner, 1998).

Roy ve digerleri (1992) yaptiklar: bir ¢aligmada, sentetik elektrokaplama ¢amurunu
normal Portland ¢imentosu ile solidifiye/stabilize etmisler ve elektron mikroskobu,
optik mikroskop, enerji dagilimli X-1i51m1 mikroanalizi ve X-1stmu1 difraktometresi
yardimiyla mikro yapisimi ve mikro kimyasim incelemislerdir. Cimento ve ¢amur
numunelerinin, ¢imento numunelerinden farkli morfolojik yapiya sahip olduklari ve
stabilizasyonun temel mekanizmasinin mikroskobik Slgekteki fiziksel enkapsiilasyon
oldugu gézlenmistir.

Bhatty ve West (1996), farkli tipte ¢imentolar kullanarak, agir metallerin, ¢imento
karigimlarinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri {izerindeki etkilerini incelemiglerdir.

Genellikle metalleri iyi fikse eden sert karisimlar elde edilmigtir.

Harcanmis agindincilan (kursun bazli boyalart gikarmak igin kullamlan) S/S
teknolojisini kullanarak ¢imento harglar iginde aritarak yapi malzemesi olarak geri

kazanmak ucuz ve pratik bir ¢6ziim olarak goriilmiistiir (Salt ve digerleri, 1996).
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Endiistriyel atiklarin ¢imento bazli solidifikasyonu i¢in Normal Portland
¢imentosunun hidratasyonu ve diger hidrolik baglayici sistemler uygun gibi gozikse
de bu her zaman i¢in s6z konusu degildir. Gergek atiklarin ilave edildigi sistemlerde
solidifiye edilerek gelistirilen mekanik, mikro yapisal ve kalorimetrik &zelliklerin
atifin yapisina Snemli 6l¢tide bagli oldugu gortlmiistiir. Atik-baglayic: etkilesimleri,
solidifiye edilen atigin kisa ve uzun donem mekanik, mikro yapisal ve baglanma
ozelliklerini etkilemektedir (Hills ve Pollard, 1997).

Hamilton ve Bowers (1997), ¢imento bazli soldifikasyon/stabilizasyon sirasinda
civanin ucuculugunu incelemislerdir. Civa iceren atiklarin
solidifikasyon/stabilizasyonunun baglangi¢ fazindaki akut emisyonlar {izerine
yogunlagmiglardir. Zaman ve sicaklia baghh olarak buhar konsantrasyonlan
artmugtir. Civa iceren atiklarin arituiminda ve uzaklastinlmasinda civamn tiri

uguculuk 6zelliginden dolay: dikkate alinmalidir.

Lombardi ve digerleri (1998), yaptiklar1 bir ¢aligmada, hastane kati atiklarinin
insinerasyon tesisinden kaynaklanan ugucu kiilii, ¢imentolu matrislerde
solidifiye/stabilize etmigsler ve solidifiye iriinlerin mekanik &zelliklerini ve sizma
davraniglari incelemiglerdir. Portland ¢imentosu ile S/S proseslerinin ugucu kiiliin

aritilmasinda etkin oldugu sonucuna varmiglardir.

Andag ve Glasser (1998), Dutch tank: sizabilirlik testini kullanarak normal Portland
¢imentosu ile stabilize edilmis evsel kati atik insineratdrii ugucu kiiliindeki ana
elementlerin sizma davramigini incelemiglerdir. Ayrica test kosullarimi degistirerek

etkilerini incelemislerdir.

Mangialardi ve digerleri (1999), ¢cimentolu matrislerde evsel kat1 atik ugucu kiiliiniin
S/S prosesini incelemiglerdir. Cimentolu karigimlarin igindeki kiil igerigini
maksimize edebilmek i¢in, ugucu kiillin suyla yikanip ©6n aritilmasi uygun
bulunmustur.

Zararl1 bir atik olan bakir ciirufu ¢imento bazli solidifikasyon/stabilizasyon prosesi
ile glivenli bir sekilde uzaklagtirilabilmistir. Normal Portland ¢imentosu kullanilarak
hazirlanan siva Omneklerinde bakir, nikel, kursun ve ¢inko iyonlarimin TCLP
sizabilirlikleri yOnetmelik limitlerinin altinda ¢ikmistir. Basing dayanimi ve
hidrasyon testleri de prosesin giivenilirligini kamtlamigtir (Zain ve digerleri, 2003).

37



Kullamim sonrasi bos kaplarin igerdigi inorganik fraksiyonun arazide giivenli
uzaklagtirilabilmesi i¢in ¢imento bazli solidifikasyon/stabilizasyon sisteminin
etkinligi aragtirlmustir, Ingaat mithendisligi standartlarinda beton bloklar hazirlanmas,
siyanlr ve floriiriin mobilitesinin azaldig1 gortilmiistiir. Hammaddenin bir pargasi
olarak SPL inorganik fraksiyonunun kullanildify beton bloklarinin iretilebilecedi

sonucuna varimugtir (Silveira ve digerleri, 2003).

Gergek endiistriyel atiklarin Portland ¢imentosu ile solidifiye stabilize edildigi
literatiir ¢aligmalarindan alinan verilerle atik karigimlarimin bir fonksiyonu olarak
basing dayanim modelleri yapmak i¢in sinir agi analizleri kullanilmistir. Sinir ag:
modelleme yaklasgiminin uygulanabilir oldugu ancak daha iyi modeller igin
laboratuarla ilgili degiskenler ve atik kompozisyonlan1 hakkinda daha fazla veriye

gerek oldugu sonucuna varilmigtir (Stegemann ve Buenfeld, 2003).

Cimento/Coziilebilir Silikat

Portland ¢imentosu/coziilebilir silikat sistemi, kontrollii bir gekilde kat1 bir matris
tiretmek igin, ¢ozillebilir silikatlar ile Portland ¢imentosu arasindaki reaksiyonlara
dayanmaktadir (Conner, 1998).

Gergek atiklarda, metaller ya ¢oziilebilir hidroksit olarak ya da diger kat1 fazli
bilesenler olarak goktan belirlenmis olabilirler ve disiik ¢oziiniirliiklii metal “silikat”
lann olusturmak i¢in, ¢dziilebilir silikat ile reaksiyona girmeyebilirler. Coziilebilir
silikatin (jellesme/solidifikasyon reaksiyonlarindan bagka) ana fonksiyonu sizdirmayi
azaltmaktir (Conner, 1998).

1981°de A.B.D. Suyollart Deneme Istasyonu Miihendisleri, ¢imento/¢oziilebilir
silikat ile éntlhms atiklarin 7-8 y1l 6nce bosaltildigi doért uzaklastirma bolgesinin
¢evresinde ve altinda bulunan toprak ve toprak sularimi deferlendirdi. Toprak ve
toprak suyunun S/S aritmasina veya onun lriinlerine bagh olarak kétiilesmedigini
buldular. Bu sistem ile, rafineri atiklani ve diger yagli camurlan da igeren bircok

ticari projeler de yapildi (Conner, 1998).

Bir ¢aligmada, kromun, Tip I Portland ¢imentosu ve trikalsiyum silikat (C3S) ile
solidifikasyon/stabilizasyonunu kanitlanmistir (Lin ve digerleri, 1997).
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Rossetti ve digerleri (2002), bir c¢alismalarinda sulu ¢o6zelti igindeki metalik
elementlerin solidifikasyon/stabilizasyon sistemini optimize etmek i¢in deneyler
yapmuslardir. Ug farkli matris kullanmiglardir. Birincisi sadece Portland ¢imentosu,
ikincisi Portland ¢imentosu ve yapistiric: katkisi, G¢tinciisi Portland ¢imentosu, silika

tozu ve yapigtiricidir, En iyi sonucu silika tozlu matriste elde etmiglerdir.

3.4.2. Puzolan Bazli Prosesler

Cimento / Ucucu kiil

Portland ¢imentosu ve ugucu kiil yillarca ugucu kiil betonunda kullamildi ve bu
kullamim etrafinda genis bir teknoloji alami biiylidi. Ugucu kiil betonlara birgok
faydali 6zellik verir ve baz1 S/S islerinde ekonomi saglar, ¢iinkii normal olarak
kullanilan Portland ¢imentosunun %25 ila %35’inin yerini alir. Bir Portland
cimentosu/ugucu kiil prosesinde ugucu kiil hem esas baglayici (bulking agent) hem
de Puzolan olarak gérev alir (Conner, 1998).

Cote, ¢imento/ugucu kiil sistemleri ilizerinde genis g¢aligmalar yapti. ANS 16.1
kullandig1 deney caligmalarinin birinde, Cote, ¢imento/ ugucu kiil prosesinde, bazi
metallerde sizan toplam miktarin diger proseslerden daha disitk oldugunu buldu.
Cimento/ugucu kiil prosesinin en biiylik dezavantaji, bagka yontemlerde kullanilan
¢imentonun yerine kullamilan biiylik miktarda ugucu kiil ilavesi ile ilgili hacim
artigidir. Agirlik olarak, ugucu kiil:cimento orani tipik olarak ikiye dérttiir. Bu oranla
birlikte, toplam agirlik %50 ila 150 artarken, buna karsilik hacim artig1 %25 ila 75
arasinda gergeklesir. Artigin 6nemli olmadifi durumda (6rnegin bazi islah eylem

projelerinde), ¢cimento/ugucu kiil optimum secgenek olabilir (Conner, 1998).

Cheeseman ve digerleri (1996), ¢imento ve ugucu kiil ile aritma tesisi filtre kekinin
solidifiye edilmesinde ¢imentolu katkilarin ilavesinin etkilerini belirlemek igin
deneyler yapmuglardir. Agir metallerin sizmasim azaltan mekanizmalan belirlemeye

calismiglardir.

Filibeli ve digerleri (2000), yaptiklari bir ¢aligmada deri atiksu aritma tesisi
camurlarindaki kromun solidifikasyonu i¢in normal Portland ¢imentosu, ugucu kiil,

ince kum ve mermer atig1 kullanmiglardir.
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Atiklarin S/S’inde dayanimi artirmak, metallerin immobilizasyonunu saglamak i¢in
ugucu kiil atik materyali ¢imentoya katk: maddesi olarak kullanilmigtir (Jang ve Kim,
2000).

Italya’daki dort farkl: evsel kat1 atik insinerasyon tesisinden alinan ugucu kiiller ile
Portland ¢imentosu karigimlarinin 6zelliklerini aragtirilmigtir. Bu aragtirma sirasinda
fiziksel/mekanik &zellikleri, asit nétralizasyon davramglari dikkate almmig ve
insinerasyonlarin gaz antma teknolojilerinin S/S  prosesini  etkiledigi
g6zlemlenmigtir. Ugucu kiil/cimento oranlarini artirabilmek i¢in bazi ugucu kiillerin
kimyasal kompozisyonlarinin gesitli ilavelerle degistirilmesi gerektigi goriilmiigtiir
(Polettini ve digerleri, 2001).

Kire¢/Ugucu kiil

Kireci ve ugucu kiilti su ile birlestirme sonucu ¢imento benzeri bir malzeme ortaya
¢ikar. Olusan reaksiyon triinii baglangigta kristal olmayan bir jeldir, fakat sonugta
s6nmiis Portland ¢imentosunun i¢inde bulunan bir bilesen olan kalsiyum silikat
hidrat halini alir. Bununla beraber, genel olarak, bu reaksiyonlar ¢imentonunkinde
daha yavastirlar ve kimyasal ve fiziksel 6zellikleri agisindan tam olarak ayni {irlinleri
tiretmezler (Conner, 1998).

Kireg bazli ve kire¢/ugucu kiil prosesleri yagl atiklarin ve organik seviyeleri %20 ya
da daha fazla olan diger suda ¢6ziilemeyen ofganik malzemelerin
solidifikasyonlarinda faydalidirlar. Diger yandan, kire¢ prosesleri genel olarak
metallerin sizdirabilmesinin azaltilmasinda ¢imento bazli sistemler kadar etkili
olamamaktadirlar. Bunun bir sebebi, genellikle kire¢ bazli sistemler sonucu ortaya
¢ikan ¢ok yiiksek pH degeridir. Diger bir sebep, bu puzolanik proseslerin, kursun ve
krom gibi metalleri silica matrisi haline ¢imento kadar verimli bir sekilde
getirememeleridir. Bununla beraber, diger tiim S/S proseslerindeki gibi, her bir atik
ve uzaklastirma senaryosu ayn ayri degerlendirilmelidir ve kire¢/ugucu kiil prosesi

de ¢ogu vakada kabul edilebilir sizma sonuglar1 sunabilir (Conner, 1998).

Ocak Tozu

Kire¢ ocagy tozu ve ¢imento ocadi tozu, islah solidifikasyon projelerinde

kullanilmaktadir. Ayrica merkezi zararli atik yonetim tesislerinde de (TSDFler)
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yaygin olarak, genellikle absorbant veya esas ara¢ islevlerinde ve kireg¢ ocagi tozu
olarak da asidik atiklarin nétralize edici araglan olarak kullamlmaktadirlar (Conner,
1998).

Hem kire¢ hem de ¢imento ocagi tozlari, puzolanik reaksiyonlara bagli olarak, sert,
makul seviyede giiclii katilar tiretebilirler ve zaman i¢inde sertlesmeye devam
ederler. Ocak tozu ve ugucu kill solidifikasyon teknikleri sik sik pargalanabilir ve
hatta graniil {irtinler ile sonuglanir ki bunlar, operasyonel olarak depolama alaminda,
genellikle istenen bir durumdur. Ayrica ocak tozlarni genellikle hemen
“solidifikasyon” isteyen ve depolama alaruna yerlestirilmeden 6nce serbest sivilar
deneyi gerektiren operasyonel senaryolarda kullamilirlar. Bu atifin “asirn1 doza
ulagmas1” ile sonu¢lanir ki, bu durumda serbest kalan tiim su derhal kullanilir, {iriin
daha fazla sertlesemez ve ara¢ ig¢inde tepkimeye girmeyen bilesenler nedeniyle,
oldukea kolay ufalanabilir hale gelir (Conner, 1998).

Bir ¢aligmada agir metal igeren zararli atiklarin solidifikasyon ve stabilizasyonunu
aragtirmak i¢in portland ¢imentosu, klinker ocak tozu ile modifiye edilmis portland
¢imentosu ve klinker ocak tozu ve hizli katilagmay: saglayan bir madde ile modifiye
edilmis portland ¢imentosu kullanilmugtir. Klinker ocak tozu ve izl katilagsmay:
saglayan bir madde ile modifiye edilmis portland gimentosunun en etkin baglayict
oldugu gorilmiigtlir (Park, 2000).

3.4.3. Kire¢ Bazh Prosesler

Kireg, asidik atik sularimin nétralizasyonunda ve metallerin desarjindan 6nce
coktiriilebilmeleri i¢in kullanilmistir. Bununla beraber, ¢amur sartlandirma tankinda
filtrasyon agamasindan 6nce veya filtrasyondan sonra filtre kekine kire¢ ilave
edilebilir. Merkezi atik aritma tesislerinde diger katki maddeleri ile birlikte, kireg
ayni zamanda hem stabilizasyon ve hem de nétralizasyon araci olarak kullanilir.
Kireg, lafim ¢amurunun stabilizasyonunda 6zellikle koku kontrolii ve patojen

azaltmada yaygin olarak kullanilir (Conner, 1998).

Dutre ve Vandecasteele (1995, 1996), arsenik igeren endiistriyel atiklarin S/S prosesi
ile uzaklastinlmas: konusunda galigmiglardir. Arsenik iceren endiistriyel atiga kireg

ilave edilmesi ile sizintidaki arsenik konsantrasyonlarinda azalma saglanmusgtir.
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Bir bakir rafine tesisinden kaynaklanan ve biiyiik miktarlarda As;O; igeren ugucu kiil
atik materyali ¢imento ve kire¢ kullanilarak solidifiye edilmistir. Solidifikasyondan
dnce atifin oksidasyonu yapildifinda arsenigin sizmasmin 10 kat daha azaldif
gériilmiistiir (Vandecasteele ve digerleri, 2002).

Yakin ge¢miste, kireg yalmz bagina yiiksek yag veya katran i¢eren atiklarin S/S’inde
kullanilmigtir (Anderson, 1994).

3.4.4. Fosfat Bazh Prosesler

Fosfatlar ortaya ¢ikan reaksiyon {riinlerinin diiglik ¢6ziintirliigli nedeniyle,
atiksularin aritilmasinda stabilizasyon katki maddesi olarak kullamilmiglardir. Fosfat
bazli prosesler yakin ge¢mise kadar stabilizasyon i¢in pek kullanilmamuigtir. Cogu
S/S prosesinden farkli olarak, ¢6ziilebilir fosfat tek bagmna atiklan kati, sert kiitleler
haline déniistiirmez (Anderson, 1994). Bu nedenle, bunlar esas olarak kirlenmis
topraklar ve insinerator kiilleri gibi aritilan atigin partikiil dogasini korudugu partikiil
malzemeleri i¢in kullanimislardir. Bununla beraber eger istenirse, ¢imento benzeri
malzemeler aritilan atifin fiziksel 6zelliklerini iyilestirmek i¢in ilave edilebilir ki bu
durumda prosesin genellikle fosfat katki maddeli, ¢imento veya puzolan bazli bir
proses oldugu diigtiniiliir. Fosfat proseslerinin en énemli avantajlar1 digiik hacim

artig1, diislik maliyet, ve uygulama kolayligidir (Conner, 1998).

3.4.5. Cesitli Prosesler

Yukaridaki gruplamalara girmeyen birtakim prosesler S/S i¢in ticari olarak sunulmusg
ve kullamilmigtir. Bunlardan bazilar1 agagida verilmisgtir.

Alcitasi Bazh Prosesler

Bu tiirdeki tek ticari proses kalsiyum siilfat yarithidrat, CaSO4.1/2H,0 (alg1) art1 bir
de polimerin kullamildifi prosestir. Bu proses niikleer atik alaninda ¢ok az

kullaniimigtir ve bu alamin disinda da fazla bir yer tutmamstir.

42



Ciiruf Prosesler

Alcitagi gibi, yiiksek firn ctirufu ticari anlamda ¢imento veya Puzolan bazh
proseslere bir katki maddesi olarak kullanilmigtir. Bununla beraber, en azindan bir
Ornekte kendi basina S/S baglayic1 olarak kullanilmigtir. Bu proses patentli bir
sekilde atik jeneratSrlerinde ve endiistrilerinde kullanilir.

Ciirufun diger ilging bir kullanimi da, hareketli ve yliksek oksidasyon durumundaki
belli bazi metallerin indirgenmesi i¢indir. Oak Ridge Ulusal Laboratuari, Portland
¢imentosu ve ugucu kiliin g¢esitli kombinasyonlarindaki ctiruf kangimlarim
teknetium ve nitrat igeren radyoaktif atiklarin stabilizasyonu i¢in denedi (Conner,
1998).

Emiilsifiye Asfalt

Proses petrol ile kirlenmis topraklarin aritilmasinda bagarili olarak kullanilmigtir ve
diger atik akimlarinda kullanimi i¢in de laboratuarlarda deney yapilmistir (Conner,
1998).

Sorpsiyon ve Yiizey Aktif Madde Bazh Prosesler

Bu prosesler esas olarak su bazli atiklarin igindeki zararli orgamik bilesenlerin

stabilizasyonu veya immobilizasyonu igin gelistirilmigtir.

Bu teknolojide faydali oldugu bilinen sorbentler aktif karbon, organo killer ve lastik
- partikilidiir. Digerleri piring kabugu kiilii ve dogal minerallerdir. Sorbent prosesler
ticari olarak 1slah projelerinde ve TSDF’lerde kullanilmistir (Conner, 1998).

Bir ¢aligmada geleneksel ¢imento bazli solidifikasyonu uygulamadan 6nce, kirlenmis
topraklardaki organiklerin (fenol, 2-klorofenol ve 2,4-diklorofenol) stabilizasyonu
icin kuaterner amonyum-modifiye killerin (organofilik killer) kullanilabilirligi
aragtinlmigtir.  Solidifikasyondan 6nce adsorbent olarak organofilik killerin
kullanilmast, fenolle kirlenmis topraklarin aritiminda S/S prosesinin verimli olmasini
saglamistir (Irene ve Lo, 1996).

Asbest iceren fren astarlama atik tozlarimin S/S prosesiyle uzaklagtirilmasinin

incelendigi bir calismada sadece Portland ¢imentosu ve aktif karbonla birlikte
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Portland ¢imentosu kullamilmigtir. Solidifiye edilmis orneklerdeki TCLP ve ANS
16.1 sonuglarinda ¢imentoya aktif karbon ilave edildiginde agir metal sizmalarinm

azaldigy goriilmiistiir. Ayrica basing dayanumlar: artmigtir (Chan ve dig., 2000).

Coz ve digerleri (2004), baglayici olarak Portland ¢imentosu ve kireci kullanarak
dékiimhane c¢amurununu stabilize/solidifiye  etmisler, sizma davranigimu
incelemislerdir. Katki maddesi olarak dokiimhane kumu, aktif karbon, siyah karbon
kullanmiglardir. Karsilagtirma yapabilmek i¢in bir bilgisyar modeli de
kullanmislardir. Asit ortamdaki atigin davramig1 atigin ¢inko ve demir gibi inorganik
bilesenlerinden etkilenmektedir. Organik bilesnler de atifin redoks potansiyelini
etkilemektedir. Portland ¢imentosunun baglayici, aktif karbon ve siyah karbonun

katk: maddesi olarak kullanildigi S/S formiilasyonlar: en iyi sonucu vermistir.

Cimento ve kil kullanilarak radyoaktif atiklarin immobilizasyonunda kaolin miktar
arttikca radyoaktif ¢ekirdeklerin sizmasinin azaldig: saptanmistir. Ancak kil ilavesi
fazla arttifinda dayammda diisme olmustur. Bu proseste sivi atiklar 6nce kimyasal
yontemlerle ¢oktiiriilmiis sonra varillerde solidifiye edilmigtir (Osmanlioglu, 2002).

Cimento matrisi i¢inde 2-koloroanilin gibi zararli bir sivi organik kirleticinin
immobilizasyonu igin pre-sorbent olarak organokiller kullamiimis ve umut vermistir
(Botta ve digerleri, 2004).

Yiizey aktif madde proseslerine iliskin bilgiler ise daha azdir. Cogu durumda, yiizey
aktif maddeler ¢imento benzeri baglayici sistemlerinde kullanilan katki maddeleri
olarak diisiiniilebilirler. Ylizey aktif maddelerin, kirlenmis topraklarn aritilmasinda
kullanildig1 muhtemeldir (Conner, 1998).

3.4.6. Katki Maddeleri

S/S proseslerinde birgok katki maddesi metal stabilizasyonunda, organik bilegenlerin

immobilizasyonunda, antiinhibit&r olarak kullanilirlar.

Hem kisa hem de uzun kiir zamanlarindan sonraki TCLP sizma verileri, ¢imento
bazli bir S/S sisteminde farkli demir tuzlarimin Cr sizabilirligini azaltmada etkili
oldugunu géstermistir (Zhang ve digerleri, 1997).
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Kursun nitratin S/S prosesi ile ekonomik ve etkili bir bi¢imde aritimi iizerine bir
calisma yapilmistir. Cimentoya seker kamisi ilave edilerek kursunun S/S°i etkin bir
sekilde gelistirilmistir (Janusa ve dig., 1998).

Organik kirleticiler iceren inorganik atiklarin ¢imento bazli
solidifikasyon/stabilizasyonundaki zorluklar nedeniyle organik bilesenleri adsorbe
eden ve puzolanik baglayici olan silika tozu ve Na-bentonit kullamlmigtir. Zararls
atiklardaki organik kirleticileri adsorbe eden silika dumani tozu ile Na-bentonit ve
¢imento matrisi arasindaki etkilesimlerin mikroyapisal olarak incelenmesinden sonra
¢imento matrisi i¢indeki silika tozu ve/veya NA-bentonitin, organik maddelerin
¢imento hidrasyon reaksiyonundaki zararli etkilerini minimize etttigi goriilmustiir
(Jun ve digerleri, 1997).

