ULUDAG UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

AGIR METALLER iCEREN
CELIK SANAYII ATIKLARININ
STABILIZASYONU VE SOLIDIFIKASYONU

Giiray SALIHOGLU

DOKTORA TEZI

CEVRE MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

BURSA 2007



ULUDAG UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

AGIR METALLER iCEREN
CELIK SANAYIii ATIKLARININ
STABILIZASYONU VE SOLIDIFIKASYONU

Giiray SALIHOGLU

Prof. Dr. Vedat PINARLI

(Danigman)

DOKTORA TEZI
CEVRE MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

BURSA 2007



il

T.C.
ULUDAG UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

AGIR METALLER iCEREN
CELIK SANAYIi ATIKLARININ
STABILiZASYONU VE SOLIDIiFiIKASYONU

Giiray SALIHOGLU

DOKTORA TEZi
CEVRE MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

Butez 26 /02 /2007 tarihinde asagidaki jiiri tarafindan oybirligi / oy ¢oklugu ile kabul

edilmistir.
Prof.Dr.Vedat PINARLI Prof.Dr. Pervin ANIS DocDr.Yiicel TASDEMIR
ASIL UYE ASIL UYE ASIL UYE

Doc.Dr. Ufuk ALKAN Dr. Nedim VARDAR
ASIL UYE ASIL UYE



il

OZET

Celik endiistrisinin en biiyiik ¢evresel problemlerinden biri de yiiksek miktarlarda
irettigi baca tozlarinin bertarafidir. Baca gazi aritma sistemlerinde toplanan bu tozlar,
icerdikleri agir metallerin sizma potansiyeli nedeniyle Tiirk, Avrupa Birligi ve ABD
yonetmeliklerince tehlikeli atik olarak siniflandirilmaktadir. Bu ¢aligmanin amaci gelik
sanayi atik baca tozlarini (ABT) tehlikesiz hale getirmektir. Calismada ABT’ye
tehlikelilik 6zelligi kazandiran ¢inko ve kursun oksitlerin stabilizasyonu ve
solidifikasyonu (S/S) aragtirilmigtir.

Deneyler Bursa’daki bir c¢elik fabrikasindan alinan baca tozu iizerinde
gerceklestirilmistir. Deneysel siiregte X 1sm1 floresans1 (XRF), X Isimi difraksiyonu
(XRD), tarama elektronu mikroskobu (SEM) teknikleri kullanilmis, priz siiresi, basing
dayanimi (UCS), graniilometre ve asit nétralizasyon kapasitesi (ANC) deneyleri
yapilmus, Toksisite Ozelliklerini Sizdirma Prosediirii (TCLP) ve Sentetik Yagisla
Si1zdirma Prosediirii (SPLP) ekstraksiyon testleri uygulanmis ve agir metal okumalari
yapilmistir. ABT %5-90 arasinda degisen oranlarda Portland Cimentosu ve/veya ¢esitli
katkilarla karistirilarak har¢ veya pasta Ornekleri hazirlanmig, ornekler 0-360 giin
arasinda degisen periyotlar boyunca su ve/veya hava kiiriine tabi tutulmuslardir. Kiir
siirelerinden sonra orneklerin (S/S iirlinlerinin) tehlike 6zellikleri belirlenmistir.

ABT’nin stabilizasyonunda ucucu kiil, ¢imento firin1 tozu ve tufalin Portland
cimentosu kadar etkili olmadigi, Portland ¢imentosunun ana baglayici olarak tek basina
uygulanmasinin  daha olumlu sonuglar verdigi goriilmiistiir. Orneklerdeki kum
uygulamasi stabilizasyonu olumsuz etkilemis, yliksek miktarlardaki ABT nin beton yap1
malzemesi olarak kullanimi miimkiin olmamustir. Portland c¢imentosuyla yapilan
denemelerde atik yiizey alaninin artirilmasinin dahi depolanabilirlik sinir degerlerinin
saglanmast ic¢in yeterli olmadigi goriilmiistiir. Kirec ABT igindeki agir metal
stabilizasyonunu saglamak icin gerekli pH sartlarim1 saglamaya yardimci olmustur.
Nihai pH’1n stabilizasyonda 6nemli ve belirleyici bir faktor oldugu ve depolanabilirlik
sinir degerlerinin saglanmasi i¢in S/S sisteminin pH’min, agir metallerin ¢oziiniirliik
araligina gore ayarlanmasi gerektigi bulgulanmistir. ABT stabilizasyonu i¢in kire¢ ve
Portland ¢imentosu kombinasyonunun uygun bir segcenek oldugu belirlenmis, aritma
metodu formiile edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tehlikeli Atiklar, Cimento, TCLP, Baca Tozu, Kireg



v

ABSTRACT
STABILIZATION AND SOLIDIFICATION OF HEAVY METALS
CONTAINING STEEL FOUNDRY WASTES

One of the most serious environmental problems of steel industry is the disposal
of the flue dust generated. The dust collected at baghouse filters at foundries are
categorized as hazardous waste according to Turkish, European and United States
regulations because of the leaching potential of the heavy metals it contains. The
purpose of this study was to detoxify the waste flue dusts of the steel industry.
Stabilization and solidification (S/S) of zinc and lead oxides in the dust was investigated
in this study.

The experiments were carried out on the dust of a steel foundry in Bursa. X-Ray
fluorescence (XRF), X-Ray Diffraction (XRD), scanning electron microscope (SEM)
techniques were used, setting time, unconfined compressive strength (UCS),
granulometre, and acid neutralization capacity tests were carried out, Toxicity
Characteristics Leaching Procedure (TCLP), Synthetic Precipitation Leaching
Procedure (SPLP) extractions were conducted, and heavy metal leachings were
measured during the experimental process. The dust was mixed with Portland cement
and/or other binders with different ratios, and mortar and paste samples were prepared.
The samples were air and water cured during different periods varying between 0-360
days. The toxicity characteristics were determined after the curing periods.

Fly ash, cement kiln dust and rust scale were not found as efficient as Portland
cement in dust stabilization. Use of sand in the samples adversely effected the
stabilization, and recycling of high amounts of dust as construction material was not
found to be possible. The experiments conducted by using Portland cement showed that
even the increase in the waste surface area was not sufficient to achieve the landfilling
criteria. Lime used in the samples assisted to obtain the necessary pH conditions to
stabilize the heavy metals in the dust. The final pH was found to be one of the most
determinative factors in the dust stabilization. It was seen that the pH of the S/S system
should be adjusted according to the solubility range of the heavy metals. The binder
containing lime and Portland cement was found to be the optimum combination for dust
stabilization, and a formulation was provided as a treatment option.

Key Words: Hazardous Waste, Cement, TCLP, Baghouse Dust, Lime
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KISALTMALAR DIiZiNi

ABT: Atik Baca Tozu

ANC : Asit Notralizasyon Kapasitesi

Ca(OH);: Kalsiyum hidroksit

C-S-H: Kalsiyum Silika Hidrat

EPA : Cevre Koruma Ajansi (Amerika Birlesik Devletleri)
FT : Firm Tozu

OABT: Ogiitiilmiis Atik Baca Tozu

Pb: Kursun

PC: Portland Cimentosu

SEM: Tarama Elektronu Mikroskobu

SPLP : Sentetik Yagisla Sizdirma Prosediirii

S/S : Stabilizasyon / solidifikasyon

TCLP : Toksisite Ozelliklerini Sizdirma Prosediirii
TAKY : Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi (Tiirkiye Cumhuriyeti)
TUF: Tufal

UK: Ugucu Kiil

XRD: X Isin1 Difraksiyonu

XRF