3.4.7. Termal ve Fiziksel Prosesler

Bu gruba giren S/S prosesleri, niikleer atik alaninin diginda hi¢bir zaman ticari bagari
elde edilmemistir. Bu alanda bile, bugiine kadar kullanilan S/S’lerin ¢ogu ¢imento
bazli sistemleri kullanmuistir. Niikleer olmayan uygulamalarda yeterli kabuliin
olmayisinin ana nedeni maliyet , Ozellikle de isleme maliyeti olmustur. Buna
ilaveten, bu sistemlerin kullanimi uygulamada olduk¢a karmagik olmaktadir. Bunlar
iki alt grupta simiflanabilir: (1) ati1 islemek igin 1sinin kullamldig: termal prosesler,
(2) atik ile kimyasal olarak etkilesime girmeyen ve 1s1 gerektirmeyen fiziksel

prosesler.
Termal Prosesler

1. Vitrifikasyon

Vitrifikasyon, atiklari cam ve/veya kristal malzemelere donistiiren termal aritma
proseslerinin bir simifidir. Vitrifikasyon proseslerinin ¢ogu 1200 “C’de ya da lizerinde
islem goriir. Bu sicakliklarda, biitiin organik malzemeler ve belli bazi inorganikler
(siyaniir, nitrat, vb.) tamamen yok edilir. Organikler eriyik i¢inde kendi aralarinda
etkilesime girince veya oksijen ile etkilesince gazlar (karbon dioksit, su buhari,
hidrojen klortir, siilfiir, azot oksit) olusturur.
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Vitrifikasyon, metaller i¢in ¢ok diisiik sizdirmas1 olan, ¢ok stabil ve gii¢lii bir iiriin ile
sonuglanir ve sonsuza kadar stirmesi beklenir. Buna ilaveten, ne kadar ilave cam
sekillendirici eklenmesi gerektigine bagli olarak, genellikle aritilan atigin hacminde
bir azalma olur. Tipik hacim azalmalar1 %10 ila 30 arasindadir, fakat bu baz1 atik
akimlarinda %80’lere ulagabilir. Vitrifikasyonda ana tiiketilebilir maliyet elemamn
elektriktir (ya da yakit ile ¢alisan birimlerde yakittir). Fakat en biiylik genel maliyet
kalemi, atik gaz arrtmasini da iceren sermaye maliyetinin amortismanidir. Tahminler
zararh atik vitrifikasyonu icin ton basina 700 dolardan, karigik radyoaktif atik i¢in
yd® bagina 1200 dolara kadar degismektedir. Her ne kadar, digerleri ton bagina 200
dolar civarinda disiik vitrifikasyon maliyetleri tahmin etseler de, bu tahminler
genellikle kuru yakma kiilti gibi ¢ok spesifik durumlar i¢in gegerlidir (Conner, 1998).

Bhat ve digerleri (2002), Beril maden cevherinden berilyumun ekstraksiyonu
prosesinden kaynaklanan kati atiktaki (kirmizi ¢amur) berilyumun immobilizasyonu
lizerinde ¢calismislardir. Cimento ile fiksasyondan ve vitrifikasyondan sonra berilyum
sizmalarinin azaldigi; her iki yontemin de berilyum igeren atiklar i¢in uygun bir

uzaklastirma sekli olabilecegini géstermislerdir.

2. Termoplastik Polimer Prosesler

Prensip olarak, herhangi bir termoplastik polimer, organik veya inorganik, S/S
amaglar1 i¢in kullanilabilir. Termoplastik polimerler normal olarak kargilikli baglh
olmayan, dallanmig veya lineer polimer zincirleri igerir. Bu onlarin isitildiklarinda
akabilir bir duruma gegmesine veya sogutuldugunda katilagmasina izin veren bir
yapidir. Uygulamada, sadece bunlarin ii¢ tanesi laboratuar ve pilot ¢aligmalarda
aragtinilmigtir. Bunlar da poliolefin, asfalt, siilfiir ¢gimentosudur (Conner, 1998).

Daha 6nce organik bir zararli atik olan ve igme sularinda varligina ¢ok diisiik
seviyelerde izin verilen fenoliin solidifiye/stabilize edilmesinde termoseting (1s1yla
olusturulmusg) polyester polimer kullamilmigtir Polyester polimerin, fenoliin ¢abuk
solidifiye/stabilize olmasinda etkili oldugu ve solidifiye atifin yap1 uygulamalarinda
kullanilabilme potansiyeline sahip oldugu gozlemlenmigtir (Vipulanandan ve
Khrishnan, 1990).
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Termal Olmayan Enkapsiilasyon

Termoplastik proseslerde oldugu gibi, termal olmayan enkapsiilasyon da atifin
ortamdan fiziksel olarak ayrilmasi ile sonucglanir. Burada, bu islem termal olmayan
ve kimyasal olmayan ySntemlerle yapilir.

1. Organik Polimer Mikroenkapsiilasyon Prosesleri

Bu teknoloji polimerin i¢inde yayilan suyun yerine, kapsiilleyen polimerin
formasyonunu igerir. Atigin kendisi ile olan reaksiyonlar agisindan, her ne kadar,
polimer formasyonu kimyasal bir proses olsa da, bu bir kimyasal S/S yéntemi olarak

smiflandirnilmaz.

Incelenmis ve bir dereceye kadar uygulanmus olan iki sistem sunlardir: (1) fire-
formaldehit (UF), varilleme operasyonlarinda radyoaktif atiklarin solidifikasyonu
i¢cin ¢ok yaygmn olarak kullamlir ve (2) .diger organik polimerizasyon prosesleri,
genellikle polyester ya da vinil ester re¢inelerini kullanir. Potansiyel olarak, organik
polimerler siv1 atik solidifikasyonunda genis uygulanabilirlife sahiptir. Ciinkii farkli
gereksinimleri karsllayabilmek‘ amaciyla, hemen hemen sonsuz ¢esitte kompozisyon
ile formiile edilebilirler. Bunlar ayn1 zamanda ¢ogu inorganik sisteme gére biiylik bir
de avantaja sahiptirler: bir kere iyilestirildiklerinde ¢ok daha yiiksek derecede
gecirimsizlik gosterirler ve polimerin giighiliik ve elastiklik 6zellikleri nedeniyle
monolitik formda kalma egilimindedirler. Termoplastik sistemler gibi, bu tirtinlerin
¢ogu, iyilestirmeden sonra hidrofobiktir ve kiigiik bir partikiil boyutuna pargalanmig
olsa bile, sizmaya kars: direngli olma egilimindedir. Bu nedenle, yiiksek derecede
zehirli metalleri ve organik bilegenleri tutmada iyidirler (Conner, 1998).

2. Makroenkapsiilasyon / Konteynerlestirme

Atiklarin bir konteyner iginde kapsiillenmesi i¢in gesitli prosesler denenmigtir, fakat
bunlar Snemli bir dlgekte ticarilestirilmemistir. Bir sistem atiin bir polibiitadien
baglayici agirlhifimin %3 ila 4’niin ¢imentolanmasindan ve sonra ¢imentolanan
atigin Y ing kalinliginda polietilen bir konteyner i¢inde kapsiillenmesinden
olugmaktadir. Bagka bir sistem, kaplamasi tamamen eridikten sonra; atig1
termoplastik bir konteyner igine yerlestirmektedir. Uglinci bir . yontem,

solidifikasyon ile birlegmis siirekli bir kapstillenme prosesidir ve esas olarak ugucu
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bilesenlere sahip ve koku doguran atiklar ile kullamilmak {izere diisliniilmiigtiir.
Artilmig fakat heniiz sertlesmemis atik bir polietilen ya da esnek kalip igerisine
dogru itilir ve solidifiye olurken ortamdan izole edilir (Conner, 1998).

3.5. S/S Etkinliginin Degerlendirilmesi I¢in Deneysel Yontemler ve izleme

Stabilizasyonun etkinlifinin degerlendirilmesi igin stabilize edilmis materyalin
fiziksel, kimyasal ve mithendislik 6zelliklerinin 6lgiilmesi gerekir. Olgiilen &zellik
Olgim teknigine baglidir. Aym o6zellik i¢in farkli deneyler, 6zelligin farkli

Olglilmesine neden olabilir.

Stabilizasyonun etkinligini degerlendirmek i¢in Dbir¢ok laboratuar deneyinden
yararlanlir. Higbir deney biitiin atiklar ve biitiin uygulamalar i¢in ideal degildir.
Herbiri belli bir stabilizasyon tekniginin ve 6zel bir atifa yapilacak ilavenin
etkinligini 6l¢mek igindir (LaGrega, 1994).

Farkli uzaklastirma senaryolari altinda, g¢imento ile solidifiye/stabilize edilmis
atiklar1 degerlendiren, fiziksel ve sizma 6zelliklerini agiklayan bir yonetim araci
gelistirmek i¢in bir protokol 1991 yilinda Kanada’da onerilmigtir (Stegemann ve
Cote, 1996).

Uygun deneylerin se¢imi ve deney sonuglarinin yorumu stabilizasyon programinin
amaglarina baghdir. Ornegin stabilizasyonda kullanilan araglarn tip ve mlktanmn
segimi arazi 1slah programi i¢in 6zel amaglara baglidir. Yeralt: suyundan hesaplanan
risk, stabilizasyon alternatifinden giinliik olarak sizmasi tahmin edilen arsenigin
miktarinin bir fonksiyonu olabilir. Bu durumda segilen deneyler sizabilecek arsenigin
miktarini tahmin etmelidir (LaGrega, 1994).

3.5.1. Ekstraksiyon ve Sizma Deneyleri

Cogu durumda kirleticilerin ¢evreye yayildigi hizdaki bir azalma, bir zararlt atik
yonetim teknigi olarak stabilizasyon ve solidifikasyonun se¢iminde en Onemli

nedendir. Bu durum si1zma deneyleriyle tespit edilebilir.

S1zma deneyleri asagida verilmistir.
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e Boya Filtre Deneyi (Paint Filter Test)
o Sivi Salma Deneyi (Liquids Release Test)

o Ekstraksiyon Islemi ile Toksisite Deneyi (EPTox) (Extraction Procedure Toxicity

Characteristics)

o Toksisite Karakteristik Sizma Prosediirti (TCLP) (Toxicity Characteristic

Leaching Procedure)

e Modifiye Uniform Sizma Prosediirii (ANS 16.1) (Modified Uniform Leach

Procedure)

e Maksimum Olas1 Konsantrasyon Deneyi (Maximum Possible Concentration

Test)
e Denge Sizma Deneyi (Equilibrium Leach Test)
e Dinamik Sizma Deneyi (Dynamic Leach Test)

e Ardisik Sizma Deneyi (Ardisik Kimyasal Ekstraksiyon) (Sequential Leach Test)
(Sequential Chemical Extraction)

o (Coklu Ekstraksiyon Prosediirii (Multiple Extraction Procedure)
e DIN 38 414 S4 Deneyi

Kirleticilerin sizdig1 sivi, kirlendikten sonra sizinti suyu adim alir. Ekstraksiyon ve
sizma terimleri birbirlerinin yerine gecebilir ve kirleticilerin kati veya stabilize
omekten siviya transfer oldugu prosesi tamimlar. Sonu¢ olarak stabilize bir

materyalin s1zma kabiliyetine sizabilirlik denir.

Sizabilirlik, hem stabilize materyalin hem de sizdig1 sivinin fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerine baghdir. Sizabilirligi etkileyen ana faktorler, stabilize {irlintin
alkalinitesi, atifin ylizey hacim oram ve difiizyon i¢in yol uzunlugunun bir 6l¢limii
olan egri biigriliiktiir (tortuosity). Sizma deney yoOntemlerinin se¢imi ve
degerlendirilmesinde g6z Oniinde  bulundurulmasi gereken sizma mekanizmalari ve
sizint1 suyunda kirletici konsantrasyonlarim etkileyen deney degiskenleri sunlardir.
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e Sivi/atik oram (sivi/atik orami ne kadar biyiikse stabilize kiitleden sizan
kirleticinin miktar1 o kadar biytiktiir)

e Atgm yiizey alan1 (6rnegin stabilize kiitleyi kiigtik partikiillere ufalama)
o Sizma stvisiin tipi (6rnegin distile su, asetik asit, sentetik asit yagmuru)
o  Sivimin pH™1

e Temas stiresi

e Ajitasyon miktari

e Ekstraksiyon kabi

e Sicaklik (LaGrega, 1994).

Normal Portland g¢imentosu ve ugucu kiil kullalarak As™ ve As'in sizabilirligi 4
yili askin bir stirede aragtinlmis ve uzun dénem etkileri arastirilmigtir. Sonug olarak
spesifik S/S baglayic1 ve atik kombinasyonlarimi tammlamak i¢in uzun ddnem
denemeleri 6nemlidir ve uzun kiir dénemlerinden sonraki sizabilirlik degisimlerinin

belirlenmesi gerekir (Akhter ve digerleri, 1997).

Barna ve digerleri (1997), uzun doénem sizma davramglarimi tahmin etmek igin
hidrolik baglayicilarla solidifiye edilmis atiklardaki kirleticileri karakterize
etmiglerdir.

Boya Filtre Deneyi

Boya filtre deneyi, ambalajsiz ve konteynerlenmis zararh atiklarda serbest sivilarm
varligim veya yoklugunu degerlendirir. Deneyde atiklar, standart bir boya filtresine
yerlestirilir. Eger sivi 5 dakika i¢inde agirhigiyla filtreden gegerse, zararli atifin
serbest sivilar igerdii ve depolamadan 6nce arntilmas: gerektigi diistiniiliir. Eger
stébilizasyon prosesi, zararh atiktan serbest sivilan elimine etmeden etkili olduysa,

stabilizasyondan sonra da bu deney kullamlabilir.

Bu deneyde kirleticilerin sizacagi sivi, sisteme ilave edilmedigi i¢in boya filtre

deneyi bir sizma deneyi olarak diigiiniilmese de deney yine de bir sizinty suyu
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olusturabilir. Boya filtre deneyi, zararli atifin stabilizasyonu i¢in minimum teknoloji
ihtiyaglarina yol agan sonuglart verir. Deney, bir diizenli depolama alaninda
uzaklagtirmadan 6nce materyallerdeki serbest sivilarn varligim degerlendirmek igin

uygundur (LaGrega, 1994).

Sivi Salma Deneyi

Stvi salma deneyi, sivi atiklarin solidifikasyonu sonrast depolama tasarimi
yapilmigsa kullanilir. Sivi atiklari solidifiye etmek icin talag gibi sorbentlerin
kullammint engellemek icin gelistirilmistir. Bu deneyde, bir solidifiye kiitleden
sizint1 suyun nasil kolayca ¢ikabilecegini test etmek icin bir konsolidasyon deneyi
uygulanmaktadir (LaGrega, 1994).

Ekstraksiyon Islemi ile Toksisite Deneyi (EPTox)

Bu yo6ntem genellikle kat1 atiklardan sivi bir ekstrakt iiretmek igin kullanilir. Belli bir
atifin ekstrakt1 (6zi) 6nceden tanimlanan standartlardaki 8 metal ve 6 pestisitin
konsantrasyonlar1 ile kargilagtirilarak atik EP toksik olarak degerlendirilir. Bu
deneyde solidifiye monolitik blok 9.5 mm’lik bir elekten gececek sekilde ezilir. 0.04
M asetik asit (pH=5) s1zma ¢6zeltisi, 16:1 siv1 kat1 oraninda kullanilir. Ekstraksiyon,
ajitasyonla 24 saatlik bir periyodun {iizerinde olur. Sivi ekstrakt Tablo 3.1°de
gosterildigi gibi spesifik kimyasal bilegenler i¢in analiz edilir. Stabilize bir kiitle igin
ekstraksiyon sivisi1 (leachant) deiyonize su ve asetik asitin bir karigimidir. Bu yiizden
belirtilen pH’a ulasilmaktadir. Filtrelenmis ekstraktin kimyasal analizi, belirtilen
organik ve inorganik bilesenlerin konsantrasyonunu belirlemek i¢in yapilir (LaGrega,
1994; SW-846, 2002).
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Tablo 3.1. EP Toksisite Karakteristikleri, Kirletici Konsantrasyon Standartlar
(LaGrega, 1994)

EPA Zararli Atik Kirletici Standart (mg/1t)
Numarasi

D004 Arsenik 5.0
D005 Baryum 100.0
D006 Kadmiyum 1.0
D007 Krom 5.0
D008 Kursun 5.0
D009 Civa 0.2
D010 Selenyum 1.0
D011 Glimiis 5.0
D012 Endrin 0.02
D0130 Lindan 0.4
D014 Metoksiklor 10.0
D015 Toksafen 0.5
D016 2,4-D 10.0
D017 2,4,5-TP Silveks 1.0

Eger pH degistirilirse kimyasal konsantrasyonlar degisecektir. Benzer sekilde eger
stvilarin katilara orani degistirilirse kimyasal konsantrasyonlar degigecektir. Deney
prosediirii, ugucu organik kirleticilerin 24 saatlik ekstraksiyon periyodu sirasinda
atmosfere saliverilmesine gore diigliniilmiigtiir. Sonug olarak bu tip bir deney,
belirgin bir ugucu organik bilegenli atiklar1 degerlendirmeye ¢ok uygun degildir
(LaGrega, 1994).

Toksisite Karakteristik S1zma Prosediirii (TCLP)

U.S.EPA tarafindan 1986°da y6netmelikle verilen bu deney, eger belli bir atik,
arazide uzaklastirmak i¢in uygulanabilir teknoloji bazli aritma standartlarim saglarsa
EP Toksisite Deneyiyle yer degistirecek sekilde kabul edilmigtir. TCLP de
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stabilizasyonun etkinligini degerlendirmek icin sik¢a kullanilmaktadir. Bu deney
yoénteminde stabilize materyal, 9.5 mm’den daha kiigik partikiii boyutuna
getirildikten sonra zayif bir asetik asit ekstraksiyon sivisiyla 20:1 sivi-kati agirhk
oraninda kanstirilmakta ve 30 RPM ve 22°C’de 18 saatlik bir periyotta bir doner
ekstraktoérde ¢alkalanmaktadir. 18 saatlik karigmadan sonra numune 0.6-0.8 um cam
fiber filtreden gegirilmekte ve siiziintii TCLP ekstrakti olarak tamimlanmaktadir. Bu
TCLP ekstrakti, Tablo 3.2°de verildigi gibi ugucu ve yari ugucu organikler, metaller
ve pestisitleri de igeren birgok zararli atik bileseni i¢in analiz edilerek
degerlendirilmektedir (LaGrega, 1994; SW-846, 2002).

Tablo 3.2. Toksisite Karakteristik Sizma Prosediirli Igin Sir Degerler (LaGrega,
1994)

Bilesen ID No TCLP Yonetmelik
Seviyesi (mg/1t)
Arsenik D004 5.0
Baryum D005 100.0
Benzene D018 0.5
Kadmiyum D006 1.0
Carbon tetrakloriir D019 0.5
Klordan D020 0.03
Klorobenzen D021 100.0
Kloroform D022 | 6.0
Krom D007 5.0
o-Kresol D023 200.0
m-Kresol D024 200.0
p-Kresol D025 200.0
2,D D016 10.0
1,4-Diklorobenzen D027 7.5
1,2-Dikloroetan D028 0.5
1,1-Dikloroetilen D029 _ 0.7
2,4-Dinitrotoluen D030 013
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Endrin D012 0.02
Heptaklor (ve onun D031 0.008
Hekzaklorobenzen D032 0.13
Hekzakloro-1, 3-butadien D033 0.5
Hekzakloroetan D034 3.0
Kursun D008 5.0
Lindan D013 0.4
Civa D009 0.2
Metoksiklor D014 10.0
Metil etil keton D035 200.0
Nitrobenzen D036 2.0
Pentaklorofenol D037 100.0
Pridin D038 5.0
Selenyum D010 1.0
Gumtis D011 5.0
Tetrakloroetilen D039 0.7
Toksafen D015 0.5
Trikloroetilen D040 0.5
2,4,5-Triklorofenol D041 400.0
2,4,6-Triklorofenol D042 2.0
2,4,5-TP (Silvex) D017 1.0
Vinil klortir D043 0.2

Ekstrakt i¢inde ugucu organik bilesenlerin varliginda numune igin 6zel prosediirler

kullamlmaktadir.

Stabilizasyonun etkinliginin degerlendirilmesinde TCLP’nin kullamimi igin bazi
tartigmalar vardir. Ik olarak bir solidifiye monolitik kiitle 9,5 mm’lik elekten
gecmesi i¢in kinlir. Bu da makroenkapstilasyon mikroenkapstilasyon ile ilgili yararl
etkileri azaltir. Partiklil boyutu azalirsa sizabilirlik artar. Ayrica ekstraksiyon

sirasinda diisiik pH evsel atik igeren bir depolama alaninda gosterge olabilmesine
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ragmen diger ¢evre kosullarinda olmayabilir. Yine de ¢imento bazli bir stabilizasyon
gibi yiiksek alkaliniteye sahip stabilize materyal, sizdign stvimn pH’mi hizli bir
sekilde artirabilir ve asidik kogullardan daha fazla sizmayla sonuglamir. Bu kritik
durumlara karsin TCLP, bir aritma teknolojisinin digeriyle veya stabilizasyon
karigimmin veya prosesinin digeriyle etkinligini karsilagtirmada kullamghidir
(LaGrega, 1994).

Cimento kullamilarak  solidifiye/stabilize edilmis agwr metal atiklarinin
degerlendirilmesinde uygulanan TCLP test prosediiriintin gegerliligi aragtirilmugtir.
Farkli asit notralizasyon kapasitelerine sahip, sentetik, ¢imento bazli air metal atik
formlar1 hazirlanmig; metal sizmasi lizerinde atigin asit nétralizasyon kapasitesinin
etkileri aragtinlmigtir. Ancak farkli ¢imento bazli atik formlarinin performansinin
kargilagtiriimasinda TCLP yetersiz bulunmusg ¢oklu ekstraksiyon testi daha faydali
goriilmiistiir (Poon ve Lio, 1997).

Bir ¢alismada Cr(VI) ve Portland ¢imentosu karnigimlarindan Cr(VI) sizmasi, TCLP
testi kullanilarak incelendiginde TCLP limitlerini saglamak igin K;CrO4/cimento
oranimn %0,2 ile sinirlanmasi gerektigi goriilmiistiir (Wang ve Vipulanandan, 2000).

Hem EP Toksisite hem de TCLP Deneyinin spesifik konsantrasyonlar i¢in yapildig1
unutulmamalidir. Bu deneyler kirleticilerin gevreye sizacagi zaman hizindaki verileri
vermez. Alternatif stabilize edici teknikler ve karisimlarin kullanilmasiyla saglanan
s1zinti suyu konsantrasyonlarim standartlarla kargilastirir (LaGrega, 1994).

Amerikan Niikleer Dernegi Sizma Deneyi (ANS 16.1)

Uniform Sizma Deneyi olarak da adlandirilan ANS 16.1 Sizma Deneyi, solidifiye
radyoaktif atiklarin sizabilirligini belirlemek i¢in geligtirilmigti. Bu deney materyalin
kat1 bir blok halinde kullamlmas: i¢in tasarlanmigt1 ve sonug olarak toprak benzeri
tirtinlere uygulanamaz.

Bu deney yiizey alaninin kesin olarak hesaplanmasim gerektirir. Bdylece yayilma
gticli belirlenebilir ve sonra biiylik miktarlardaki atiklar igin kirleticilerin kayip hiz
tahmin edilebilir (LaGrega, 1994).

35



Maksimum Olasi Konsantrasyon Deneyi

Maksimum Olas1 Konsantrasyon Deneyi, doygunluk durumunu gelistirerek deney
materyalinde olan kirleticilerin ¢6ziinebilirligini belirlemek i¢in yapilan bir
calkalama deneyidir. Bu deneyde distile su, kurutulmus, toz haline getirilmis kati
Ornegiyle ¢alkalanir ve secilen kirleticilerin konsantrasyonlar1 dl¢tiliir (LaGrega,
1994).

Denge Sizma Deneyi

Denge Sizma Deneyi, ekstraksiyon sivisi olarak distile suyu kullanan, kesikli bir
ekstraksiyon prosesidir. Bu deneyte, ASTM No.100 eleginden gecen kurutulmusg bir
ornek onun 4 kati distile su ile (4:1 sivi kat1 oram1) kangtinlir. Kanigim yedi giin
calkalamr ve ekstrakt toplam ¢6ziinmiis kat1 madde analizine tabi tutulur. Belirtilen
kimyasal analizler, filtrelenen esktrakt tizerinde de yapilir (LaGrega, 1994).

Dinamik Sizma Deneyi

Dinamik Sizma Deneyi, ¢oklu ekstraksiyon prosediiriinde yapildig: gibi sizabilirligin
hizi ile ilgili veriler saglar. ANS 16.1 Sizma Deneyi hari¢ daha 6nce belirtilen sizma
deneylerinden elde edilen konsantrasyonlar denge veya statik degerlerdir. Bu nedenle
salma hizi veya zamana bagimlilig ile ilgili herhangi bir bilgi saglayamazlar. ANS
16.1 Deneyinden uyarlanan Dinamik Sizma Deneyi, sizabilirlik hizinin 6l¢tilmesiyle
bir 6rmek boyunca kirleticilerin hareketliligini belirlemek i¢in kullanilan dogru bir
sizma deneyidir. Deneyden elde edilen verilerle, zamanla ilgili davranis veya yaygin
transport degerlendirilebilir ve sizma hizim uzun dénem tahmin etmek igin
kullanilabilir (LaGrega, 1994).

Ardisik Sizma Deneyi (Ardisik Kimyasal Ekstraksiyon)

Bu deney, bir kat1 materyalden metallerin sizabilirligini degerlendirmek i¢in yapulir.
Bu deneyde 6mmek, firinda 60°C’de kurutulur ve ASTM No.325 elekten (45um asma
boyutu) gececek sekilde ufalanir. Sonra 0,5 gr numune santrifiij tiipe koyulur ve
metallerin spesifik fraksiyonunu ekstrakte etmek i¢in uygun beg bagarili ekstraksiyon
prosediirii uygulamr. Her ayrt ekstraksiyonda spesifik ekstraksiyon sivist eklenir ve

kangim kat1 ve sivi kisimlari ayirmak igin santrifiijlemeden 6nce belli bir zaman
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periyodunda ¢alkalanir ve/veya 1sitilir. S1vi kisim {izerinde kimyasal analizler yapilir
kati kisim distile suyla durulamir, santrifijjlenir ve bir sonraki ekstraksiyon
prosediiriinde kullanmak i¢in izole edilir (LaGrega, 1994).

Bir c¢aligmada, sodyum arsenit, sodyum arsenat, arsenik trioksit ve arsenik
pentoksitin  solidifikasyon/stabilizasyonu, ardigitk kesikli sizma testleriyle
aragtinlmistir. Cimentoya demir (II) ilave edilerek yapilan immobilizasyonda sadece
¢imento kullailmasindan daha k&tti sonuglar elde edilmigtir. Cimentoya kireg ilave
edilerek arsenigin immobilizasyonu gergeklestirilmigtir. Ca konsantrasyonlarindaki
artiglar arsenik konsantrasyonlarinda ani azalmalar saglamigtir (Leist ve digerleri,
2003).

Coklu Ekstraksiyon Prosediirii

Bu deney, atifin, diizgiin tasarlanmamis saglikli bir depolama alaninda asit
yagmurlariyla tekrar tekrar temas ettigi sizma gartlarin1 kopye etmeye ¢alisir. Deney,
bir zararli atik depolama alaninda yer alacak aritilmig atiklara uygulanamaz. Fakat
belirli bir aritma tekniginin etkinliginin degerlendirilmesi igin bir kag sart: saglar.

Bu deneyin baginda, prosediirler, EP Toksisite Deneyi igin olanlarla aymdir. Yine de
kalan kat1 kisim, pH’1 3 olan stilfirik ve nitrit asitlerin 60/40 karigimini igeren bir
sentetik asit yagmuru ekstraksiyon sivistyla dokuz defa yeniden ekstrakte edilir.
Dokuz ilave ektraksiyonun herbirinde, karigim 24 saat ¢alkalanir ve ayrilir. Ekstrakt
analizi EP Toksisite deneyindeki aymidir. Eger ekstrakilardaki kirletici
konsantrasyonlar1 yedinci ve sekizinci ekstraksiyonlarin {izerinde artmigsa
ekstraksiyondaki konsantrasyonlar artmayincaya kadar ekstraksiyonlar devam
ettirilir ve dokuzuncuyu gecer (LaGrega, 1994).

DIN 38 414 S4 Deneyi

Camur ve sedimentlerin i¢inde b_ulundugu S grubu Alman standart yontemlerinden
biridir.- S, su, atiksu ve c¢amurlarin incelenmesini; S4 ise su ile sizmamn
belirlenmesini ifade etmektedir. Bu deneyde numunenin uzaklastirildifi veya
yeniden kullamldig: sekli analiz edilmektedir (DIN, 1984).
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DIN 38 414 S4 deneyinde eger numunelerin partikiil boyutlar1 10 mm’yi gec¢iyorsa
ezilir. Ancak toz haline getirilmez. Siv1 kat1 orami 10:1 olacak sekilde deiyonize su
ile kangtirilir. 24 saat ¢alkalayicida tutulduktan sonra analiz edilmek iizere filtreden

gecirilir.

3.5.2. Sizmmt1 veya Ekstrakta Yapilan Analizler

Sizint1 suyunun kimyasal analizinde analiz tipi ve analitik prosediirler Standart
Metodlar veya U.S.EPA gibi ilgili protokoller referans gosterilerek sizma
prosediirinde sikca belirtilmistir. Sizint1 suyu veya toprakta yapilan bu analizler ile

stabilizasyonun etkinligini degerlendirmek miimkiindiir.

o Atk analizi,

o Agir metaller (AAS veya plazma ark spektrometresine endiiktif),
e Organikler (Gaz kromatograf ve kiitle spektrometresiyle),

e Toplam organik karbon,

* pH,

e Fourier doniiglimi i¢in kiz1] 6tesi spektroskopisi (FTIR),

e Diferansiyel tarama kalorimetre ve termal gravimetrik analiz
kimyasal deney yontemleri arasinda sayilabilir (LaGrega, 1994).

Stabilize materyallerin bu analizlerinin amaci ekstrakte edilen sivinin analiziyle veya
atiktaki kirleticilerin tamimlanmasiyla ilgilidir. Ciinkii bir zararli atik y6netim
teknolojisi olarak stabilizasyonun uygulanmasi atif1 matris iginde sabitlemeye yarar.
Fourier transform infrared spektra (FTIR) analizi organik kirletici ve baglayici
araglar arasindaki kimyasal baglamamin tipi ve varligimi degerlendirmek igin
kullanilabilir.

Diferansiyel tarama kalorimetre verileri, stabilize matristen kirleticinin salinmasi igin

gerekli fazla enerjiyi belirlemek i¢in kullanilir.
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Son olarak gaz kromatograf ve kiitle spektrometresi (GC/MS) teknikleri, orijinal
kirleticilerin pargalanmasiyla sonuglanabilen stabilize matristeki tiriinleri tanimlamak
i¢in kullamlabilir (LaGrega, 1994).

Stabilize/solidifiye edilmis atiklara uygulanabilen genel analitik yontemler Tablo

3.3’te 6zetlenmistir.
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3.5.3. Fiziksel ve Miihendislik Ozellik Deneyleri

Stabilize materyallerin fiziksel Dbitlinliilini ve mithendislik &zelliklerini
(dayaniklilik, sikigabilirlik ve gecirimlilik) degerlendirmek igin gereken deneyler

Tablo 3.4’te 6zetlenmistir.

Tablo 3.4. Fiziksel, Miihendislik ve Dayamklilik Deneyleri (LaGrega, 1994)

Ozellik Amag
Fiziksel Ozellikler
Nem igerigi (ASTM D2216) Faz hesaplamalan (doygunluk, bosluk
Islak ve kuru kisim yogunlugu Gerilim ve hacim hesaplamalar:
(birim agarlik)
Ozgiil agirhik Faz hesaplamalan (doygunluk, bogluk
Atterberg limitleri Miihendislik 6zellikleriyle baglant: kurar
Partikiil boyut dagilimi Simflandirma agiklayicis (6rnegin kum,
silt veya killeri ay1rir)

Laboratuar koni indeksi (ASTM Dayanim
D3441)
Cep penetrometresi Dayanim
Mikro yapisal kontrol

X-ray kinmimi Kristalizasyon

Mikroskobik test

SEM (Scanning Electron
Microscopy)
Setting hiz1
Kiir sirasinda tist su olugumu Fazla Siv1
Miihendislik Ozellikleri
Kuvvet (dayanim) Stabilite analizi
Sikigabilirlik Cokme analizi
Gegirimlilik Akim ve tagima hesaplamalar
Dayamkhhk Ozellikleri
Islak/kuru Uzun Dénem biitinliig
Donma/Erime Uzun Dénem biitlinltigi
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Cheng ve Bishop (1996), yaptiklar1 bir g:ahsmadé asetik asit ¢ozeltilerinde sizmadan
Once ve sonra ¢imento bazli atik formlarimn fiziksel 6zelliklerindeki (su igerigi,

yogunluk, porozite) degisimleri arastirmiglardir.

Stabilizasyon/solidifikasyondan 6nce ve sonra atiklarin karakterizasyonu i¢in fiziksel

deneyler iseTablo 3.5’te 6zetlenmistir.
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Nem I¢erigi

Nem igerigi deneyi, materyalin verilen miktarindaki su miktarini belirlemek icin
kullanilir. Toprak benzeri materyaller i¢in nem igerigi, materyallerin sikigabilirligini
etkiler. Sertlestirilmis beton benzeri materyaller i¢in nem icerigi daha az 6nemlidir
(LaGrega, 1994).

Oncelikle bir numunenin 1slak agirlig 6lgiiliir. Numune 105 °C de 24 saat kurutulur
ve tekrar tartilir. Nem igeridi boylece hesaplanabilir. Kuru agirlik bazinda su igerigi
yiizde olarak gosterilir ve suyun agirhiginin kuru kiitlenin agirhigina béliinmesiyle
hesaplanir. Organik kirletici seviyesi yiiksek olan 6rneklerde ugucu organiklerin

kurutma kaybi nedeniyle yaniltici sonuglar ¢ikabilir.

Islak ve Kuru Kisim Birim Agirligy (Islak ve Kuru Kisim Yogunlugu)

Agirlik-hacim iligkisi igin bilgi saglayan kisim birim agirliklari, yogunluk ve bosluk
hacimlerini hesaplamak i¢in kullamilir. Bu veriler, stabilite hesaplamalarinda yer
(toprak) basinglarim1 hesaplamak igin, son uzaklagtirmada alan ihtiyaglarim

belirlemek i¢in kullanilir.

Kisim birim agirlidi, stabilize numuneleri 6lgmek ve tartmak i¢in belirlenir. Kisim
birim agirlifi, materyalin birim hacmi i¢in katilarin ve gézenek sivisimn agirlig
olarak hesaplanir. Kuru birim agirlik, birim hacim i¢in firinda kurutulmus katilarin
apirligi olarak belirlenir. Birimi gr/cm® veya Ib/ft’ tiir (LaGrega, 1994).

Ozgiil Agirbk

Ozgiil agirlik ve yogunluk, ti¢ fazli materyalin kat: bileseninin kiitle hacim oraninin
olgiileridir. Katilarin yogunlugunun sivi yogunluguna oram ozgiil agirliktir, Ozgiil
agirlik, suyun 1 gr/em® yogunluga sahip olmasi gibi niimerik olarak katilarin
yogunluguna esittir.

Ozgiil agirlik belirleme prosediiriinii dogru olarak yiirlitmek zordur ve herbiri farkla
bir 6zgiil agirliga sahip bir takim farkli materyaller i¢eren solidifiye materyale uygun
degildir. élqﬁlen ozgiil agirlik, bilesenlerin bir kompozitini temsil eder (LaGrega,
1994).
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Partikiil Boyut Dagilimi

Atik veya topragin tane boyut dagilimu, stabilizasyon alternatiflerini tasarlamak igin
Onemlidir.

Partikiil boyut dagilimunt belirlemek i¢in, kaba fonksiyonlar i¢in elekler kullanilir.
Hidrometre kullanilan graviteye bagli metodlar, 0.074 mm ile mikron boyutundaki
ince fraksiyonlu partikiilleri ayirmak igin kullanilmaktadir. Daha biiytik partikiiller
suyun i¢inde daha kiiciik partikiillerden daha izl g¢okelirler ve bir hidrometre
partikiil boyutundaki farkliliklarin Slglimiine izin verir. Stabilize kiitle bir monolit
oldugu i¢in partikiil boyut dagilimu stabilize materyallere uygulanamaz (LaGrega,
1994).

Laboratuar Koni indeksi (ASTM D3441)

Laboratuar Koni Indeksi deneyi araglar kangtirldiktan sonra stabilize Srnekler
iizerinde yiiriitiiliir. Deney karnigmig 6rnekler iizerine bilgi verir. Bu bilgi, 6rneklerin
islem g6rmesine iligkin karar vermede kullanilmaktadir. Ayrica tam o6lgekli

stabilizasyonda 6nemlidir.

Standart bir koni, standart bir yiikseklikten materyale indirilirse penetrasyon (ige
girme) mesafesi olgiiltir. Deneyler hizli, basit ve ucuzdur. Ayrica islemden Gnce

stabilize materyallerin dayamimi hakkinda bilgi verir (LaGrega, 1994).

Cep Penetrometresi

Cep Penetrometresinin uygulamasi Laboratuar Koni Indeksi deneyine benzer. Bir
cep penetrometresi, sikigtirma kuvvetini ton/ft*> olarak tahmin eden, penetrasyon
direncini (kuvvetini) 6lgmek i¢in materyalin icine itilen standartlagtinlmig bir
silindirdir (LaGrega, 1994).

Mikroyapisal inceleme

Stabilizasyon proseslerinin davramigimi daha iyi izlemek i¢in stabilize kiitle, X-ray
difraktometresi, optik mikroskop, elektron tarama mikroskobu ve enerji yayici
mikroskop kullanilarak deney yiiriitiilebilir. Mikroyapisal analiz teknikleri, spesifik

kirleticilerin matris i¢inde sinirlandi1gi mekanizmalarin anlasilmasimi saglar. Ormegin
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bir laboratuar ¢aligmasinda, klasik portland ¢imentosu ve ugucu kiiliin kombinasyonu
stabilize edilmis krom, nikel, kadmiyum ve civa igeren bir agir metal ¢amurunun
mikroyapisal incelemesi yapilabilir. Ancak mikroskopik seviyedeki béyle bir
degiskenlikle sizma, kuvvet ve dayamim gibi makroskopik seviyede &lciilen
ozellikleri tizerine olan etkiler bilinmemektedir (LaGrega, 1994).

Kiir Sirasinda Siipernatant Formasyonu ve islem Hiz:

Bu deney yontemleri aritilan atiklarin karigtirilmasindan ilk birka¢ saat sonraki
performansimu karakterize eder. Bunlar beton benzeri materyaller i¢in uygundur,
toprak benzeri materyaller i¢in uygun degildir. Bu deneyler, karigimin uygunlugu ile
ilgili 6n bilgi verirler.

Ustsu losumunu belirlemek i¢in taze olarak karistirilmis numune bir litrelik dereceli
bir silindire konur ve katilar ¢okiip supernatant ylikselirken herbir miktar kaydedilir
(LaGrega, 1994).

Basmn¢ Dayanimi (Unconfined Compressive Strength Test) (UCS)

UCS deneyi birbirini tutan materyallerin dayanimimi belirlemek igin yiiriitiiliir.
Birbirini tutan materyaller, yumusak killerden betona kadar degisiklik gosterebilir.
Eksenel yiikleme ve deformasyon 6lgiiltir. Bu 6l¢timlerden uygulanan gerilim ve
sonuglanan burkulma hesaplanabilir ve gerilim-burkulma iligkisi grafikle
gosterilebilir. UCS deneydeki maksimum uygulanan gerilmedir.

Stabilizasyon ve solidifikasyonun etkinligini degerlendirmek igin basing dayanimi
deneyinin kullammu, uluslararas: bir standart olarak genis uygulama haline gelmistir.
Stabilize ve solidifiye materyaller, lizerlerine yerlestirilen materyallerin yiiklerini
desteklemek i¢in yeterli dayamima sahip olmalidirlar. Deney sonuglarimin, inorganik
atiklarin stabilizasyonunun etkinligi ile baglantili olmast beklenir. Bu deney ayrica
stabilizasyonun etkinliginin degerlendirilmesi i¢in bagka avantajlar da sunar. Deney
nispeten ¢abuktur ve gerekli deney ekipmani mevcuttur. Deney, stabilize materyalin
yumugaklik/kinlganliginin bir belirtisini de verir. Deney, zamanm bir fonksiyonu
olarak stabilizasyon prosesinin geligmesinin bir 6l¢tisiinii saglamak i¢in yiiriitiilebilir.

Genelde her stabilizasyon araci igin daha sert stabilize zararli atik, .dzellikle
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inorganik kirleticiler i¢in daha etkili stabilizasyon prosesi verir. Bu yiizden UCS,
stabilizasyon etkinliginin bir indikatSr parametresi olarak sikca kullanilir.

50 psilik bir basing dayaniminin, bir depolama alanindaki tipik fazla yiiklenme
basinglarinin hesaplanmasina dayanan uygun bir kuvvet dl¢timiinii temsil ettigi genel
olarak kabul edilmistir. Stabilite bakimindan bir depolama alaninda stabiliteye
ulagmak i¢in spesifik bir basing dayanimina ulagsmak gerekli degildir.

Uzun doénemde, basing dayaniminin stabilizasyonun etkinligi icin giivenilir bir
indikatér olmayabilecegi gbzilkkmektedir ve bu deneyin sinicli faydalar géstermesi
muhtemeldir. Spesifik olarak 6zellikle organik ¢amurlarin sizint1 suyunun kimyasal
analiziyle belirlenen stabilizasyon etkinligi, basing dayanimi ile bagintili degildir.
Ayrica kuvvet 6zellikleri zamanla degisebilir ve 28 giinde 6l¢iilen basing dayanimu,
trtin dayanikliligimi gozoniinde bulundurmadan uzun dénem kuvvet davranmigini
giivenilir bir sekilde tahmin etmeyebilir (LaGrega, 1994).

Konsolidasyon (Oturma)

Konsolidasyon deneyinin baz: formlari, stabilize atifi degerlendirmek igin uygun
olabilir. Konsolidasyon deneyi, uygulanan diisey gerilim ve toplam deformasyon
arasindaki iligki kadar tek boyutlu basincin (sikigtirmanin) zaman hizini da Slger.
Gozeneklerden digsan sizdirilan sivi, kimyasal olarak analiz edilebilir ve g¢evreye

kirletici yayilma hizinin degerlendirilmesinde kullanilabilir.

Bu deney, biiyiik bir depolama alanindaki stabilize materyallerin arazi durumunu
simiile etmek i¢in kullanilabilir. Arazide, stabilize materyal, dolgu ve kaplama
materyalleri yayilarak depolanir. Arazideki tabaka veya bélimlerdeki yerlestirme
nedeniyle yanal drenaj ve anizotropi (esyonsiizliik) sonucunda laboratuar
konsolidasyon deney verilerinden elde edilen konsolidasyon zaman hizi tahminleri
arazi durumunda konsolidasyon i¢in gerekli zamami daha fazla olarak tahmin
edecektir (LaGrega, 1994).

68



Hidrolik lletkenlik

Bazen permeabilite olarak isimlendirilen hidrolik iletkenlik, g6zenekli materyal
boyunca sivinin akim hizini tahmin etmek i¢in kullanilir. Sonug¢ olarak hidrolik
iletkenlik, aritilmis atiktaki kimyasallarin ¢evreye yayilabilecedi hizla ilgili bilgiyi
hesaplamak i¢in kullanilir.

Ug eksenli permeabilite deneyi, stabilize materyallerin hidrolik iletkenligini
degerlendirmek i¢in sik¢a kullamilir. Bu deney, Esnek Duvar Permeabilite Deneyi
olarak da isimlendirilir. Ciinkii uygulanan gerilmeler altinda biiziilmesine veya

sismesine izin veren esnek bir membran i¢inde numune hapsedilir.

Giris suyu ve ¢ikis suyu kalite ve miktarini izleyerek, stabilizasyonun etkinligi,
stabilize kiitledeki kirleticinin etkin yayilabilirligiyle degerlendirilebilir (LaGrega,
1994).

Dayaniklihk Deney Metodlar:

Dayaniklilik Deney Metodlar, stabilize kiitlenin uzun donem performansini
degerlendirmek i¢in gereklidir. Dayamklilik deneyi tekrarlanan déngiilere karsi
koymada materyalin yetenegini degerlendirmek i¢in kullanilir. Bagarili bir gekilde
solidifiye edilmis atik materyal, bu deneylerin bagindan sonuna kadar bozulmamig
kalacaktir.

Islak/Kuru Dayaniklilik Deneyi (ASTM D4843), stabilize materyallerin tekrarlanan
islatma ve kurutma dongiilerinin gerilmelerine direncini degerlendirir. Donma ve
¢ozllmenin gerilmelerine materyalin direnci, Donma/Co6ziilme Dayamklilik (ASTM
D4842) deneyinde degerlendirilir (LaGrega, 1994).

Quaresima ve digerleri (1996), donma-¢oziilme dénglilerine maruz kalan ¢imentolu
harglarda silika tozunun, immobilizasyona etkilerini incelemiglerdir. Donma ¢éziilme
donglilerinden sonra dayanimlarda azalma gézlenmigtir. Ancak ¢imentolu matrislerin
dayanikhiliginda silika tozunun ilavesinin olumlu etkileri goriilmiigtiir.
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3.6. Arazi uygulamasi (Proses tipleri)

Stabilizasyon teknolojilerinin uygulanmasi i¢in alternatif yontemler ex-situ ve in situ
olmak tiizere iki gruba ayrilir. “Ex-situ” ismi atifin 6nceki yerinden kazilarak
¢ikarildigr ve kazi yeriné yeniden konulmadan veya bagka bir yerde depolanmadan
once bir aritma sistemi ile iglendigi gercegine dayamlarak konulmugtur. Ex situ
sistemler ya 1slah bolgelerinde ya da TSDF’ler gibi merkezi atik aritma bolgelerinde
isleyebilir. Diger isletme yOntemi “in situ” olarak bilinir ve genel olarak 1slah
projeleri ile sinirlidir. Burada, kirlenmis ortama (genellikle ¢camur veya toprak) katks
maddeleri ve baglayicilar da konur. Orijinal olarak geleneksel amaglara yonelik
olarak tasarlanmig fakat S/S kimyasal ilaveleri igin degistirilmis, biiyiik 6lgekli kaz

ve delme ekipmanlar: kullamlir.

In situ ve ex situ dagitim sistemlerinin her biri kendilerine 6zgii avantajlara ve
dezavantajlara sahiptir. Ex situ arag¢ ilavelerinin ve karisimin daha iyi kontroliinii
saglar. Bunlar kritik faktérlerdir ve kalite kontrol érneklemesi daha kolaydir Bu
genellikle si1g atik derinligine sahip projeler igin ve biiylik ekipmanlarin sahaya
erigiminin smurli oldugu bélgelerde daha pratiktir. Bu nedenlerden dolays,
TSDF’lerde kullanilan ekipmanlar ve yontemler ex situ yontemlerdir. Biiyiik
derinlikteki biiyiik projeler in situ operasyonlar i¢in daha uygundur ve bu &rneklerde
in situ yontemlerin maliyeti daha distiktiir (Conner, 1998).

3.6.1. Ex Situ Yontemler

Bir ex situ S/S sistemi kangtiricilarin, kimyasal depolarin ve besleme araglarimn,
pompalarin, konveydrlerin ve yardimer ekipmanlarin bir araya geldigi bir montajdar.
Hangi ekipmanin kullanilacagi, aritma ve uzaklagtirma senaryosuna bagli olarak
degisecektir. Karigtirici bazli yontemler en kompleks ekipmanlarin bulundugu
yontemler iken, cukur (pit)-karistirici ve sprey (spray-on) yontemleri ¢ok basit
olabilmektedir. Se¢im i¢in hangi yOntemin daha ekonomik olduguna ve hangi
yontemin isi yapabilecegine bakilir (Conner, 1998).
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Kanstirica Bazh Yontemler

Tipik bir sistemde aritilacak olan atik pompa ile bir yiikselme tankinin ya da besleme
hunisinin i¢ine mekanik bir konveyor ile taginr. Sonra atik karigtiricinin igine dogru
beslenerek orada S/S araglari ile karigtirtlir. Kullamilan prosese bagl olarak bir ya da
daha fazla kuru ve/veya sivi bilesen karigtirici igindeki atiga ilave edilebilir. Sistem,
beklenilen kullanima gore, ya kesikli ya da stirekli bir modda kurulabilir. Fakat,
kesikli modda parti biiyiikliigii, camur 6giitlicti tlirtintin biiytk, kaba karigtiricilarin
bulunabilirligi ile simrhidir. Baz1 atik akimlarinda, déner tiirde bir beton karigtiricis
kullanlabilir. Bununla beraber, bu tiir kanistiricilar, nispeten diisiik vizkositeye sahip
camurlar ile sinirlidir ve genellikle atik aritmasinda karsilasilan yapiskan hamurlara

uygulanamaz.

Kesikli sistemlerde, kullanilan mekanik sisteme, kesikli sistem biiyiikliigline, atik
tirtine ve kullanulan araglarin tiiriine ve miktarina bagh olarak, karstirma prosesi
genellikle 1-15 dakika alir. Siirekli sistemlerde karistiricinin i¢inde kalma siiresi
genellikle 0.5 ila 2.0 dakika arasinda siirlidir ve bu nedenle yogun kargtirma
gerekir. Kangtirma tamamlandiktan sonra hala sivi, yart kati ya da kati benzeri
toprak halinde olan atik, ya pompalama yoluyla (siv1 i¢in) ya da katilar igin vidal
konvey6r yoluyla karistiricimin i¢inden ¢ikarilir. Sonra aritilan atik pompa veya
konveyor araciligi ile son fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini gelistirebilecegi bir
bolgeye aktarilir. Eger atik 6n aritmaya tabi tutulmugsa, zararli bilesenler (genellikle
agir metaller) ¢oktan nispeten ¢6zillemez bir hale déniigtiirilmiiglerdir. Eger 6n
aritma olmamigsa, metaller genellikle karigtirma prosesi sirasinda hareketsiz hale

gelirler.

Kiir islemi genellikle S/S tesisinin yakinindaki gegici bir konteyner i¢inde yer alir ve
kat1 bunun hemen ardindan uzaklagtirma bolgesine aktarilir. Alternatif olarak, aritilan
atik dogrudan uzaklastirma bolgesine aktarilabilir ve diizenlemelerin izin verdigi son
islem bolgesinde solidifiye edilebilir. Aynm1 zamanda, hala sivi halinde ya da yari kati
halde olan bir atik, depolama alanindaki yerine minimum bosluk ile dékiilebilir ki bu
da son iiriin igin mimimum gecirimlilik ve maksimum depolama alani boslugu
kullanimi anlamina gelir. Atigmn dogrudan son {irlintin ¢ikanldig: yerde solidifiye
edilmesi halinde, atik, proses sonucunda mimimum gegcirimlilik gésteren ,monolitik
bir sekil alir (Conner, 1998).
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Cukur Kanstirieih Yéntemler

Bugiin tipik bir TSDF’de ¢ukur karigtiricilarin ¢ogu baglayici/atik oranimi dogru bir
sekilde orantilayacak ara¢ depolar1 ve besleme ekipmanlan ve gerekli oldugunda su
ilavesi kullanilarak ¢ok iyi kontrol edilir. Cukurun kendisi genellikle bir ¢elik ya da
betonla kaplanmig bir havuzdur. Nispeten kiigiik oldugundan ve beko kepgesinin
igeri sizmasimi engellemek amaciyla 6li bélgeleri ortadan kaldiracak sekilde
diizenlendiginden dolayi, ¢ogu atik akimlan igin ¢ok iyi bir karigtirma igi yapabilir.
Bekonun yapisi, yontemin, mekanik bir karistiric1 bazli sistemle ele ahnaméyacak
olan enkaz ve diger biiyiik parcalar ile iyi ¢aligmasina izin verir. Cukur kargtiric
biiyiik kesikli bir prosestir. Bu nedenle stabilizasyona gelen her bir atik yiikiiniin
farkli bir formiilasyon gerektirebilecegi ve bu nedenle de siirekli karnigtirici bazli
sistemlerin pratik olamayacagn TSDF’lerde oldukga verimli bir yéntemdir. Bir
kesiklide, mekanik kargtirict bazli sistemler aym sekilde kullanilirken, béylesine
biiyiik kesiklileri veya atik yiiklerini yapmak i¢in, bir ¢camur 6gitlicti ya da diger
karistiricilart kullanmak pratik olmaz. Burada partinin kii¢iik parcalara boliinmesi
gerekebilir. Ayrica, gukurun yiikleme ve geri yiiklemesi hizli ve basittir. Cogu atik
iletme araglann ¢ukurun igine direkt olarak girebilir ve beko ¢abuk bir gekilde
aritilmig at1f1 gukurdan ¢ikarabilir (Conner, 1998).

Spreyleme Yiontemler

S/S Sistemlerinin bu ¢esidi sadece ¢ok ©zel durumlarda kullamlir. Bu y6ntem
genellikle bir ¢zelti ya da ara¢ gamurunun, bir konveyor kayisi tizerinden gegen atik
tizerine puskiirtilmesinden olugur. Sistemin kendisi atikk ve aract birlikte
karigtirmadigindan, bu teknik dogrudan atifi nemlendiren ¢6zeltiye baglidir. Atigin
partikiil biylikliizii kiigiik ve homojen dagilmis olmas: gerekir. Ayrica, atigin sprey
ile ylizlesen ylizeyi ince olmalidir. Spray on sistemine giizel bir &rnek, popiiler bir
belediye insinerator kiil aritma sisteminde uygulanmustir. Burada stabilizasyon igin
fosfat ¢ozeltisi kullanilmugtir. Kiil zaten bir konveyér kayist tizerindedir ve bir kiil
toplama sisteminden gelmektedir. Bazi ilave mekanik ekipman gerekli olmug ve

dolayistyla ¢ok basit ve ucuz bir operasyonla islem yapilmigtir (Conner, 1998).
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3.6.2. In Situ Yontemler

In situ yontemler, 1slah projeleri i¢in kullanilan ilk yéntemlerdi. Onceleri, S/S sadece
stvi ve yart swvi atiklannn havuzlarda veya lagiinlerde solidifikasyonu igin
kullanilmaktaydi. Boylece bu toplama sistemleri tekrar kullamlabiliyor ya da
depolama alam ingaat gibi bagka amaglar igin de kullamlabiliyordu. Bekolar
bulunabiliyordu ve ¢imento, kireg, ugucu kiil veya difer ucuz baglayicilar ile
solidifikasyon ucuz ve kolaydi. Bu tir basit sistemler bu amaglar i¢in hala
kullamlmaktadir, Fakat simdi ¢ogu 1slah isi daha sofistike yaklasim gerektirir. In situ
teknolojisi degisikliklere ayak uydurmustur.

Delme tiirii in situ aritmaya uygun olan ¢ok yontemli islem i¢in 6rnek olarak ugucu
organiklerin metal stabilizasyonu 6ncesinde atiktan ayrilmasi gosterilebilir. Ex situ
aritmasinda, iki farkli aritma sistemi bolgeye taginmalidir. In situ aritmada, aym
temel ekipman ile her iki islem de daha verimli sekilde yapilabilir (Conner, 1998).

Beko Bazli Yontemler

In situ antmasinda kullanilan ilk uygulama bildigimiz beko idi. Bir 1slah
operasyonunda birden fazla beko aym anda kullanilmaktadir. Baglayicilar aritilacak
olan bdlgenin yiizeyine serpilmis ve istenen derinlige kadar beko ile kangtinlmigtir.
Bu ¢ok iyi kontrol edilmis bir proses degildi ve sadece solidifikasyon amaciyla
kullanilmigti. Daha sonra bekonun koluna aracin dagilimim iyilestirmek ve daha iyi
kontrol saglamak amactyla pnématik ve hidrolik enjektérler eklenmigtir. Ayrica,
yiiksek enerjili kangtiricilar eklenerek karigtirma da iyilestirilmistir (Conner, 1998).

Delme / Matkaplama / Hendek Kazma Ydntemleri

Daha yakin ge¢miste, biiylik ¢apli toprak delme ve ingaat ekipmanlan geligtirilerek
kontrollii baglayict enjeksiyonu ve derinlerde iyi karigtirma saglandi. Bu tiir bir
sistemde S/S baglayicilan, dikey bir gubuk seklindeli bir delme sistemiyle, stirekli
dondiriilerek toprak ya da camurdan igeri pompalamr. Sonugta antidmig atik
siitunlar1 olugur. Bu tiir bir in situ y6ntemin Onemli bir avantaji, stabilize edilen
stitunun ve delme aracimin lizerinde bir baglik veya ortii kullamilmasi nedeniyle,
bolgeden ¢ikan ugucu ve partikiil emisyonlarimin kolayca ve etkin bi¢imde kontrol
edilebilmesidir (Conner, 1998).
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Sivi Enjeksiyon Yontemleri

Stabilizasyonun amac: metalleri immobilize etmek ya da bolgedeki diger atiklan
aritmak oldugunda, solidifikasyon olmadan bu sadece bir aritma ¢dzeltisinin
kirlenmis bolgeye enjekte edilmesiyle de elde edilebilir. Kumlu toprak gibi ¢ok
yiiksek derecede gecirimli bir malzemede enjeksiyon, standart kuyu enjeksiyonu
noktalar1 ve basing altinda ¢ozelti kullanilarak yapilabilir. Daha az geg¢irimli olan
formasyonlarda, bu, yukarida bahsedilen delme matkaplarindan biri ile daha iyi
yapilabilir. Daha az ara¢ kullanmanin yan1 sira, agir bir camura kiyasla, bir ¢ozeltiyi
pompalamak ve enjekte etmek daha basittir ve dolayisiyla daha ucuzdur (Conner,
1998).

Alan Yontemleri

Cogu 1slah projesinde, ¢amur havuzu ya da kirlenmis toprak derinligi ¢ok biiytik
degildir. Bu durumlarda, tarimsal toprak ekipmami kullanmimi daha etkili ve daha
ucuzdur. Bu sistemlere bir 6rnek traktére monte edilmis disk tirmuk kullanimidir.
Baaglayic1 ylizey iizerine Onceden serpilebilir ya da tirmiga takilan bir enjektor
yoluyla enjekte edilebilir. Benzer sistemlerde motor glicliyle ¢alisan, 6ne takilmig
matkap ya da pervaneler kullanilir (Conner,1998).

3.7. Zararh Atiklar I¢in Uygun S/S Teknolojilerinin Se¢imi ve Aritma

Projelerinin Gelistirilmesi

3.7.1. S/S Teknolojilerinin Se¢imi

Teknolojinin belirlenmesi, degerlendirilmesi ve optimizasyonu prosesleri “Teknoloji
secimi” olarak adlandirilmaktadir. Tam &lg¢ekte ki uygulamalar 6ncesinde uygun
sekilde segilen aritma teknolojisi, arazide en yiiksek basar: sansina sahip olmaktadir.

Bu béliimde S/S teknoloji se¢im prosesi ile ilgili rehber bilgilerin verilmesi ve ayrica
her tiirdeki atik tipi i¢in uygun olan S/S proseslerinin se¢imi ve deneyleri igin
gereken adimlarin agiklanmasi amaglanmaktadir.

Teknoloji se¢imi i¢in bir kavramsal tasarim Sekil 3.1°de, stabilizasyon proses
tasarimi daha kapsamli olarak Sekil 3.2’de verilmistir.
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Alandan Numune alinmasi Evet . . -
: Ozellikleri Mevcut analitik/Miihendislik

Atik Ozellikleri S/S ¢oziimleri?

A

Hayir

Performans amaglarim belirle

Uygulanabilirlik
¢aligmasi : S/S uygun bir
segenek

Hayr

Uygun atik/baglayict kombinasyonlarim
segmek igin literatiir taramasi

Laboratuar 6lgekli segim

Hayrr
Uygulanabilirlik?

Laboratuar Olgekli Performans deneyleri

Hayr
Uygulanabilirlik?

Evet

Pilot veya arazi deneyleri

Hayir

Uygulanabilirlik?

( BASARILI ) C BASARISIZ )

Sekil 3.1: Solidifikasyon/Stabilizasyon Teknolojisinin Se¢imi (Means vd., 1994)
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Atik Karakterizasyonu Arazi Degerlendirmesi
[ |
Kimyasal .. A Jeolojik ve Emniyetli
Kompozisyon Fizikse] Ozellikler Hidrolojik Depolama
Durumlar Alanina Mesafe
Tutugabilirlik
Zarar Derecesi Koroziflik
N Nihai Uzaklagtirma I¢in Arazi
Reaktiflik On Aritma veya Atik Degisiklikleri, Kaplamalar, Sizmt1 Suyu
Karigimi Toplama
Bulagicihk —
Zehirlilik  —
Uygulanabilir
Alternatiflerin
Segimi
|
Islah Eylem
Alternatiflerinin G8z
Ontinde Bulundurulmas:
. Ekonomik Hususlar
Laboratuvar Denemesi Yénetsel Hususlar
Senaryo Segimi ve
Spesifikasyonlarn Pilot Deneme
Gelistirilmesi
flavesi Kalite Kontrol ve
Baglayic: llavesi Tam Olgekli Tasarim : Kalite Giivencesi
Varilde; In Situ; Tesiste Karigtirma;
Arazide Karigtirma
. Givenlik ve
Meveut Ekipman Cevre
Atk Antma ve
Uzaklagtuma
Temizleme ve Kapatma

Sekil 3.2. Stabilizasyon Proses Tasarim Akim Semasi (LaGrega, 1994)
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3.7.2. S/S Aritma Projelerinin Gelistirilmesi

S/S artma projelerinin gelistirilmesinde agsagidaki dért 6nemli agamadan s6z
edilebilir:

1. Problemin Tamimlanmasi (Atik Karakterizasyonu)

2. Cozimiin Bulunmasi ve Uygulama Yaklasiminin Belirlenmesi (Teknoloji

Secimi)

3. Pratik Uygulama I¢in Teknik Uygulanabilirligin Gosterilmesi (Artilabilirlik
Deneyleri)

4. Projenin Gelistirilmesi (Pilot Olgekli Deneme ve Tasarim)

Asagida bu asamalar ile ilgili rehber bilgiler verilmig ve her tiirdeki atik tipi i¢in
uygun olan S/S proseslerinin se¢imi ve deneyleri igin gereken adimlar agiklanmigtir.
Sekil 3.3’te de proje asamalart gosterilmigtir. Ayrica bu adumlar bir akim semasi
olarak daha agiklayic1 bir sekilde Ek A’da verilmistir. Ek A’da verilen Sekil A.1. §/S
Aritma Projelerinin Is Akis: literatlirdeki bilgilerden yararlamlarak olusturulmustur.

Atik Karakterizasyonu

Problemin ortaya kondugu ilk asamada gesitli atik tiplerinin ve kirleticilerin, S/S
teknolojisi ile aritimaya uygun olup olmadifimi gézden gegirmek amaciyla atik
6zellikleri belirlenir. Bu asamada s6z konusu atiklar igin S/S teknolojinin daha 6nce

kullanilmis olmasi 6n bilgi saglayabilir.

Atik karakterizasyonunda, atiktan alinan numuneler, atifin tamamimn fiziksel ve
kimyasal ozelliklerini ve kirleticilerin en yogun oldugu noktalarin 6zelliklerini
yansitmalidir. Bu nedenle numune alma planimin iyi yapilmasi ve yeterli miktarda

numune alinmasi dnemlidir.

Atik karakteristikleri, atik i¢in en uygun baglayici tipi se¢iminde ve atik/baglayici

karigiminin performansini tahmin etmede faydalidir.
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Atik Karakterizasyonu
Atik Numuneleri, Atik Karakterizasyonu (Ek A, s. 1-2)

Teknoloji Se¢imi
Teknoloji Se¢im ve Tasarimini Etkileyen Faktorler, Teknoloji
Sec¢imi, S/S’i kullanmamak igin Genel Kriterler (Ek A, s. 3-7)

A 4
Artilabilirlik Deneyleri
Atik/Baglayict Uygunlugunun Aragtiriimasi, Atik/Baglayici
Karisimlarimin Laboratuar Olgekli Segimi, Laboratuar Olgekli
Deneyler / Proses Optimizasyonu (Ek A, s. 8-11)

A 4

Pilot (")lc;q.kli Deneme ve Tasarim
Pilot ve Arazi Olgekli Deneyler (Ek A, s. 12)

Sekil 3.3. S/S Aritma Projelerinin Asamalan

Antilmamug atiklar igin karakterizasyon verilerini elde etmek;

e Sik uygulanan S/S yontemlerini etkileyebilen maddelerle ilgili bilgi
toplamak,

e Antilmig atiklarla ilgili kimyasal verilerin karsilagtirilabilecegi bagslangic
degerlerini saptamak,

o Zararlilik 6zellikleri ile ilgili bilgi toplamak,
e Hedef kirleticileri ve bu kirleticilerin fizikokimyasal formlarini belirlemek
icin gereklidir (Means vd., 1994).

Atiklarda bulunan kirletici simiflar1 arasinda metaller ve metal bilesikleri, cesitli
tipteki organik maddeler ve anyonlar gibi diger cesitli bilesikler yer almaktadir.

S/S yontemi ile aritma agisindan denenmis bazi metaller veya metal gruplan

kaynaklarina gore Tablo 3.6’da listelenmistir.
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Tablo 3.6. S/S Antma Yontemi I¢in Test Edilen Bazt Metal Atik Ornekleri (Means
vd., 1994).

KIRLETICi ATIK TiPi

Aluminyum Metal kaplama

Aluminyum (ve diger metaller) |Aluminyum anodize edici gamur

Antimon (ve diger metaller) Aktimiilatr liretim baca tozu

Arsenik Fosforik asit filtre keki
Arsenik Ugucu kil

Arsenik Herbisid (bitki 5ldiiriicii) atik
Arsenik Fosforik asit filtre keki
Baryum Cesitli

Kadmiyum (ve ¢inko) Tuz sulu-gamuru

Kadmiyum (ve diger metaller) | Akilimiilatdr tesisi gamuru

Kadmiyum (ve diger metaller) |Kirlenmis toprak

Krom (ve diger metaller) Krom kaplama ¢amuru

Krom (ve diger metaller) Aluminyum anodize edici gamuru
Krom (ve diger metaller) Kromik asit calkalama suyu
Krom (ve diger metaller) Kirlenmis toprak

Bakir Katalizor

Bakar Katalizor substrati

Bakir (ve ¢inko) Filtre pres keki

Bakir (ve kalay) Dékiimhane kumu

Bakir (ve diger metaller) Metal kaplama

Kursun Portland ¢imentosu ocak kumu
Kursun (ve diger metaller) Aktimiilator fabrikasi ¢camuru
Kursun (ve diger metaller) Aktimiilat6r iiretimi baca tozu
Kursun (ve diger metaller) Kirlenmis toprak

Civa Klor-alkali civa hiicresi

Nikel (ve diger metaller) Aktimiilator fabrikasi1 gamuru
Nikel (ve diger metaller) Metal dolgu camuru
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Nikel (ve metaller) Kirlenmig toprak

Giimis Cesitli

Sodyum Metal kaplama tuzu ¢amuru

Kalay (ve metaller) Akiimiilator tiretimi baca tozu

Cinko (ve kadmiyum) Metal tuzu sulu gamuru

Cinko (ve bakir) Saydamlagtirict camur

Cinko (ve bakir) Filtre pres keki

Cinko (ve metaller) Aktimiilator fabrikas: ¢amuru

Cinko (ve metaller) Kirlenmis toprak

Karigik metaller Boya ¢camuru

Kanigik metaller Dokiimhane ¢gamuru

Karigik metaller Maden cevheri iglemesi sizint1 artiklar

Karigik metaller Matbaa atik suyu aritma gamuru

Karigik metaller Matbaa atik suyu aritma filtresi kiispesi

Karigik metaller Boya atik yakma kiilti

Karisik metaller Flektrokimyasal makine atiklari

Karigik metaller Kimyasal proses atik aritmalarindan kaynaklanan
biyocamurlar

Kanigik metaller Saydamlagtirict gamur

Karigik metaller Lagiin camuru

Karigik metaller Atik su aritma filtre keki

Karigik metaller Notralize asidler

Erickson ve Barth (1996), kirletici konsantrasyonlarini, baglayici tip ve oramni ve 18
metal tizerinde S/S artiminin etkilerini listeleyen bir veri tabam seg¢migler; atik ve
baglayic1 oOzellikleri arasindaki iligkileri ve S/S aritmasimin etkinligini agikliga
kavugturmak icin analiz etmislerdir. Ancak yeni atiklar ve baglayicilar igin
arttilabilirlik galigmalar1 yapilmadan S/S’in performansini tahmin etmek mevcut
verilerle miimkiin olmamustir.

80



Agir metaller veya organik maddelerle kirlenmis topraklar gibi organik madde
icerikli atiklar da S/S aritma yéntemi i¢in uygun olan atik tlirleridir. Organik
maddelerin atiklardaki gesitliligi g6z Oniine alindifl zaman S/S yontemi ile aritmaya
uygun olan organik maddelerin tam ve kapsamli bir listesini olusturmak oldukga
zordur. Ancak Tablo 3.7 ve 3.8°’de S/S yoéntemi ile aritmaya uygun olduklan
diistiniilen baz1 organik ve metalik maddelerin bir listesi yer almaktadir.

Tablo 3.7. Solidifikasyon/Stabilizasyon Arntma Yoéntemi Igin Test Edilmis, Baz
Metal ve Organik Madde Karisimi Igeren Ornekler (Means vd., 1994)

KIRLETICi ATIK TiPi

Baryum ve organik maddeler Kok kémiirii tozu

Krom ve organik maddeler Tabakhane ati1

Petrol, kadmiyum, krom, kursun |Rafineri ¢amuru

Petrol, krom, kursun, arsenik Rafineri gamuru

Petrol, kursun, PCB, arsenik Kirlenmis toprak

PAH ve organik maddeler Kirlenmis toprak

PCB ve VOB Kirlenmis toprak

Metaller ve petrol Kullanilmis petroliiyeniden-rafine etme
agartma kili

Metaller ve petrol Metal dolgu parlatma yikamasi

Metaller, petrol ve stilfiir (kiikiirt) | Sentetik petrol ¢amuru

Metaller ve organik maddeler Asinmis petrol atif1

Metaller ve organik maddeler Kumas tiretim atik camuru

Metaller ve organik maddeler Kumas tiretim atiksu aritma ¢camuru

Metaller ve organik maddeler Atiksu antma tesisi .amuru

Metaller ve organik maddeler Tehlikeli atik depolama alan1 s1zintist

Metaller ve organik maddeler Depolama alam s1zintist

Metaller ve organik maddeler Karigik lagiin camuru

Metaller ve organik maddeler Matbaa atik camuru

Metaller ve organik maddeler Tel {iretimi vinil atif1

Metaller ve organik maddeler Tabakhane lagiinii biyogamuru
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Tablo 3.8. Solidifikasyon/Stabilizasyon Amtmasi ig¢in Denenmis Bazi Organik
Atiklar (Means vd., 1994)

KIRLETICI ATIK TiPI

Karbon tetraklortir ve karbbn distilfid | Atik camuru

Klorlii hidrokarbonlar Petrokimyasal tiretim atiklari
Creosote Atik camuru

Kepone Kirlenmis toprak

Naftalen Atik gamuru

Petrol ve gres (yag) Kirlenmig toprak

Petrol ve gres Sudaki Petrol, sabun ve gres
Petrol ve gres . : Petrol ¢amuru

Pestisidler Camur

PCB PCB petrolii

PCB Kirlenmis toprak

Silikonlar Silikon atik

Solventler Kauguk atik

Solventler Boya atig1

Sentetik kauguk ‘ Kauguk atik

Vinil kloriir ve etilen kloriir Camur

Organik maddeler Boya atik suyu

Organik maddeler Boya atik gamuru

Organik maddeler Akrilik/epoksi boya yikamast
Organik maddeler Kangik lagiin gamuru

Organik maddeler Petrol rafinesi kostik atig1
Organik maddeler Uzun petrol regine atig1

Organik maddeler Depolama alan1 sizintilarinin organik fazi
Organik maddeler Vernik solvent durgun ¢okiintiileri
Organik maddeler Sentetik recine atif1

Organik maddeler Tabakhane at11

Organik maddeler Fenolik regine atig '
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Biiyiik oranda organik madde iceren atiklar, 6zellikle ugucu organik madde agisindan
zengin olan atiklar i¢in diger teknolojik arttma ydntemleri daha uygun bir alternatif
olabilirler. Organik maddeler siklikla kimyasal veya termal islemlerle ekstrakte
edilmekte veya pargalanabilmektedir. Organik maddelerin, inorganik yapidaki S/S
baglayicilar ile stabilize edilmeleri zor olabilir ve gercekten organik maddeler
reaksiyonlar etkileyebilmektedirler (Means vd., 1994).

S/S’i ilgilendiren diger bilesikler arasinda diger metalik olmayan inorganik tiirler yer
almaktadir. Tablo 3.9’da S/S aritmasi i¢in denenmis bazi inorganik tiirlerin listesi yer
almaktadir.

Tablo 3.9. S/S Antma Yéntemi I¢in Denenmis Bazi inorganik Atiklar (Means vd.,
1994)

KIRLETICI ATIK TIPi

Asit atik Metal kaplama ¢dzeltisi

Asit (ve metaller) | Camur

Asit atik (ve organik maddeler) Camur

Bor flortir Pilot tesis atig1

Kostik atik Aluminyum ¢izim atig1

Siyaniir (ve metaller) Kaplama (metal kaplama) ¢amuru

Floriir (ve metaller) Kalsiyum floriir camuru

Flortir (ve organik maddeler) Karigik petrol rafine atiklar

Okzalatlar, siilfidler ve organik maddeler Kullanilmis kagit hamuru (seliiloz)
S1V181

Teknoloji Se¢imi

Cozimiin bulundugu ve uygulama yaklagiminin belirlendigi ikinci agamada aritma
projeleri i¢in amaglar belirlendikten sonra, hangi aritma teknolojisinin veya
teknolojilerinin bu amaglar i¢in uygun olabilecegi belirlenir. Bu asamada S/S, diger
aritma alternatifleriyle karsilastirilir. En uygun teknolojinin S/S oldugu anlasildiktan
sonra insan sagligini ve g¢evreyi koruyan, toksisiteyi, mobiliteyi ve hacmi agalmn, en

etkin sekilde ve uygun maliyetlerde uygulanabilen yéntem segilir.
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Genis anlamda diisiiniilecek olursa atiklarm biylik bir kismi S/S ile amtilabilme
potansiyeline sahiptir. Aritilamayacak durumda olan bir atik, uygulanan 6n aritma
islemleri ile, S/S yontemiyle aritilmaya uygun bir hale getirilebilir. Ancak &n-aritma
gereksinimleri, bazi atiklar i¢in teknolojiyi maliyet agisindan uygun olmaktan
¢ikarabilir ve ayrica bazen farkli bir teknoloji daha uygun ve daha verimli olabilir
(Means vd., 1994).

Teknoloji segim prosesindeki ilk adim, aday durumdaki alternatif yontemleri
tanmimlamaktir. Cok sayida farkli teknoloji gelistirilmistir. Pek ¢ok teknoloji sadece
belli atik tiplerine uygulanabilmektedir.

Teknolojinin se¢imi baslica 2 evrede gergeklesmekte ve bu prosediir Sekil 3.4°te
verilmistir. Ilk asamada tiim alternatif islah galigmalar1 insan sagligi ve cevreyi
korumak agisindan etkinlik ve zamana uygunluk esaslarina dayanarak birbirleriyle
karsilastinnlir. Daha sonra s6z konusu kriterleri kargilayan daha az sayidaki islah
¢alismasindan olusan kiigiik bir grup teknik uygulanabilirlik, maliyet ve idari ve
yonetsel uygulanabilirlik agisindan degerlendirilir (Means vd., 1994).

Teknoloji se¢imi sirasinda dikkate alinan bir diger fakt6r, 1slah eylemi/teknolojisinin
tehlikeli atik yonetim hiyerarsisi kapsamindaki yeridir. Atiklarin tamaminin veya bir
kisminin geri doniigiimiine, yeniden kullanimina veya geri kazanmimina imkan taniyan
islah eylemleri aritma veya uzaklastirma yontemlerine tercih edilmektedir. (Means
vd., 1994).
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day teknolojileri tanimla
- S/S
- On arttmali S/S
- Termal aritma
- Bio-aritma
- Fizikselkimyasal arttma
- Geri doniiglim/yeniden kullamm segenegi
- Depolama alaninda uzaklastrma

v

Asagidakileri esas alan segim teknolojileri :

- Zamaninda uygulama (zamanlama)

- Insan saghgm ve gevreyi korumak agismdan
etkinlik

Evet

ARAR'lar modifiye
edildi mi?

iihendislik ¢dziimle
miimkiin mii?

Asagidaki esaslara dayanan ikincil segim:

- Teknik fizibilite (performans giivenilirligi,
uygulanabilirlik, giivenlik vb)

- Maliyet

- Idari ve yonetimsel fizibilite

Teknik ARAR'lar
modifiye edildi mi?

Birden fazla Atﬁ(y ytﬁnet:}n hxzael:?s;sa,
teknoloji? maliyet ve difer faktbriere
gore segim
Hayir |
SONUGC

v ¥ Y
: On arrtmayla birlikte Teknoloji
$/8 ile artma uygulanan veya diger Diger teknolojiler (S/S segilemez.

teknolojilerle disindaki)
birlegtirilen S/S

Sekil 3.4. Genel Teknoloji Se¢im Prosediirii (Means, 1994)
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Teknoloji se¢im prosesi, agagidaki durumlardan birinin saptanmasi ile sonuglanabilir:
e Atik herhangi bir 6n aritma olmadan S/S ile artilabilir.

e Atk, 6n artmal veya diger teknolojilerle birlestirilmis S/S prosesleri ile

aritilabilir.
e Atik, S/S disinda kalan diger bir teknoloji ile aritilabilir.

e Atik i¢in herhangi bir teknoloji uygun degildir (Means vd., 1994).

Antlabilirlik Deneyleri

Uygun S/S formiilasyon ve tekniginin se¢imi ve tasarimi, aritilabilirlik ¢aligmalariyla
baglar. Antilabilirlik ¢alismalari, daha onceden 6zellikleri belirlenmis zararli atigin
zararim1 elimine etmek veya azaltmak i¢in uygun baglayici tipini segmek ve

gelistirmek i¢in yiiriitiiliir,

S/S’nin belli bir atik i¢in potansiyel olarak uygulanabilir bir teknoloji oldugunun
belirlenmesinden sonra, aritilabilirlik g¢aligmalarina baglamak igin; uygun baglayici
tiplerini tanumlamak amaciyla teknik literatiir incelenir. Literatiiriin incelenmesi,
laboratuar 6lgekli ¢aligmalarda daha fazla degerlendirmeye alinacak 2 veya 4 tane
aday baglayicinin segimiyle sonuglanmalidir. Kapsamli bir se¢im prosesinde iyi

stabilizasyon saglamak i¢in degisik atik/baglayici oranlar1 denenmelidir.

Balzamo ve digerleri (1996), ¢imento ile stabilize edilmis atiklardan farkli
kirleticilerin salinmas1 {izerine deneysel ve teorik ¢alismalar yiiriitmiiglerdir.
Immobilizasyon matrisi i¢in en iyi kompozisyonu se¢mek ve zararli atiklarin
depolanmasindan sonra hangi kirleticilerin salinacagini belirlemek i¢in bir bilgisayar

programi yapmuslardir.

Laboratuar 6lgekli deneyler igin tek bir baglayici veya baglayici sistemi segilmisse
bu durumda literatiir takibine daha fazla gerek yoktur. Ancak laboratuar olgekli
deneylerde baglayic: sisteminin etkin olmadig1 sonucuna varilirsa, S/S’nin uygun bir
aritma teknolojisi olmadigina kesin olarak karar vermeden once bagka baglayici
sistemler secilmeli ve denenmelidir (Means vd., 1994).
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Atik/baglayict uyumlulugu ile ilgili literatiiriin takibi konusunda temel kriterler (1)
Etkilesimleri ve kimyasal uyumsuzlugu ortaya ¢ikartmak (2) Metal kimyasi ile ilgili
konular1 belirlemek (¢) Uzaklagtirma veya yeniden kullanma ile uyumlulugu
belirlemek (d) Maliyeti tespit etmek ve (¢) Prosesin ilerlemesini kaydetmektir. Ideal
olarak, bu sorunlarin sistematik bir sekilde degerlendirilmesi i¢in uzman bir sistem
gelistirilmelidir. Ancak kompleks atik formlan igin heniiz béyle uzman bir sistem
heniiz gelistirilememistir (Means vd., 1994).

Atik/baglayict uyumlulugu ile ilgili literatiir takibinin sonuglari, S/S aritma
islemlerinde umut verici baglayicilarin veya baglayici/atik sistemlerinin bir listesini
teskil eder. Eger sadece tek bir baglayic: tammlanmigsa bu durumda, deney yapilarak
gergekten segkin 6zelliklere sahip olup olmadiginin belirlenmesi gerekmektedir. Aksi
taktirde alternatif bir baglayicinin MMa51 gerekir. S/S aritma ¢aligmalarimin bu
asamasinda, smurh sekilde artilabilirlik caligmasi ylriitiiliir ve ¢6ziim igin umut

verici bir baglayici aday segilir.

Segilen baglayicinin proje amaglarn ile ilgili tiim kriterlere uygun olup olmadiginin
gosterilmesi ve S/S prosesinin tasarim, uygulanabilirlik ve maliyet agisindan
optimize edilmesi gerekir. Laboratuar &6lgekli deneyler; S/S ile artilmig atin
standartlar1 sagladigini kanitlamalidar.

Bu agamada, aday olarak segilen baglayicilar1 karsilastirmak icin laboratuar 6l¢ekli
secimin yapilmasi gerekir. Ilgilenilen performans kriterine bagh olarak bir veya iki
tane basit performans deneyi, drnegin siklikla 6nerilen TCLP ve basing dayammu
(Unconfined compressive strength, UCS) deneyleri, se¢im igin yeterli olmalidir
(Means vd., 1994).

Antilabilirlik deneyleri, kiigiik atik numuneleriyle (yaklasik 500 gr) farkhi tip ve
miktarlardaki araglarin karigtirilmasiyla yiiriitiiliir. Uygun ¢6ziime ulagmak i¢in tipik
olarak laboratuar 6lgekli karigtirma, sizabilirlik ve dayanmiklilik deneyleri yapilir.

Eger se¢im deneyleri baglayicilar arasinda belli bir farklilik tespit edemezse yani
baglayicilar yaklagik olarak esit performansa sahiplerse, bu durumda baglayicilarn
baska faktorlere gore secilmesi gerekebilir. Ornegin arazide uygulanabilirlik veya
maliyet gibi farkliliklar yoniinden baglayicilar birbirleriyle karslllastmlabilir (Means
vd., 1994), '
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S/S aritma calismalarn sirasinda, sinirh sekilde amtilabilirlik g¢aligmas: yiirtitiilerek
¢oziim icin umut verici bir baglayict aday segilmektedir. Bundan sonraki agamada
baglayicinin  proje performans amaglan ile ilgili tim kriterleri saglayip
saglamadiginin gosterilmesi ve S/S prosesinin tasarim, arazide uygulanabilirlik ve
maliyet performansi acisindan optimize edilmesi gerekmektedir. Burada,
artitilabilirlik caligmalart ile ilgili bu asama “Laboratuar Olgekli performans
deneyi/proses optimizasyonu” olarak adlandiriimaktadir (Means vd., 1994).

Aritilabilirlik ¢aligmalarinin bagarisinin Slgiilmesi i¢in kriterlerden bazilar1 TCLP, EP
Tox ve California Atik Ekstraksiyon Deneyi (WET deneyi) i¢in belirlenen metal
esikleri gibi limitlerdir (Means vd., 1994).

Sekil 3.5°te gosterilen yaklagim, performans deneyi diizeyinin insan saglig: ve ¢evre
iizerinde olusturacag: potansiyel risk diizeyine gore ayarlanmasi gerektigini
savunmaktadir. Buna gore deney programlari, atiklarin planlanmis bir gekilde
uzaklastirldif1 veya yeniden kullamldig1 ortamlarda olugturacag: nihai risklere gére

belirlenmelidir. 4 temel risk faktorii vardir:

1. Atik hacmi

2. Kirleticilerin tipi ve konsantrasyonu (metaller, organik maddeler veya her
ikisi)

3. Planlanmis uzaklastirma veya yeniden kullanim yerinin 6zellikleri

>

Segilmis S/S prosesinin kanitlanmig performans: (Means vd., 1994).

Laboratuar 6l¢ekli performans deneylerinin ve proses optimizasyonunun amaglari
S/S ile arttilmig atiklarla ilgili olarak asagidakileri belirlemektir:

1. Atiklarin kimyasal ve fiziksel olarak stabil oldugunu (boya filtre deneyleriyle
diistik s1zma hizlarinda serbest sivi bulunmadiginin gosterilmesi gibi).

2. Atigin uzaklastirma veya yeniden kullanma ile uyumlulugunun gosterilmesi
(6rnegin  atifin yeterli dayamima sahip oldugunun, biyolojik olarak
pargalanmaz oldugunun ve yeterince disik gegirimlilik &zelliginin
bulundugunun gésterilmesi gibi).
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3. Standartlara yeterli bir giivenlik sinir1 ile uydugunun gosterilmesi.

4, Diger olas1 aritma teknolojileri ile kargilagtinlarak maliyet etkinliginin

gOsterilmesi.

5. Etkin ve arazide kolayca uygulanabilir oldugunun gésterilmesi (Means vd.,
1994).

Tablo 3.10°da tanimlanan temel risk faktérlerine dayanan yaklagim S/S projeleri ile
ilgili riski tespit edebilir. Bu basitlestirilmis yaklasim sadece pratie dayal: bir
kilavuz sunmak amaciyla burada yer almaktadur.

Tablo 3.10’da yer alan risk kategorileri su sekildedir: (a) Atik hacmi (b) metal
" kirleticilerin miktar1 ve tipi (c) organik kirleticilerin miktar1 ve tipi (d) uzaklagtirma
veya yeniden kullanim yerinin 6zellikleri (€) S/S prosesinin gésterilmis etkinligi. Bu
risk kategorilerinin tamami kendi aralarinda diisiik, orta ve yiiksek risk diizeylerine
ayrilmaktadir. Biyiik atik hacimleri, yiiksek tehlike igeren kirleticiler, insanlarin
veya ekolojik alicilarin olast maruz kalmalarma sebep olan yer kosullar1 ve
kanitlanmamug S/S prosesleri yiiksek risk tagimaktadir ve bu sebeple daha yiiksek
diizeyde performans deneylerini gerektirmektedirler. Metaller ve organik maddeler
ayn ayr ele alinmaktadir giinkii her ikisini birden igeren atiklarin aritilmas: oldukga
zordur ve bu sebeple sadece tek bir kirletici tiiriinii (metal veya organik madde)
iceren atiklara gore daha biiyiik bir risk tagimaktadirlar (Means vd., 1994).

Tablo 3.11, performans deneylerinin 3 diizeyi igin bazi tipik deney gereksinimlerini
(s1zma ile ilgili, fiziksel veya diger kimyasal deneyler) agiklamaktadir.

Tablo 3.11°de de goriildiigii gibi yiiksek riskli projeler, S/S ile artilmg atiklarin
gerekli performans seviyelerini saglayabilecekleri daha yiiksek giivenlik derecesini

temin etmek i¢in daha titiz deneyleri gerektirmektedir.
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Risk tespitine gore deney
gereksinimlerini tanimla
-" Arttilmamusg atik miktari
- Atik kimyas1
- Yer 6zellikleri
- Baglayici ajan ile ilgili konular

v

. Diizey 2 .«
Diizey 1 . Diizey 3
Minimum Diizey Ort?)]z:::;yde Genis Diizey
| | |
Evet
Miihendislik Hayir Performans kriterleri,
¢coziimil miimkiin > kabul edilebilir giivenlik

mii? marjina uygun mu?

Hayir

Evet

Proses Optimizasyonu

Basarisiz arttilabilirlik Basarili Aritilabilirlik Caligmasi
caligmasi S/S baglayicis: secildi

Sekil 3.5: Segilmis Atik/Baglayict Kanigimlarimn Laboratuar Olgekli Performans
Deneyi (Means vd., 1994)
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Eger antilabilirlik ¢calismasi basarisiz olursa (yani performans amaglar saglanmazsa)

bu durumda gesitli segenekler sz konusudur. Ornegin :

1. Kisitlamalar iginde performans amaclarimi gézden gegirmek
2. Formiilasyonu modifiye etmek

3. Tamamen farkli bir baglayici sistemini aragtirmak

4. Son yerlestirme noktasinda daha fazla mithendislik kontrolii uygulamak (Means
vd., 1994).

Pilot Ol¢ekli Deneme ve Tasarim

Uygun bir baglayict ve baglayicv/atik orami segildifi zaman laboratuar olgekli
aritilabilirlik deneyleri son bulur. Bundan sonra kullanicinin, tam 6l¢ekli bir aritma
6ncesinde solidifikasyon/stabilizasyon prosesinin arazide gdsterim deneyinin veya
bir pilot deneyin yapilmasina gerek olup olmadigina karar vermesi gerekir. Baglayici
seciminde glivenin saglanmasi veya tam Olgekli bir sistemin tasarimi icin veri
toplanmasinda pilot veya arazi 6l¢ekli deneylere gerek duyulabilir. Arazi pilot 6lgekli
calismalara, laboratuar deneylerinin arazi kogullari altinda aynen yapildigim
dogrulamak i¢in girigilir.

Stabilizasyon projelerinin tasarmmina iliskin en 6nemli husus, laboratuar olgekli
arastirmalar ve tam Olgekli arazi performansi arasinda yetersiz bir korelasyonun
olmasidir. Atik ve baglayicilarin kangtirilma titizligine goére farkliliklar olabilir.
Arazide kontrol etmek zor olabilirken laboratuarda karigim iyi yapilir. Tam 6lgekli
bir arazi galigmasi (50-100 m®) tasarim prosesinin kritik bir pargasidir (Conner,
1998).
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4. DENEYSEL CALISMA

4.1. Deneysel Yaklasim

Bu ¢ahigmada solidifikasyon/stabilizasyon teknolojisi kullamlarak artilmasi

diisiiniilen zararli atik, metal son iglemleri i¢in kimyasal {ireten bir kimya sanayinin

atiksu aritma tesisinden ¢ikan ¢amurlardir.

Bu ¢amurlarin antilabilirligi i¢in yapilan kavramsal tasarimda Sekil 3.1°de verilen

arttilabilirlik yaklagimi (Means vd., 1994) ve Ek A’da snerilen Aritma Projelerinin Is

Akig1 esas alinmigtir. Buna gore;

1.

4.

5.

Zararl1 atik numunesi olarak kimya sanayi atiksu aritma tesisi ¢amuru almmug

ve karakterizasyonu yapilmus,

Tiirkiye’deki Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi’'ndeki Atiklarin
Diizenli Depo Tesislerine Depolanabilme Kriterleri’ni saglamast ve
Amerika’daki EP Toksisite Karakteristikleri Kirletici Konsantrasyon
Standartlar’ni agmamast igin atifa uygun S/S teknolojisinin se¢imine karar
verilmisg,

Baglayici olarak Portland ¢imentosu segilerek laboratuar 6lgekli antilabilirlik
calismalar1 yapilmus,

S/S teknolojisinin etkinligi basing dayanimi ve sizma testleriyle belirlenmis,

Pratik uygulama i¢in teknik uygulanabilirlik basariyla kanitlanmigtir.

Bu yaklagimla karar verilen S/S teknolojisinin deneysel tasarimi ve iy akisi Sekil

4.1°de verilmigtir. Buna gore;

1.

Zararhh atik numunesi olarak metal son islemleri igin kimyasal {ireten bir

kimya sanayinin atiksu aritma tesisinden ¢ikan ¢amurlar alinmas,
Zararli atiin tespiti ve karakterizasyonu yapilmus,

Baglayici olarak Portland ¢imentosu segilmis,
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Numune Alma

Kimya Sanayii Anitma Camuru

¥

Atik Karakterizasyonu

Atik bilegenlerinin belirlenmesi (Metaller, TOC )
Antilmamg atigm sizma zelliklerinin belirlenmesi (EPTox, DIN)

!

Literatiiriin incelenmesiyle baglayicinin segilmesi

(Sadece Portland Cimentosu)

!

Atik/baglayic oranlarmin belirlenmesi

I

Karigtmlarm hazirlanmasi

|

Kangimlarn kaliplara dokiilmesi

I

Numunelerin kaliplardan ¢ikartlip kiir
edilmesi

l

Kiir zaman1 sonunda S/S etkinliginin
belirlenmesi i¢in deneylerin yapilmast

v

v

(UCS)

Sizma testleri

Basing dayanim testleri (EPTox, DIN)

(TOC Analizi)

v

Beton numunelerinin hach EP extract ve DIN eluatlarmin
digesdahl digestion aparati nitrik asitli ortamda 1s1tilarak
kullamlarak pargalanmasi parcalanmasi

(Metal Analizi) {(Metal Analizi)

Sekil 4.1. Deney Plani Semas:

Sonuglarin degerlendirilmesi
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4. 6 farkl atik/baglayici oram belirlenmis,

5. Kangimlar hazirlanmas,

6. Hazirlanan kansimlar standart kaliplara dokiilmiis,

7. Numuneler kaliplardan ¢ikarilarak 3 farkl: kiir zamanina gore kiir edilmis,

8. Her kiir zamamndan sonra S/S etkinliginin belirlenmesi i¢in deneyler

yapilmus,

9. Sonuglar tablolar ve grafiklerle degerlendirilmistir.

4.2, Numune Alma

Bu ¢alismada solidifikasyon/stabilizasyon teknolojisi kullamlarak aritilmasi
diistintilen zararli atik numunesi metal son iglemleri i¢in kimyasal tireten bir kimya
sanayinin atiksu aritma tesisinden temin edilmigstir. Endiistriye ait aritma ¢amuru
numunesinin bir kismi susuzlagtirma igleminden 6nce sulu ¢amur halde alinmus,

diger kismu ise filtre presten ¢ikmug haliyle alinmigtir.

4.3. Zararh Atik Tespit ve Karakterizasyonu

4.3.1. Endiistrinin Tanimx

Kimya endiistrisi ile temel bazi kimyasal maddeleri iireten ve diger sanayilerin

hammaddelerini degerlendiren kiigiik isletmelerden stz edilmektedir.

Kimyasal artiklar asit, baz, deterjan, plastik madde iiretimi, metal kaplama
kimyasallan iiretimi, patlayici maddeler, sentetik madde iretimi, giibre tiretimi gibi

endiistrilerin iiretim proseslerinden kaynaklanir.

Bu tez ¢aligmasinda aritilmak istenen zararli atik, metal kaplama kimyasallar1 tiretimi
yapan bir igletmeden alinmigtr.

4.3.2. Uretim ve Proses Bilgileri

Caligmaya konu olan endiistri; ylizey iglem ve diger kimyasallardan olusan firiinler
tretmektedir. Yiizey islem {irlinleri; metal yiizeylerin boyaya hazirlanmasinda,
korozyona karsi korunmasinda, ¢ekme ve sekillendirilmesinde, aginma direncinin
arttirilmasinda kullanilir.
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Bu iiriinler;
e Asidik ve bazik yiizey temizleyiciler,
o Fosfatlayicilar,
o Kromatlayicilar,
¢ Boya sokiicii ve gliriitiiciiler,
e Pas onleyici yaglar,
o Kaydincilardir.
Yiizey isleme haricinde kullanilan diger kimyasallar;
o Lityum ve lityum tuzlarn,
e Sezyum, rubidyum ve tuzlari,
e Coziici katki maddeleri,
e Cam sanayi kimyasallaridur.

Endiistride siv1 ve toz iiretimi olmak lizere iki tip tiretim yapilmaktadir. Sekil 4.2°de,
stvi iretim proses akim semasit ve Sekil 4.3’te toz {iretim proses akim semasi
sunulmusgtur. Tesis toplam tiretim miktar: 1500 ton/yil (s1v1 ve toz malzeme iiretimi)
olup; kullanilan ana hammaddeler fosforik asit, nitrik asit, ¢inko oksit, kostik-toz ve
kostik-s1vidir.

4.3.3. Su Kullanimi ve Atiksu Karakterizasyonu

Séz konusu olan igletme metal kaplama kimyasallar1 {iretimi konusunda faaliyet
gostermekte olup; T.C. Cevre Bakanlig1 Su Kirliligi Kontrol Yoénetmeligi Tablo 19:
Kanigik Endiistriyel Atiksularin Alict Ortama Degarj Standartlar: (Kiigiik ve Biiyiik
Organize Sanayi Bolgeleri ve Sektér Belirlemesi Yapilamayan Diger Sanayiler)
kategorisine dahildir.

Tesiste 3 ayn karakterde atiksu olugmaktadir. Bunlar krom igerikli atiksular, diger
endiistriyel atiksular ve evsel atiksulardir.

97



ISBWS WY S9S0IJ WAI() ZO], €' [IOS

fejequry BWIRIZeY o rehog oEoEEr.
BUIB[NZBH fere ewe][ [ — .
feequry RIOAUOS bleqy / eunfesog] Q IsnIed HA9S
U] - BOXUOT]
Ienyeloqe]
opprRURUBRH n
v P BUIRIZRE] oppeunue > - njonuoy - Eu MMM«
saLSUIRY njonuoy ned |- ISIIeg WA - BWRPI0IS P Lep| Z[eIA
ISBWSS WY $9S01J WAL 1AIS “T'f [IeS
e[ ferequry _ BurR[IZeH »| TeADir0g SwpIA
uni() - HoQuoI| o BWIB[IZEY] »| onuoy feequmy > ewel| »| up - ewepiols e e
Iemeloqey 7 feequry 1onHo3 Bre / eumesog Isnled
Sppeunue
BUWIR[NZEL] appeunIe > - nronuoy| nmaesy - n{onuoy ng
eunmSLRy - njonuoy] e - 1STMR g UMAI() " <t ._ﬂ.:ﬂoﬁq Lrep] SwoZ[EA

98



Fabrikada olusan atiksu miktarlar1 agagida verilmistir.
o Kromlu atiksular: 1 m*/giin
) Diger endiistriyel atiksular: 4 m®/giin
o Evsel atiksular: 5 m*/giin

Evsel atiksu Biyolojik Oksijen Ihtiyaci (BOIs) degeri; 40g BOIs/kisi.giin esas
alinarak 320 mg/L’ dir.

Endiistriyel atiksularmn igindeki ¢nemli kirletici parametre konsantrasyonlar1 Tablo
4.1°de sunulmugtur.

Tablo 4.1. Endiistriyel Atiksu Karakterizasyonu

SKKY
Parametre Olgiilen ISKi 2 Saatlik
Deger Limitleri | Kompozit
Numune
Kimyasal Oksijen Ihtiyact (KOI), | 3600-4000 800 160
mg/L
Biyolojik Oksijen Ihtiyaci (BOIs), | 1500-2000 - 100
mg/L
Askida Kat1 Madde (AKM), mg/L 150-200 350 200
Toplam Azot, mg/L 250-300 100 -
Nitrat (NO3), mg/L 200-250 . ]
Cinko (Zn), mg/L 16-20 10 5
Siilfat, (SO,4), mg/L 400-600 1700 -
Krom 6 (Cr’®), mg/L 5-6 - 0,5
Nikel (Ni), mg/L 15-20 5 .
pH 2-11 6-10 6-9

Atiksu kirletici parametre degerleri ile desarj limitleri karsilastiridiginda KOI, BOIs,
Krom 6, Toplam Azot, Nikel ve Cinko parametrelerinin limitlerin tizerinde oldugu
gorilmektedir. Mevcut aritma tesisleri bu 6 parametreyi limitlerin altina diislirecek
yapida ve kapasitededir. Artma tesisinin sistemi; “Kimyasal Antma + On
Denitrifikasyonlu Biyolojik Aritma + Aktif Karbon Filtrasyon” sistemidir. Aritma

{initeleri asagida verilmistir.
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Kimyasal Aritma Uniteleri
e Kromlu Atiksular 1.Hizli Karigtirma Havuzu
o Kromlu Atlksul‘ar 2.Hizli Kangtirma Havuzu
e Proses Atiksulari Dengeleme Havuzu
o Reaksiyon Tanki
e Genel Dengeleme Havuzu

e Kimyasal Madde Hazirlama ve Dozlama Sistemleri

Biyolojik Aritma Unitesi

e Biyolojik Aritma Tank1

ileri Aritma Unitesi

e Basingsiz Aktif Karbon Filtresi (Biyolojik Aritma Tankina Bitigik)

Camur Aritma ve Susuzlastirma Uniteleri
e Camur Havuzu

e Camur Susuzlastirma Unitesi (Filtrepres)

4.3.4. Aritma Camuru Karakterizasyonu

S6z konusu isletmenin aritma tesisinden kaynaklanan antma g¢amuru, Tehlikeli
Atiklarm Kontrolii Yonetmeligi Ek 6°ya gére T-Y 1703 kodlu “Krom, Kobalt, Bakir,
Molipten, Nikel ve Diger Agir Metalleri veya Berilyum Igeren Camurlar”
kategorisine girmektedir.

Tesiste yaklagik 200 kg/ay antma ¢amuru ¢ikmakta olup, bu ¢amur, Izmit Atik ve
Artiklart Aritma, Yakma ve Degerlendirme A.S. (IZAYDAS)’ne génderilip
yaktirilarak uzaklastinlmaktadir. Antma ¢amurunun bu yakma kararina gére yapilan
karakterizasyon asagida verilmistir.

Yapisi : Macunumsu
Kalorifik Deger : < 10000 Kj/Kg

Toplam Halojen ve Fosfor Miktar1 : < %1 J
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Kiikiirt Miktari 1< %2
Nem 1% 59

IZAYDAS tarafindan aritma ¢amurunda yapilan analiz sonuglari Tablo 4.2°de
sunulmustur.

Tablo 4.2. Antma Camuru IZAYDAS Analiz Sonuglart

Parametre Olgiilen Deger | TAKY/95 Ek11A’ ya Gire
(mg/L) Smir Degerler*
Nikel 4,728 0,4-2
Toplam  Organik  Karbon 129 40-200
(TOC)
Cinko 3,862 2-10

* Atiklarin diizenli depo tesislerine depolanabilme kriterleri.

4.3.5. Zararh Atik Tespiti ve Karakterizasyonu

Endiistriye ait aritma ¢amuru numunesi, susuzlastirma isleminden 6nce alinmig; sulu
¢amur numunelerindeki toplam metal miktarlarinin belirlenmesi i¢in Hach Digesdahl
Digestion Aparati kullanilmistir. Sulu ¢amur numuneleri siilfirik asit ve hidrojen
peroksit varliginda isitilarak parcalanmigtir. Ayrica ¢6ziinmiiy kismun analizini
yapabilmek i¢in de sulu ¢amurun suyu ayrilmugtir. Camurun suyu, Atomik
Absorpsiyon Spektrometresinde metal Olglimlerini yapabilmek igin Standart
Metotlara gore nitrik asitli ortamda isitilarak pargalanmigtir (Nitrik Asit Digestion)
(APHA, 1995). Ham atigin buna gore belirlenen kompozisyonu Tablo 4.3’te
verilmigtir.

Antilmamis atifin sizma 6zelliklerini belirlemek tizere iki prosediir kullanilmistir.
Bunlardan biri Alman Standart Metotlarindan DIN 38 414 S4 Testi digeri ise
Amerikan Cevre Koruma Teskilatinin Ekstraksiyon Prosediir (EP) Toksisite Test
Metodudur (SW-846, Metot 1310B). Her iki prosediire gére DIN eluati ve EP
ekstrakti hazirlanmigtir. Ancak bu defa aritma ¢amuru kurutulmistur, Atomik
Absorpsiyon Spektrometresinde metal Slgiimlerini yapabilmek igin eluat ve ekstrakt
Standart Metotlara gére pargalanmustir (APHA, 1995). Eluat ve ekstraktlarda
numunelerden su .fazma gecen bagka bir deyisle ¢oziinebilen miktarlar
belirlenmektedir. '
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Tablo 4.3. Ham Atik Kompozisyonu

Parametreler Toplam Miktar (mg/kg) | Cozinmis Kisim (mg/L)
Arsenik 3,7 0,01
Baryum 4,0 0,53
Kadmiyum 25,1 0,02
Krom 4700 0,13
Kursun 45,4 3,49
Civa 40 2,33
Selenyum 20,1 0,03
Giimils 58,0 0,10
Bakir 16,0 1,18
Nikel 806,3 71,9
Cinko 65813 2490

Sizma prosediirlerine gére ham atiin karakterizasyonu ise Tablo 4.4’te verilmistir.
Tablo 4.4’te sizma konsantrasyonlariyla birlikte sizma miktarlart da verilmistir.
Konsantrasyonlar dl¢tilen, miktarlar ise 6l¢glim sonuglarindan hesaplanan degerlerdir.
Buna gore DIN 38 414 S4 Testi’'nde sivi/kat1 orant 10 oldugu i¢in konsantrasyonlar
10 ile, EP Toksisite Testi’nde ise sivi/kati orani 16 oldugu i¢in 16 ile garpilarak

sizma miktarlar1 hesaplanmigtir.

Ham atik numunesinin DIN eluati ve EP ekstraktinda yapilan TOC 6l¢timlerinin

sonuglar1 Tablo 4.5 te verilmistir.
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Tablo 4.4. Sizma Prosediirlerine G6re Ham Atik Karakterizasyonu

EPTox DIN
Parametreler Sizma Si1zma Si1zma Sizma
Konsantrasyon Miktan Konsantrasyon Miktar:
u (mg/L) (mg/kg) u (mg/L) (mg/kg)
Arsenik 0,009 0,14 0,002 0,02
Baryum 0,130 2,08
Kadmiyum 0,009 0,14
Krom 0,010 0,16 0,32 3,20
Kursun 0,085 1,36 0,95 9,50
Civa 1,200 19,20
Selenyum 0,061 0,98
Glimiig 0,21
Bakar 0,49 4,9
Nikel 4,745 47,45
Cinko 1246 12460

Tablo 4.5. Ham Atik Numunesinin DIN Eluati ve EP Ekstraktinda Yapilan TOC

Ol¢timleri

EP Ekstraktindaki TOC DIN Eluatindaki TOC
Konsantrasyonu (mg/L) Konsantrasyonu (mg/L)
Ham Atik 1723 1030

Aritilmamis atifin sizma konsantrasyonlar: Tablo 4.6’da EP toksisite karakteristikleri
kirletici konsantrasyon standartlariyla; Tablo 4.7°de Tehlikeli Atiklarin Kontrolii
Yonetmeligi’ndeki atiklarin diizenli depo tesislerine depolanabilme kriterleriyle
karsilagtirilarak zararli atik tespiti yapilmaktadir.
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Tablo 4.6. EP Toksisite Karakteristikleri Kirletici Konsantrasyon Standartlariyla
Kargsilagtirma ve Zararli Atik Tespiti -

EPA Zararh Kirletici Standart Atigm Sizma Konsantrasyonu
Atik No (mg/L) (mg/L)

D004 Arsenik 5.0 0,009
D005 Baryum 100.0 0,130
D006 Kadmiyum 1.0 0,009
D007 Krom 5.0 0,010
D008 Kursun 5.0 0,085
D009 Civa 0.2 1,2

D010 Selenyum 1.0 0,061
D011 Glimiis 5.0 0,013

104




Tablo 4.7. Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi’'ndeki Atiklarm Diizenli Depo
Tesislerine Depolanabilme Kriterleriyle Karsilastirma ve Zararl Atik Tespiti -

Parametre Kriterler Atigin Sizma
Tehlikeli Atk fnert Atk Ozelliklert

pH 4-13 4-13 4
Toplam organik 40 - 200 mg/L <200 mg/1 1030 mg/L
karbon

Arsenik III 0.2-1.0mg/L <0.11 mg/l 0,002 mg/L
Kursun 0.4 -2.0mg/L 0,95 mg/L
Kadmiyum 0.1 - 0.5 mg/LL 0,003 mg/L
Krom VI 0.1-0.5mg/L toplami 0,32 mg/L
Bakir 2-10 mg/L <5 mg/1V 0,49 mg/L.
Nikel 0.4 -2.0 mg/LL 4,75 mg/L
Civa 0.02 - 0.1 mg/L 0,06 mg/L
Cinko 2 - 10 mg/L 1246 mg/L
Fenoller 20 - 100 mg/L <10 mg/1 5,73 mg/L
Floriir 10 - 50 mg/LL <5 mg/l 0,1 mg/L
Amonyum 0.2-1.0gN/L <50 mg/1 0,02 gr/L.
Klor 1.2-6.0 g/l <0.5 g/l 34,99 mg/L
Siyaniir 0.2-1.0 mg/L <0.1 mg/l 0,04 mg/L
Siilfat © 02-1.0gL <1.0 g/l 0,12 gr/L
Nitrit 6 - 30 mg/L <3 mg/1 1,15 mg/L
Halojenli organik | 0.6 -3.0 mg/L <0.3 mg/1 0,09 mg/L
bilesikler @

1)Agir metallere ait inert atik degerlerinin higbiri, tehlikeli atik igin verilen alt sinir
degerini gecemez.

2)Kolay ayrilan/ugucu.

3)Miimkiinse <500 mg/1 olmalidir.

4)Organik gekilde bagli olup adsorbe olan halojenler.

Ayrica zararhh atigin, Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi Ek 6’da verilen
Ulusal Tehlikeli Atik Listesi’ne gére girdigi kategoriler Tablo 4.8’de, EPA Zararh
Atik Listelerine gore girdigi kategoriler ise Tablo 4.9°da verilmistir.
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Tablo 4.9. EPA Zararli Atik Listelerine Gére Zararli Atigin Tespiti

EPA Zararli Atik A¢iklamasi Zararlilik Kodu
Zararh
Atik
Kodu
D009 Civa
K004 Cinko saris1 pigmentlerinin {iretiminden T (Toksik)
gelen atiksu arttim gamurlar

4.4. Beton Numunelerinin Hazirlanmasi

Zararli atifin solidifikasyon/stabilizasyonu i¢in baglayici olarak Portland Cimentosu
se¢ilmis ve C35 betonu kullanilmugtir.

Pratikte betonarme ingaatta kullanilan hazir betonun dékme betondan iki kat daha
givenli oldugu diistiniildiigtinden ilk denemelerde hazir beton kullamilmigstir. Bu
amagla hazir beton {retiminin yapildigai bir tesisin laboratuarinda deneyler

yapilmagtir.

4.4.1. Hazair Beton Denemeleri

Uretimden yeni ¢ikmuig C20 betonu aritma ¢amuru ile Tablo 4.10°daki oranlarda
homojen bir karigim elde etmek i¢in mikserde karigtirilmigtar.

Tablo 4.10. Atik ve Hazir Betonun Karigim Oranlari

Numuneler Zararh Atik Oram Hazir Beton Oram
(% agirhk) (% agirhk)
Deneme 1 37 63
Deneme 2 19 81
Deneme 3 12 88
Deneme 4 6 94
Bos (C20 sinifi beton) - 100
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Hazirlanan karnigimlar 15 cm kenar uzunlugundaki kiibik standart kaliplara
yerlestirilmigtir. Yerlestirmeyi iyi yapmak, kalibin her noktasim doldurmak ve
karnigimlan sikigtirmak icin vibrasyon masasi1 kullanilmigtir.

Ancak 6 giin beklendigi halde betonlar priz almamus diger bir deyisle sertlesmemis
bu nedenle numunelerin kaliplardan ¢ikarilmasi miimkiin olmamigtir.

Bundan sonraki denemelerde ¢amur, aritma tesisinden ¢iktigi haliyle kullamilmak
yerine kurutulmus ve bu sekliyle Vicat ignesi kullamilarak priz testine tabi
tutulmustur.

4.4.2, Priz Testi
Cimento su ile karigtifinda hidratasyon bagslar ve kimyasal reaksiyonlar devam
ederken hamurda priz denilen katilagma meydana gelir. Bir siire sonra da hamur

tamamen sertlesir. Priz baslangicina kadar hamur, hérc; veya beton taze haldedir yani
plastiktir, kolayca sekillendirilmeleri, kaliplanmalar1 miimkiindiir.

Tablo 4.11°de verilen oranlarda denemeler yapilmug, atigin kuru halde kullanilmasi
durumunda betonun priz alabilecegi sonucuna varilmigtir. Numunelerin priz alma
stireleri ve dayanimlar1 Tablo 4.12°de verilmisgtir.

Tablo 4.11. Priz Testinde Kullanilan Atik/Cimento Oranlar

DI | D2 | D3 D4 D5 D6 | D7
%1 | (%5 | (%10 | (%20 g/;’lg %’i";
Atk | Atk) | Auk) | Atk
Cimento | 400 | 400 | 400 400 400 | 360 | 320
Su (gr) 120 | 120 | 120 | 120+10 | 120+30 | 120 | 120410
latk@) | - | 4 20 40 80 40 | 80

Atik, ¢cimento agirliinin yiizdesi olarak verildi.
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Tablo 4.12. Numunelerin Priz Alma Zamanlar1 ve Basing Dayanimlari

Numuneler Priz alma zamam (sa) Dayanim (N/mm?)
D1 8,5 31
D2 (%1 Atik) 8 55,7
D3 (%5 Atik) 8 43
D4 (%10 Atik) ~9 30,6
D5 (%20 Atik) ~17 21,5
D6 (%11 Atik) ~18 14,4
D7 (%22 Atik) ~18 14

4.4.3. Karisimlarin Hazirlanmasi

Kuru haldeki atik numunesiyle hazirlanan karigimlar i¢in beton bilesenleri Tablo
4.13 ve 4.14’te verilen miktarlarda tartilmigtir. C35 betonu, atik ile, verilen oranlarda
homojen bir karigim elde etmek i¢in kanstinlmustir. Karigtirma islemine beton
tiniform bir gériiniim kazanincaya kadar devam edilmigtir. Hazirlanan ilk numuneler

elle kanistirilmus, tekrarlar: ise laboratuar mikserinde karigtirilmigtir.

Mikserle karigtinlarak tekrar hazirlanan karisimlardaki su oranlart ve slump
degismistir. Taze betonun kivami, ¢okme (slump) deneyi ile Olgiilmiigtiir. Elle
hazirlanan karisimlarda slump 200 mm iken mikserde hazirlanan karnigimlarda 170
veya 180 mm’ye diigmiigtiir. Ayrica taze betonun sicakliklar1 o&lgiilmiis; elle
hazirlanan karnigimlarda 20,2-21°C arasinda degisirken mikserde hazirlanan
karisimlarda 23,8-24.,7°C arasinda degigmistir.
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4.4.4. Kansimlarm Kahplara Dékiilmesi

Hazirlanan kangimlar 15 cm kenar uzunlugundaki kiibik standart kaliplara
yerlestirilmistir. Yerlestirmeyi iyl yapmak, kahbmn her noktasim doldurmak ve
kangimlan sikigtrmak igin, elle karigim yapilan numune kaliplari 10 kere yere
vurulmus, vanlardan tokmaklanmistir. Mikserde karistirilarak hazirlanan karisimlar

i¢in ise vibrasyon masasi kullamlmugtir.

4.4.5. Numunelerin Kaliplardan Cikarihp Kiir Edilmesi

Elle hazirlanan kangimlar yaklagik 16 saat sonra kaliplardan cikarlmis ve kiir
havuzuna konmustur. Betonyerde hazrlananlar ise hafta sonu tatili nedeniyle
kaliplardan ge¢ ¢ikarilabilmis dolayisiyla kiir havuzuna yaklagik 3 giin sonra
koyulmustur. Kiir zamanlar1 7, 28 ve 90 giin olarak se¢ilmis, numunelerin sayist

buna gore belirlenmistir.

4.5. Kullanilan Materyal ve Yontemler

4.5.1. Kullanilan Materyaller
Beton yapiminda kullanilan malzemeler ve 6zellikleri agagida verilmistir.

Beton yapiminda kullanilan agreganin (taneli mineral malzeme) elek analizi Tablo

4.15°te, 6zgiil agirlik ve su emme yiizdeleri Tablo 4.16’da verilmistir.

Beton yapiminda baglayici malzeme olarak Portland ¢imentosu PC-42,5 (CEM I
42,5 R) kullamilmistir. Portland ¢imentosu klinkerinin (TS 3441) bir miktar algt tas:
ile birlikte 6giitiilmesi sonucunda elde edilen hidrolik baglayicilardir. PC 32,5 PC
42,5 PC 52,5 seklinde siniflandirilmaktadir. PC ibaresi portland ¢imentosunun
simgesi olup, 32,5, 42,5 ve 52,5 rakamlan 28 giinde istenen minimum mukavemet
degerini gostermektedir. Deneysel ¢aligmada kullamilan ¢imentonun kimyasal ve
fiziksel 6zellikleri Tablo 4.17 ve Tablo 4.18’de verilmistir.

Beton katkisi olarak Rheobuild® 1000 kullanmilmigtir. Rheobuild® 1000, karigim
suyu ile birlikte beton karigimina katilan sivi bir katkidir. Rheobuild® 1000, betona
reoplastik 6zellik kazandirmak i¢in formiile edilmis, suda ¢dziinmiis sulfone sentetik
polimer esasl, klor igermeyen, yiiksek oranda su azaltan, 6zellikle ilk zamanlarda
betonun dayanimimi hizlandirip artiran, stiper akigkanlagtirici, sivi beton katki

malzemesidir.
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Tablo 4.16. Agrega Ozgiil Agirliklar: ve Su Emme Yiizdeleri

0-3 mm DOGAL 0-3 mm 1.No 2.No
KUM KIRMA KUM
D.K.Y. Ozgiil 2,601 2,643 2,693 2,703
Agirlik
Su Emme 1,24 1,83 0,80 0,70
Yiizdesi
Tablo 4.17. Portland Cimentosu PC-42,5 Kimyasal Ozellikleri
| TS-19
Kimyasal Ozellikler Elde Edilen Degerler | Standart Degerler max.
Kiikiirt Trioksit (SOs) (%) 2,46 3,50
Kloriir (CI) (%) 0,0071 0,1000
Magnezyum Oksit (MgO) (%) 1,38 5,00
Kizdirma Kayb1 (%) 1,20 4,00
Coziinmeyen Kalinti (%) 0,34 1,50
Tablo 4.18. Portland Cimentosu PC-42,5 Fiziksel Ozellikleri
TS-19
Fiziksel Ozellikler Elde Edilen Standart Degerler
Degerler _
min. max.
Hacim genlesmesi (mm) 1 - 10,0
Ozgiil Yiizey (cm’/g) 3333 2800 -
| Priz baglangici (sa:dk) 02:33 01:00 -
Priz sonu (sa:dk) 08:06 - 10:00
2 giinliik basing dayanimi (N/mm?) 24,2 20,0 -
7 giinlitk basing dayanimi (N/mm?) 31,5
28 giinliik basing dayanimi 42,5 “

4.5.2. Beton Numunelerine Uygulanan Test Yontemleri

Kiir zamam sonunda S/S etkinliginin belirlenmesi i¢in beton numunelerine basing

dayamim testleri ve sizma testleri uygulanmugtir. Ayrica beton numunelerindeki
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toplam metal miktarlarim belirlemek ig¢in numuneler parcalama islemine tabi

tutulmustur.

Deney planindaki biitiin deneyler giivenilirlik agisindan en az iki defa tekrarlanmustir.

Basing Dayanim Deneyleri

Cimentonun en Onemli mekanik &zelligi basing dayanmimidir. Dayamim testi,
denenecek ¢imentodan yapilan beton numunelere uygulanir. Betonun basing
dayamimi, kullamilan ¢imentonun miktar ve dayanimina ilaveten betonun
bilesimindeki diger malzemenin (kum, ¢akil, su, katkilar vb.) miktar ve 6zelliklerine,
bunlarin arasindaki orantilara (6zellikle su/¢imento orani), betonun uygun sekilde

karigtirilip, yerlestirilip sikigtirilmasina ve kiir edilmesine (bakimina) baglidir.

Basing dayanmimi genel olarak 28 giinliik numunelerde belirlenir. Ancak bu
calismada, numunelerin daha erken ve daha ge¢ zamanda kiir islemine tabi
tutulmasindan sonra basing dayamimlarinin nasil degistigini gérmek igin 7, 28 ve 90

glinliik kiir zamanlarindan sonra basing dayanimu testleri uygulanmusgtir.

Sizma Deneyleri

Arntilmamus atifin ve beton numunelerinin sizma 6zelliklerini belirlemek tizere iki
yontem kullamlmigtir. Bunlardan biri Alman Standart Metotlarindan DIN 38 414 S4
Testi digeri ise Amerikan Cevre Koruma Teskilatinin Ekstraksiyon Islemi (EP) ile
Toksisite Test Metodudur. Her iki prosediire gére DIN eluatlar1 ve EP ekstraktlan

hazirlanmigtir.

Arntma ¢amuru kurutulduktan sonra, beton numuneleri ise kiir zamanlar1 sonunda
kullanilmugtar.

Ekstraksiyon Islemi (EP) ile Toksisite deneyinde antilmamus attk ve beton
numuneleri 9,5 mm’lik bir elekten gegecek gekilde ezilir. 0,04 M asetik asit ¢ozeltisi
ile pH’1 5+0,2’ye ayarlanan deiyonize su ile 16:1 siv1 kat1 oranminda ekstrakte edilir.
Ekstraksiyonun gergeklesmesi i¢in 24 saat 150 rpm hizda galkalayicida tutulur. Sivi
ekstrakt spesifik kimyasal bilesenler i¢in analiz edilmek iizere filtreden gegirilir
(SW-846, 2002).

DIN 38 414 S4 deneyinde eger numunelerin partikiil boyutlart 10 mm’yi gegiyorsa
ezilir. Ancak toz haline getirilmez. Siv1 kat1 oram 10:1 olacak sekilde deiyonize su
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ile karistirilir. 24 saat ¢alkalayicida tutulduktan sonra analiz edilmek tizere filtreden
gegirilir (DIN, 1984).

TOC analizleri i¢in numunelerin bir kismi ayrildiktan sonra Atomik Absorpsiyon
Spektrometresinde metal Ol¢limlerini yapabilmek i¢in kalan numuneler Standart
Metotlara gére pargalanmistir (APHA, 1995). Eluat ve ekstraktlarda beton
numunelerinden. su fazina gecen bagka bir deyisle c¢oziinebilen miktarlar

belirlenmistir.

Beton Numunelerinin Parcalanmasi

Beton numunelerinin sizma 6zelliklerinin belirlenmesinin yam sira sizmadan 6nce
numunelerdeki toplam metal miktarlari da belirlenmek istenmigtir. Bunun igin Hach
Digesdahl Digestion Aparati kullamilmistir. Beton numuneleri siilfirik asit ve
hidrojen peroksit varliginda 1sitilarak pargalanmusgtir.

4.6. Ekstrakt, Eluat ve Cozelti Numuneleri

7, 28 ve 90 giinliik kiir zamanlari sonunda farkli atik/¢imento oranlarina sahip beton
numunelerinden 90 adet EP ekstrakti, eluat ve asit ortamda pargalanmug ¢ézelti
numunesi elde edilmigstir. Hem elle hem de laboratuar mikserinde karigtirilarak iki
kere beton hazirlandig i¢in her ekstrakt, eluat ve ¢ozelti numunesinin tekrar: da elde
edilmigtir. Boylece deney plamindaki biitiin deneylerin iki kere tekrarlanmasi
saglanmigtir. Daha sonra, hazirlanan EP ekstraktlari, eluatlar ve asit ortamda
pargalanmug ¢ozeltiler analiz edilmistir. Atomik Absorpsiyon Spektrometrésinde
metal Olglimleri yapilmig ve sonuglar tablolar ve grafikler halinde verilmigtir.
Tablolar hazirlanirken tekrarlarin aritmetik ortalamasi esas alinmug ve bdylece metal
konsantrasyonlarimin ortalama degerleri tablolarda gosterilmigtir. Grafikler ise bu

ortalama degerlere gére hazirlanmigtir.

4.7, Kullanilan Cihazlar

Deney ¢aligmalan sirasinda kullanilan cihazlardan asagida s6z edilmisgtir.

1. Atign, ¢imento ve suyla kanstirilarak priz testine tabi tutulmasinda Vicat
ignesi kullanulmistir.
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10.

11.

Beton kanisimlarmin hazirlanmasinda kullamilan agrega, ¢imento ve atik
malzemenin tartilmasinda 60000 gr kapasite ve 10 gr hassasiyetteki CAS
Terazi kullanilmigtir.

Beton numunelerinin hazirlanmasinda homojen bir karisim elde etmek igin 50
L’lik Fore Marka Laboratuar Mikseri kullamilmistir. Mikser Sekil B.1°de
gosterilmigtir.
Taze betonun kivamimn olglilmesinde Sekil B.2’deki ¢dkme deney aleti
kullanilmigtir.

. Hazirlanan beton karigimlar1 $ekil B.3’te goriilen 15 cm kenar uzunlugundaki

kiibik standart kaliplara yerlestirilmistir.

Beton numunelerinde yerlestirmeyi iyi yapmak, kalibin her noktasim
doldurmak ve kangimlari sikisirmak igin Sekil B.3’te goriilen vibrasyon
masasi kullanilmigtir.

Hazirlanan beton numuneleri kaliplardan ¢ikarildiktan sonra Sekil B.4’te
goriilen kiir havuzuna almmagtir. Havuz suyunun sicakligi 20+2 °C’dir. Suyun
sicaklifimi havuzun her yerinde sabit tutmak i¢in 1sitici ve sirkiilasyon
pompast vardir. Kiir sirasinda beton numunelerinin tamamen suyla kapli

olmast saglanmustir.

7, 28 ve 90 giinliik kiir zamanlarindan sonra basing dayanimlarim belirlemek
i¢in Sekil B.5’te goérilen Form Test Priifsysteme BETA 5-3000 D tip basing
deney presi kullanilmigtir.

Ham atik ve hazirlanmug, kiir edilmis beton numunelerinde sizmadan 6nce
toplam metal miktarlarimi belirlemek igin Sekil B.6’da gorillen Hach
Digesdahl marka ¢dziindiirme cihaz kullanilmugtir.

Artilmamis atifin ve beton numunelerinin sizma 6zelliklerini belirlemek

tizere DIN eluatlan ve EP ekstraktlar1 hazirlanmasi sirasinda Edmund Biihler

Marka KS 15 B tipinde Kompakt Calkalayici kullanilmastir.

DIN eluatlann ve EP ekstraktlarinda organik karbon tayini (TOC) ig¢in
Euroglas Marka TOC 1200 cihaz1 kullanilmusgtir.
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12. Bu ornekler iizerinde standart metotlara gore Perkin Elmer Marka SIMAA
6000 Model Grafit Finnli Atomik Absorpsiyon Spektrometresi ile agir metal
Olgtimleri yapilmigtir (APHA, 1995).
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5. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

5.1. Basin¢ Dayamim Deneylerinin Sonuglar:

Zararh atik numunesi olan aritma ¢amuru filtre presten ¢ikmig haliyle kullanilmistir.
Hazir betonun igine belirli oranlarda aritma ¢amurunun katilmasi ile olusturulan
beton numuneleri priz almadigi i¢in aritma ¢amuru kurutulmus, kuru haldeki aritma
camuru, ¢imento ve suyla karistirilarak priz testine tabi tutulmus, Vicat ignesi ile priz
alma zamanlar tespit edilmistir. Numunelerin priz alma zamanlar $ekil 5.1°de,

dayanimlari da Sekil 5.2°de verilmistir.

Zaman (sa)

D1 D2 D3 D4 D5

Numuneler

Sekil 5.1. Numunelerin Priz Alma Zamanlari
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50 +——

N
S

Dayanim (N/mmz)

D1 D2 D3 D4 D5

Numuneler

Sekil 5.2. Priz Testine Tabi Tutulmus Numunelerin Basing Dayanimlari

Kurutulmug aritma ¢amurunun priz alabildigi kanitlanmis oldugu igin bundan sonraki
denemelerde numuneler tamamen kurutulduktan sonra kullanilmigtir. Numune,
partikiil boyutu fazla kiigiiltiilmeden ufalanmmgtir. Havada kurutulmus numunenin
kullanilmas1 uygun bulunmustur. Pratikte solidifikasyon/stabilizasyon igin gelen
numunelerin herbirinin nem orani farkli olacaktir. Numunenin nem oranina gére ne

kadar su ilave edilecegi hesaplanabilir.

Yap1 kimyasallar1 iiretimi yapan bir tesisin beton laboratuarinda bilgisayar programi
ile tasarlanmis beton karigimina gore iki kere C35 betonu hazirlanmistir. Hazirlanan

ilk numuneler elle karigtirilmus, tekrarlari ise laboratuar mikserinde karigtirilmustir.

Yerlestirmeyi iyi yapmak, kalibin her noktasim doldurmak ve karigimlar sikistirmak
i¢in, elle karigim yapilan numune kaliplart 10 kere yere vurulmus, yanlardan
tokmaklanmistir. Mikserde karigtirilarak hazirlanan karigimlar i¢in ise vibrasyon

masas1 kullanilmigtir.

Elle hazirlanan karigimlar yaklagik 16 saat sonra kaliplardan ¢ikarilmig ve kiir
havuzuna konmustur. Mikserde hazirlananlar ise hafta sonu tatili nedeniyle
kaliplardan geg¢ ¢ikarilabilmis dolayisiyla kiir havuzuna yaklagik 3 giin sonra

konulmustur.

120



Mikserde karistirilarak hazirlanan karisimlardaki su oranlan ve slump degismisgtir.
Elle hazirlanan karisimlarda slump 200 mm iken mikserde hazirlanan karigimlarda
170 veya 180 mm’ye diismistlir. Ayrica taze betonun sicakliklan 6lgiilmiis; elle
hazirlanan karigimlarda 20,2-21°C  arasinda degisirken mikserde hazirlanan

kangimlarda 23,8-24.,7°C arasinda degismistir.

Biitiin bu nedenlerle mikserde karigtirilarak hazirlanan beton numunelerinin basing
dayamimlar1 daha diigik g¢ikmistir. Ozellikle slump’in  diismesi, sw/gimento
oranlarinin artmas: ve kir sartlannin degismesi dayamimlarin diismesine neden

olmustur.

Betonun basing dayanimi, kullamilan ¢imentonun miktar ve dayanimma ek olarak
betonun bilesimindeki diger malzemenin (kum, ¢akil, su, katkilar vb.) miktar ve
6zelliklerine ve bunlar arasindaki orantilara (6zellikle su/¢cimento orani), betonun
uygun sekilde karistinhip, yerlestirilip sikistirilmasina ve bakimina (kiir edilmesine)

baglidir. Biitiin bu parametrelere dikkat edildiginde betonun dayanimi artacaktir.

7, 28 ve 90 giinliik kiir zamanlarindan sonra belirlenen basing dayanimlar Tablo 5.1

ve 5.2’de verilmistir.

Elle karigtinlarak hazirlanmig ilk beton numunelerinde atik/¢imento oranlarinin
basing dayammina etkisi Sekil 5.3°te, kiir zamanmin basing dayanimina etkisi ise

Sekil 5.4’te verilmistir.

Sekil 5.3 ve 5.4’teki grafiklere gore atik/cimento orami arttikga dayamim diismekte,

kiir zamani uzadik¢a dayanim artmaktadir.
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Mikserle kanstinlarak hazirlanmis beton numunelerinde atik/gimento oranlarinin
basing dayamimina etkisi Sekil 5.5°te, kiir zamaminin basing dayanimina etkisi ise
Sekil 5.6°da verilmistir. Bu grafiklerde de genel olarak atik/¢imento orami arttik¢a

dayammin distiigd, kiir zamani uzadik¢a dayanimin arttig: goriilmiistiir.

Beton numuneleri kirildiktan sonra atigin partikiil halde kaldig1 gézlenmistir. Biiyiik
partikiiller beton igerisinde zayifliklar yaratmaktadir. Suyu yedigi halde partikiiller
pargalanmadig: igin sulu ¢amur olarak beton karigimlarina ilave edilse de partikiil
halde kalacag varsayilabilir. Bu nedenle kuru haldeki atik numunesini dgiterek ilave

etmek daha iyi olacaktir.

TS EN 206-1°de C35 simifi betonun 28 giinliik karakteristik basing dayanimi 450
kgf/em? verilmistir. Buna gore beton numunelerinin basing dayanimlar1 daha diisiik
olmustur. Ancak zararli atiklari aritmak ve geri kazanmak agisindan yitksek sinif
beton hazirlanip daha diisiik simif beton hedeflenebilir. Ciinkii bu ¢alismada elde
edilen dayamimlar C20-C25 sinifi betonlarin dayanimlanimi kargilamaktadir. Ayrica
dayamimlar zamanla azalmadig: igin sorun yoktur. 90 giinlilk dayamimlar bu agidan

bakildiginda agiklayici olmaktadir.

Bununla birlikte bu ¢alismada kullanilan karigim oranlari ve Rheo 1000 katkisina
gore dayamimlar diisiik gikmistir. Daha yiiksek ¢ikmalar beklenebilir.

5.2. Sizma Deneylerinin Sonuglar:

7, 28 ve 90 ginliik kiir zamanlari sonunda beton numunelerinden 90 adet EP
ekstrakti, eluat ve asit ortamda pargalanmis ¢dzelti numunesi elde edilmistir. Hem
elle hem de laboratuar mikserinde karistirilarak iki kere beton hazirlandig1 igin her
ekstrakt, eluat ve ¢ozelti numunesinin tekrar1 da elde edilmistir. Boylece deney
planindaki bitiin deneylerin iki kere tekrarlanmasi saglanmigtir. Daha sonra,
hazirlanan EP ekstraktlari, eluatlar ve asit ortamda pargalanmis gozeltiler analiz

edilmistir.
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5.2.1. TOC Olgiim Sonuglar
Beton numunelerinin DIN eluatlar1 ve EP ekstraktlarinda yapilan TOC 6l¢iimlerinin

sonuglar1 Tablo 5.3, 5.4, 5.5, 5.6’da verilmistir.

Tablo 5.3. 28 Giinlik Beton Numunelerinin EP Ekstraktlarinda Yapilan TOC
Olgtimleri

Beton Numunelerindeki Elle Karistirilarak Mikserde Karigtirilarak
Atik/Cimento Oranlari Hazirlanan Beton Hazirlanan Beton
Numunelerindeki TOC | Numunelerindeki TOC
Konsantrasyonu (mg/L) | Konsantrasyonu (mg/L)
Sahit Numune 10 20
1/100 Atik/Cimento Orani 13 5
5/100 Atik/Cimento Orani 42 27
10/100 Atik/Cimento Orani 95 39
20/100 Atik/Cimento Oram 102 92
40/100 Atik/Cimento Oram 107 138

Tablo 5.4. 28 Ginliik Beton Numunelerinin DIN Eluatlarinda Yapilan TOC
Olgtimleri

Beton Numunelerindeki Elle Karistirilarak Mikserde Karistirilarak
Atik/Cimento Oranlar Hazirlanan Beton Hazirlanan Beton

Numunelerindeki TOC | Numunelerindeki TOC
Konsantrasyonu (mg/L) | Konsantrasyonu (mg/L)

Sahit Numune 14 12
1/100 Atik/Cimento Orani 20 23
5/100 Atik/Cimento Orani 83 38
10/100 Atik/Cimento Orami 129 62
20/100 Atik/Cimento Oran 158 198

40/100 Atik/Cimento Orani 216 237
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Tablo 5.5. 90 Giinlik Beton Numunelerinin EP Ekstraktlarinda Yapilan TOC
Olgtimleri

Beton Numunelerindeki Elle Karistirilarak l Mikserde Karistirilarak ‘
Atik/Cimento Oranlar Hazirlanan Beton Hazirlanan Beton
Numunelerindeki TOC | Numunelerindeki TOC
Konsantrasyonu Konsantrasyonu (mg/L)
(mg/L)
Sahit Numune 6 ' 13
1/100 Atik/Cimento Oram 7 22
5/100 Atik/Cimento Orani 23 31
10/100 Atik/Cimento Orant 43 31
20/100 Atik/Cimento Orant 69 80
40/100 Atik/Cimento Oran 103 { 124

Tablo 5.6. 90 Giinlik Beton Numunelerinin DIN Eluatlarinda Yapilan TOC
Olgiimleri

Beton Numunelerindeki Elle Kanistirilarak Mikserde Kanistinlarak
Atik/Cimento Oranlar: Hazirlanan Beton Hazirlanan Beton
Numunelerindeki TOC | Numunelerindeki TOC
Konsantrasyonu Konsantrasyonu (mg/L)
(mg/L)
Sahit Numune 4 9
1/100 Atik/Cimento Orani 18 5
5/100 Atik/Cimento Orani 35 23
10/100 Atik/Cimento Orani 108 41
20/100 Atik/Cimento Orani 152 75
40/100 Atik/Cimento Oran 161 163

Sekil 5.7, 5.8, 59 ve 5.10°da 28 ve 90 giinlik beton numunelerinin EP
ekstraktlarindaki ve eluatlarindaki TOC konsantrasyonlarinin atik/gimento oranlarina

gore degisimi verilmistir.
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Sekil 5.7. 28 Giinliik Beton Numunelerinin EP Ekstraktlarindaki TOC
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Sekil 5.8. 28 Giinlik Beton Numunelerinin DIN Eluatlarindaki TOC
Konsantrasyonlar
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Sekil 5.10. 90 Giinlik Beton Numunelerinin DIN Eluatlarindaki TOC
Konsantrasyonlar

130



Bu sekillerde verilen grafiklere gére atik/cimento oram arttikga TOC konsantrasyonu
artmaktadir. Ayrica biitiin beton numunelerindeki TOC konsantrasyonlar: atiktaki
TOC  konsantrasyonlarindan ¢ok daha diisiik ¢ikmustir.  Buna  gore
solidifikasyon/stabilizasyon yonteminin organik madde sizmasmu onledigi

soylenebilir.
5.2.2. Metal Ol¢iim Sonuclar

Atomik Absorpsiyon Spektrometresinde metal 6lgiimleri yapilmis ve sonuglar
tablolar ve grafikler halinde verilmistir. Tablolar hazirlanirken tekrarlarin aritmetik
ortalamasi esas alinmis ve boylece metal konsantrasyonlarinin ortalama degerleri

tablolarda gésterilmistir. Grafikler ise bu ortalama degerlere gore hazirlanmigtir.

Tablo C.1’den C.12’ye kadar beton numunelerinin &zellikleri verilmistir. Her beton
numunesiyle ilgili arka arkaya iki tablo verilmistir. ilk tablolarda sizma 6zellikleri,
EP Toksisite ve DIN sizma konsantrasyonlar: ile verilmistir. Sonraki tablolarda ise
solidifiye/stabilize edilen ve sizan miktarlar mg/kg cinsinden verilmistir. Bu
tablolardaki sizma konsantrasyonlari standartlardan diisik oldugu icin
solidifikasyon/stabilizasyon prosesinin basariyla tamamlandigi soylenebilir. Ayrica
sizma miktarlarimin solidifiye/stabilize edilen miktarlardan oldukga diisiik olduklar:

da goriilmektedir.

Sekil 5.11°de 28 giinliik beton numunelerinde solidifiye/stabilize edilen toplam
arsenik, baryum ve civa miktarlarinin atik/gimento oranlarina gére degisimleri

verilmistir.

Sekil 5.12’de beton numunelerinde solidifiye/stabilize edilen toplam kadmiyum;
kursun, selenyum ve giimiis, Sekil 5.13’te bakir, krom ve nikel, Sekil 5.14’te ise

¢inko miktarlarimn atik/¢imento oranlarina gore degisimleri verilmistir.

Sekil 5.11°den 5.14’e kadar olan grafiklere gére genel olarak atik/¢imento orami
arttikga solidifiye/stabilize edilen metal miktarlar artmaktadir.
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Sekil 5.11. 28 Giinliik Beton Numunelerinde Solidifiye/Stabilize Edilen Arsenik
Baryum ve Civa Miktarlari
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Sekil 5.12. 28 Giinliik Beton Numunelerinde Solidifiye Stabilize Edilen Kadmiyum,
Kursun, Selenyum ve Giimiig Miktarlart
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Sekil 5.13. 28 Giinliik Beton Numunelerinde Solidifiye Stabilize Edilen Bakur, Krom
ve Nikel Miktarlari
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Sekil 5.14. 28 Giinliik Beton Numunelerinde Solidifiye Stabilize Edilen Cinko
Miktarlari
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Sekil 5.15°de 28 giinliik; Sekil 5.16°da ise 90 giinliik beton numunelerinin DIN

eluatlarindaki krom ve civa konsantrasyonlarimn atik/gimento oranlarina gore

degisimi verilmistir.
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Sekil 5.15. 28 Giinliik Beton Numunelerinin DIN Eluatlarindaki Krom ve Civa
Konsantrasyonlart
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Sekil 5.16. 90 Giinlik Beton Numunelerinin DIN Eluatlarindaki Krom ve Civa
Konsantrasyonlar
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Sekil 5.17°de 7 giinliik; Sekil 5.18°de 28 giinliik; Sekil 5.19°da ise 90 giinliik beton
numunelerinin  EP  ekstraktlarindaki kursun konsantrasyonlarinin atik/gimento

oranlarina gore degigimi verilmigtir.
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Sekil 5.17. 7 Giinlik Beton Numunelerinin EP Ekstraktlarindaki Kursun
Konsantrasyonlar1
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Sekil 5.18. 28 Giinliik Beton Numunelerinin EP Ekstraktlarindaki Kursun
Konsantrasyonlar
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Sekil 5.19. 90 Giinliik Beton Numunelerinin EP Ekstraktlarindaki Kursun
Konsantrasyonlari
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Sekil 5.20°de 28 giinliik; Sekil 5.21°de ise 90 giinliik beton numunelerinin DIN
eluatlarindaki kursun ve nikel konsantrasyonlarimn atik/¢imento oranlarmna gore

degisimi verilmisgtir.

(1] J— S

=@ Beton Numunelerindeki Kursun Konsantrasyonu (mg/L)

==& Beton Numunelerindeki Nikel Konsantrasyonu (mg/L)
0,200 7 = e e ez

0,150

0.100 \ - * Sl
0;050 Frmtees e —S‘\\\ / ‘

Sahit 1/100 5/100 10/100 20/100 40/100 [
Auk/Cimento Oram:

Seamn Konsantrasyorm (mg/l)

0,000

Sekil 5.20. 28 Giinliik Beton Numunelerinin DIN Eluatlarindaki Kursun ve Nikel
Konsantrasyonlari
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Sekil 5.21. 90 Giinliik Beton Numunelerinin DIN Eluatlarindaki Kursun ve Nikel
Konsantrasyonlar:
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Sekil 5.22°de 7 giinliik; Sekil 5.23°te 28 giinliik; Sekil 5.24°de ise 90 giinliik beton
numunelerinin - EP  ekstraktlarindaki civa konsantrasyonlarinin  atik/¢imento

oranlarina gére degisimi verilmisgtir.
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Sekil 522. 7 Giinlik Beton Numunelerinin EP FEkstraktlarindaki Civa
Konsantrasyonlar
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Sekil 5.23. 28 Giinlik Beton Numunelerinin EP Ekstraktlarindaki Civa
Konsantrasyonlari
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Sekil 5.24. 90 Giinlik Beton Numunelerinin EP Ekstraktlarindaki Civa
Konsantrasyonlar

Sekil 5.25°de 28 giinliik; Sekil 5.26°da ise 90 giinliik beton numunelerinin DIN
eluatlarindaki ¢inko konsantrasyonlarmin atik/cimento oranlarma gore degisimi
verilmistir.
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Sekil 5.25. 28 Ginliik Beton Numunelerinin DIN Eluatlarindaki
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Sekil 5.26. 90 Giinlik Beton Numunelerinin DIN Eluatlarindaki Cinko
Konsantrasyonlari
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Sekil 5.11 ile 5.26 arasinda verilen grafiklerde genel olarak beton numunelerinin

sizma konsantrasyonlari, atik/baglayici oranlarma gére artis gostermektedir.

Kiir zamanina gére sizma konsantrasyonlarinda ise belirgin bir artig veya azalmadan

s6z etmek miimkiin degildir.

Sizma konsantrasyonlari atik/baglayict oranlarina ve kiir zamanina gére
incelendiginde kimi zaman beklenenin aksine daha diisiik veya daha yiiksek
konsantrasyonlarla karsilasilmistir. Ancak sizma seviyeleri standartlardan gok diigiik
oldugu i¢in bu degisimler ihmal edilebilecek diizeydedir. Ayrica beton igindeki atigin
partikiil boyutu ¢ok farklilik gésterdigi i¢in betondan alinan parga, beton numunesini
iyi temsil etmiyor olabilir. Bu a¢idan daha sonra yapilacak ¢alismalarda atigin
partikiil boyutunun miimkiin oldugunca kii¢iik ve sabit tutulmasina dikkat edilmesi

6nem kazanmaktadir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda iilkemizde ve bdlgemizde yaygin sekilde bulunan kimyasal

madde iiretimi endiistrisinden kaynaklanan ve diizenli depolama tesislerine bile kabul

edilmeyen ancak yiiksek maliyetlerde yakilabilen zararh atiklarin ¢esitli baglayicilar

ile solidifikasyon/stabilizasyonu arastinnlmustir. S/S teknolojisi ile zararli atigin

giivenli uzaklastirilmasi, gevresel riskinin azaltilmasi ve beton katkisi olarak yap

teknolojisinde tekrar kullamimi gibi atik yonetimi se¢enekleri amaglanmustir.

Bu amag ¢ercevesinde yapilan antilabilirlik deneylerinden elde edilen verilerin

irdelenmesiyle ulasilan sonuglar agsagida verilmistir.

Atigin sizma konsantrasyonlar1 EP toksisite karakteristikleri kirletici
konsantrasyon  standartlariyla ~ve  Tehlikeli ~ Atiklann  Kontrolii
Yonetmeligi'ndeki atiklann  diizenli depo tesislerine depolanabilme
kriterleriyle karsilastinlarak zararli atik oldugu tespit edilmistir. Ayrica
zararh atigin, Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi Ek 6’da verilen
Ulusal Tehlikeli Atik Listesi'ne gore Y17 ve Y18 Tehlikeli Atk Genel
Kategorilerine girdigi, K004 ve D009 EPA Zararli Atk Kodlan ile EPA
Zararli Atik Listelerinde yer aldig1 belirlenmistir.

Ufalanarak havada kurutulmus numunenin kullamlmasi, priz almaya

yardimeci olmasi nedeniyle uygun bulunmustur.

Ozellikle slump’in diismesi, su/cimento oranlarinin artmasi ve kiir sartlarinimn
degismesinin hazirlanan beton numunelerinde basing dayanimlarinin

diismesine neden oldugu gériillmiistiir.

Basing dayanim testleri ile yap:i teknolojisi kullanimina uygun optimum
atik/cimento orammn 10/100 (C30 sinifi beton igin), 20/100 (C20-C25 smnifi
beton i¢in); giivenli depolamaya uygun atik/¢imento oraninin ise daha yiiksek

oran bu ¢alismada denenmedigi icin 40/100 oldugu sonucuna varilmstir.
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Atik/¢imento orani arttik¢a diisen basing dayanimi ayni oranlarda kiir zamam
artisi ile artmaktadir. Yani 90 giinlitk kiir zamanindaki numunelerin daha iyi

yap1 malzemesi 6zelligi tasiyabilecegi diistiniilmiigtiir.

Portland ¢imentosu ile uygulanan S/S teknolojisinin, belirlenen atik/cimento
oranlarinda, zararli atik kompozisyonunda verilen krom, kursun, civa, bakr,

nikel, ¢inko gibi agir metallerin stabilizasyonunu sagladig: gériilmiistiir.

Yukaridaki agir metaller yonetmelik ve listelerde verilen simr degerler ile
karsilagtirilmis, uygulanan  S/S  teknolojisi  ile  zararli  atigin
detoksifikasyonunun saglandigi ve bu sekilde artilip giivenli uzaklagtirmaya

uygun olabilecegi belirlenmistir.

DIN 38 414 S4 ve EP toksisite deney yOntemlerinin ve kirletici
standartlarinin farkhiliklar1 nedeniyle her ikisinin de uygulanmasiyla S/S
teknolojisi antim sonuglarinda énemli bir fark olmadig goriilmiis, prosesin
basariyla tamamlandigi sonucuna varilmis ve iki degisik yontem kullanilarak

kontrolii saglanmustir.

Sizma sonuglarina gére, atik igerigindeki yiiksek organik maddenin (TOC),
organik madde kirlenmesi olusturmadigi ve %81 ile %99.6 arasindaki

oranlarda aritildig: tespit edilmigtir.

Bu sonuglara gére bu atik gamur i¢in yonetim diisiince ve onerileri asagidadir.

S/S teknolojisi, Tiirkiye’deki yonetmeliklere esas olacak atik yonetim bigimi

olarak 6nerilmektedir.

Beton numuneleri kirildiktan sonra atigin partikiil halde kaldig1 gozlenmis
oldugu i¢in kuru haldeki attk numunesini 6giiterek ilave etmek

Snerilmektedir.

TS EN 206-1’de verilen C35 simfi betonun 28 giinliik karakteristik basing
dayanimina (45 N/mm?) gére beton numunelerinin basing dayanimlari daha
diisiik olmustur. Ancak zararl atiklari aritmak ve geri kazanmak agisindan
yiiksek sinif beton hazirlanip daha diisiik sinif beton hedeflenebilir. Ciinkii bu
calismada 10/100 atik/¢imento oraninda atik kullamldiginda elde edilen
dayanimlar C30; 20/100 atik/gimento oraninda atik kullanildiginda elde

edilen dayamimlar C20-C25 simfi betonlarin dayamimlarim kargilamaktadir.
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Dayanimlar zamanla azalmadig: i¢in sorun yoktur. 90 giinlikk dayammlar bu
acidan bakildiginda agiklayici olmaktadir. Ayrica atik materyali ¢imentoya
mindr katki olarak ilave edilebilir. Ancak en fazla 5/100 atik/cimento

oraninda kullanilabilir.

Gelecek calismalarda zararli atik numunesinin filtre preste susuzlastirilmadan
6nce sulu camur formunda da kullanilmas: 6nerilmektedir. Ancak homojen

bir karisim elde etmek i¢in ufalamak gerekmektedir.

Sizma konsantrasyonlar atik/baglayici oranlarina gére incelendiginde kimi
zaman beklenenin aksine daha diisiik veya daha yiiksek konsantrasyonlarla
karsilagilmistir. Ancak s1izma seviyelerinin standartlardan ¢ok distik oldugu;
beton igindeki atigin partikiil boyutunun gok farklilik gosterdigi g6z 6niinde
bulundurulursa bu degigimler ihmal edilebilecek diizeydedir. Bu acidan daha
sonra yapilacak c¢aligmalarda atigin partikiil boyutunun sabit tutulmasina

dikkat edilmesi énem kazanmaktadir.

Sizma testi sonuglarimi, DIN 38 414 S4 ve EP toksisite kirletici
standartlarinda verilen bireysel madde konsantrasyonlari ile karsilastirmak
yerine ekotoksisiteyi belirlemek i¢in bir toksisite ya da inhibisyon yonteminin

standartlasgtirilmasi 6nerilmektedir.
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Sekil A.1. S/S Aritma Projelerinin s Akist

S/S ARITMA PROJELERININ IS AKISI

ATIK NUMUNELERI

1./12
Numune Alma planinin yapilmasi
Atgin iklerini y lidi
I
4 N tipinin belirl

Farkli numune alma alanlarindan toplanan numuneler
elde edilen k i
anulabilirlik deneylerinde tercih edilir. Ama atik

en u¢
Eger farkl numune alma noktalanindan toplanan
numuneler karistirlmaz, tek tek analiz edilirse daha
sonraki deneyler igin en ug noktalar segilebilir.

[

Deneyler i¢in yetecek hacimde ve
sayida numune alinmasi

Hem atik hem de
pilot slgekli deneyler igin gereklidir.

ve
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S/S ARITMA PROJELERININ i$ AKIST

2/12

ATIK KARAKTERIZASYONU

]

Atik Analizinin yapilmasi

Hedef ki ilerin igin 3
(Metaller, ugucu organik bilesikler, yari ugucu
organik bilegikler, bazik, notr ve asidik bilesikler)

I

Aritilmamus atiklar i¢in TCLP veya
EPTOX verilerinin elde edilmesi

Sizma verileri, toksisite karakteristikleri

Atigin yapisal 6zelliklerinin
belirlenmesi (Kuru, graniiler olmasi
uygundur. Sert, blok olmasi uygun
degildir. Kil, gamur veya sivi olmasinin
bir etkisi yoktur)

On aritmada veya diger islemlerde onemlidir.

[

I

Atgin zararhligy ile ilgili deneylerin
yapilmasi

Tutugabilirlik, koroziflik, reaktiflik, toksisite,
enfektivite (bulagicilik)

Hedef kirleticilerin dagiliminin
belirlenmesi

Atik igindeki hedef kirleticilerin dagiliminin oldukga
homojen bir yapida olmasi tercih edilir. Atik
kompozisyonundaki farkhiliklar S/S baglayic

performansint etkileyebilir

S/S ile ilgili diger kimyasal deneylerin
yapilmasi

‘Temel bilgiler icin pH, redoks potansiyeli, asit
notralizasyon kapasitesi.

Olas: etkilesimler igin yag ve gres, tuz igerigi, nitrat,

sulfat vb.

[

Atiklarin fiziksel ozelliklerinin
belirlenmesi

Basing dayanumi, 6zgal agirlik, hacim yogunlugu,
boya filtre deneyi, gegirimlilik, fiziksel durum,
partikill boyutu, nem igerigi vb.

s |
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$/S ARITMA PROJELERININ I$ AKISI

34112

TEKNOLOJi SECIM VE TASARIMINI ETKILEYEN FAKTORLER

Ana kirleticilerin metaller, organikler
ya da her ikisi de olup olmadiginin
belirlenmesi

Metal olmasi uygun, sadece organik olmasi uygun
degil, metaller ve organiklerin her ikisinin de olmasi
etkisizdir.

Metallerin sayisinin belirlenmesi

1 metal varsa uygun, |-3 metal varsa kabul edilebilir,
4 veya daha fazla metal varsa uygun degildir.
Kompleks atiklar daha zor stabilize olur.

[

Hedef kirleticiler arasinda arsenik ve
krom olmasi durumunda degerlik
durumlarinin belirlenmesi

Toksisite soz konusu olabilir. Baglayici segimini
etkileyebilir.

Hedef kirleticiler arasinda nikel, kalay,
arsenik veya kursun olmasi durumunda
organik (Orn. tetraetil kurgun, tribiitil
kalay, organoarsenik) veya toksik
formlar (6rn. nikel karbonil) i¢in analiz
yapilmasi

Toksisite s6z konusu olabilir. Baglayici segimini
etkileyebilir.

Atikta ugucu organiklerin olup
olmadiginin belirlenmesi

Hig olmamasi veya <50 ppb olmasi tercih edilir. S/S
ugucular i¢in kanitlanmamistir. Kangtirma ve kiir
sirasinda ugucular agiga gikabilir. On aritma
gerekebilir.
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S/S ARITMA PROJELERININ IS AKISI
4/12

ORLER

CIM VE TASARIMINI ETKILEYEN FAKT

TEKNOLOJI SE

Atikta diger ¢ok zararl veya ozel
kirleticilerin (PCB'ler, dioksinler,
pestisitler, klorofenoller, radyoaktif
¢ekirdekler veya siyaniir) olup
olmadiginin belirlenmesi

Hig olmamasi tercih edilir, On aritma gerekebilir. lyi
hazirlik yapilmadan S/S tercih edilmez.

Deneylerin, aritilmig atigin sizma veya
fiziksel 6zelliklerini belirleyebilmesi

U ilirligin ilebi! i igin

Baglayici maliyetlerinin projenin
ekonomisine uygun olup olmadiginin
belirlenmesi

Stabilize atifin hacmi igin baglayici maliyetinin
hesaplanmas: gerekir.

[
Atikta atik gaza neden olabilecek
ayrigan ve ugan bilesiklerin olup
olmadiginin belirlenmesi

Hig olmamasi uygundur. Atik gaz aritma, isletme
maliyetini artinr.

[

Atigin baglayici ile iyi kangtiriimasi

fyi kangim saglam ve dizgiin bir Griin saglar.

[

At islemi engeleyip
engellemediginin ve baglayicilarla
istenmeyen reaksiyonlara girip
girmediginin belirlenmesi

Hig olmamas tercih edilir. Etkilesimler belirlenmelidir.
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S/S ARITMA PROJELERININ i$ AKISI
35412

TASARIMINI ETKILEYEN FAKTORLER

TEKNOLOJI SECIM VE

Atik / baglayici karigiminin
akiskanhiginin iglemler ve karigtirma
i¢in uygun olup olmadigmnin
belirlenmesi

Pompalanabilir atik/baglayici karigim, islemleri

Atik hacminin belirgin olarak artip
artmadiginin belirlenmesi

Artmamast uygundur. Biyilk hacim, maliyeti ve
uzaklagtirma problemlerini artinr.

il I

S/S ile aritilmig atigin saklamak icin
uygun olup olmadiginin belirlenmesi

Uzun donem yapisal biitinlogi saglamak igin gereklidir.

= [

Baglayict maddenin biyolojik olarak
pargalanabilir olup olmadiginin
belirlenmesi

Pargalanabilir olmamasi tercih edilir. Uzun dénem
kararlilifys igin Gnemlidir.

Aritilmig atik igin daha uzun dénem
sizma deneylerinin planlanmasi

EPTox, TCLP uzun dénem kararhligin gostermez.
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S/S ARITMA PROJELERININ i$ AKISI
6/12

TEKNOLOJI SECiMi

Insan saghigim ve gevreyi koruyan
yontemin segilmesi

[

Toksisiteyi, mobiliteyi ve hacmi azaltan
yontemin segilmesi

[

Arazide etkin sekilde ve uygun
maliyetlerde uygulanabilen yéntemin
secilmesi
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S/S ARITMA PROJELERININ IS AKISI
7412

ANMAMAK iCIN GENEL KRiTERLER

S/STKULL

Evet

~
Atik geri doniisiim, yeniden kullanim ~__
veya geri kazanim i¢in uygun mu?

Atik bir yok
etme teknolojisi
ile aritilabilir mi?

Evet

Kirleticiyi yok etme,
uzaklagtirma yerine
tercih edilir.

Hayir

S/S atik aritimi, Evet

bagka bir yontem ile

karsilastirildiginda yetersiz
veya pahali mi1?

Atik, kotii karigma,
uyumsuzluk veya diger
istenmeyen ozellikler
gosteriyor mu?

Evet

Atikta, ugucu
organikler veya
toplam organikler var m1?

Evet

Organikler zor
stabilize olur.

Atik,
S/S Teknolojisi Igin
Uygun Degildir

Hayir
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S$/S ARITMA PROJELERININ i$ AKISI
8/12

ATIK BAGLAYICI UYGUNLUGUNUN ARASTIRILMASI

Baglayici segiminde etkilesimlerin ve
kimyasal uyumsuzluklarin belirlenmesi

Ornegin pozolanik baglayicilar, yiksek
konsantrasyonlardaki yag, gres, organikler, kloriirler
ve diger ¢ozanebilir tuzlarla uyumsuzdur. Sodyum
Silfit baglayicisi, asitlerle uyumsuzdur.

Baglayici oranlari belirlenirken metal
kimyasi ile ilgili konularin belirlenmesi

Alkali i da metal hi
olusur. Ayrica yiksek pH bazi metallerin (Ni ve Zn gibi)
immobilizasyonunu kolaylagtiniken diger metallerin (As ve
Cr gibi) goziinarliging artirabilir.

S/S ile aritilan atigin planlanan
uzaklastirma veya yeniden kullanima
uygunlugunun belirlenmesi

Depolama veya dolgu malzemesi, yapi materyali olarak
tekrar kullanma olabilir.

[

S/S maliyetlerinin belirlenmesi

Maliyet 6nemlidir, ancak teknik konulardan sonra
gelmelidir.

I

Benzer atiklar igin yapilmis bagarili
aritma caligmalarindan yararlanilmasi

Kanutlanms /S prosesleri tercih edilirken yeni yontemler
engellenmemelidir.
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S/S ARITMA PROJELERININ I$ AKISI
9./12

i SECimi

ATIK / BAGLAYICI KARISIMININ LABORATUVAR OLCEKL

Eger gerekli ise uygun bir &n aritma
basamaginin planlanmasi

Fazla toksik bilesenler, $/S' iyi yanit vermeyen kirleticiler,
engelleyiciler igin on aritma gerekir.

i

Laboratuvar dlgekli deneyler i¢in en az
2-4 farkli baglayici segilmesi

Basanh antma sansin artinr

Deneylerde farkli baglayici / atik
oranlarinin denenmesi

Fayda / Maliyet Analizi. Fazla baglayic S/S'i engelleyebilir.

[

Baglayici segilirken atik / baglayict
uyumluluguna dikkat edilmesi

Hedef kirleticiler; ile
l

Laboratuvar deneylerinin kompozit
numunelere, "en kotii durum"
numunelerine veya her ikisine birden
yapilip yapilmayacagina karar verilmesi

Komporzit, prosesleri karsilastirmak igin en iyisidir. Ancak
bazen en kotii durum igin de tasarim yapmak gerekebilir.

@
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S/S ARITMA PROJELERININ i$ AKISI
10/12

ATIK / BAGLAYICI KARISIMININ LABORATUVAR OLCEKLI SECiMi

Baglayici ilavesinin, ilave sirasinin,
zamanlamasnin ve prosediirle ilgili
diger bilgilerin izlenip, kontrol edilmesi

Kopyalanabilirlik, yorumlanabilirlik, duyarlilik analizi

[

S/S sirasinda ilave edilen baglayici ve
diger kimyasallarin kompozisyonlarinin
belirlenmesi

Zararh 6zellikleri olmadigindan emin olmak gerekir.

Atgin islem gdrmesi sirasinda beklenen
arazi kogullarinin simiile edilmesi

Performans: artinir.

[

Analizden 6nce numunelerin belirli bir
siire kiir edilmesine izin verilmesi

Gofu pozolan igin basing dayanum deneyinden nce 28 giin
on

erilir.
I

Deneylerde iyi istatistiksel tasarim,
tekrar 6zelligi ve kontrollerin olmasi

Verilerin gegeriligi ve gitvenilirligi.

[

Baglayici ilavelerinden kaynaklanan
atik hacim artiginin tahmin edilmesi

Son kullanima uygunluk, ekonomik yapilabilirlik.
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S/S ARITMA PROJELERININ I$ AKISI

11712

PTIMIZASYONU

LABORATUVAR OLCEKLI DENEYLER / PROSES O

|

Yeraltinda uzaklastirma diisiiniilityorsa
uygun fiziksel deneylerin yapilmasi

Basing dayamim, gegirimlilik gibi

r

Yiizeyde uzaklastirma diisiiniiliiyorsa
uygun deneylerin yaptlmast

Islak kuru, donma erime gibi.

Baglayici ilaveleri ve suyun etkisiyle
olugan hacim geniglemesinin
uzaklagtirma kisitlamalarina
uygunlugunun arastirilmasi

Genellikle genigleme <%25 ise uygundur.

Atigin uzun dénem sizmasinin
degerlendirilmesi

Uzun siireli stabiliteyi gostermek igin alternatif sizma
deneyleri (goklu ekstraksiyon prosediiri, ANSUANS/16.1)
idir ve/veya farkh kor sonra
antilmis atiklar izerinde TCLP uygulanmalidir.

Arazide aritmanin tahmini maliyetinin
uygun olmasi

<100 $/ton ise uygundur. 100-150 $/ton arasinda ise kabul
edilebilir. (Atik hacmi, baitlayics tipi, proses karmagikligy
gibi faktorlere bagh olarak degisir.

I

Uzaklagtirma alanindan bir sucul
sisteme sizma varsa sizinti suyu
biyodeneylerinin yapilmasi

Sucul ekosistemde sizinti suyu toksisitesi.

Kiir sirasindaki arazi kosullarinin
simiile edilmesi

Arazi kosullarinin temsil edilmesi, 6lgeklendirme igin
verilerin kullanilmasin: saglamak

[

Deney planinda 6zel baglayicilarin
ozelliklerinin goz dniinde tutulmas:

Ormegin silfit igeren antma kimyasallart igin reaktif slfit
analizi ve pH; ik ve diger organik
igin biyolojik pargalanma deneyleri.

Prosesin arazide uygulanabilir olmasi

Proses karmagik olmamalidir.

(A ————
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S/S ARITMA PROJELERININ IS AKISI

12/12

PIiLOT OLCEKLI VE ARAZi OCEKLI DENEYLER

1

Baglayicinin daha 6nce arazi
uygulamalarinda kullanilmis olmasi

Arazi uygulamas: givenilirligi artinr.

S/S ile aritilmis atigin uzaklagtirma
yaklagiminin belirlenmesi

Yerlestirme, sikistirma, son kapatma ve drtme.

I R

Artilacak atigin daha 6nce arazi
uygulamasinda basariyla aritilmis bir
atikla benzer fiziksel ve kimyasal
ozelliklere sahip olup olmadiginmn
arastirilmasi

Benzer atik ozellikleri benzer baglayici

S/S ile aritilmig atiklar igin pilot dlgekli
olarak basit deneylerin yapilmasi

Sizma, fiziksel dayanim.

l

demektir. Kompleks karigimlar ve olasi miidahaleler icin
ozel dikkat gosterilmesi gerekir.

Proses maliyetlerinin tahmin edilmesi

Laboratuvar dlgekli ve arazi dlgekli
deney sonuglar arasindaki sapmalarin
nedeninin bulunmas igin ilave
deneylerin yapilmasi

Gegirimlilik, nem icerigi, kimyasal deneyler.

Pilot deney, maliyet

[

Atgm iglem gormesini kolaylastirmak,
baglayici uyumlulugunu veya verimini
artirmak i¢in &n aritma yapilmasi

Ezme ve/veya 1zgaralama ile boyutun ayarlanmast, kurutma
veya Kangtirma, i . pH
ugucu organiklerin giderilmesi igin isitma.

[

S/S baglayicisi igin karigtirma
sisteminin belirlenmesi

In situ, kesikli, siirekli

[ ————
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Sekil B.1. Laboratuar Mikseri
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Sekil B.2. Cékme (Slump) Deney Aleti
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Sekil B.3. Kiibik Standart Kaliplar ve Vibrasyon Masasi
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Sekil B.4. Kiir Havuzlan

169



Sekil B.5. Basing Deney Presi
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Sekil B.6. Hach Digesdahl Digestion Aparati
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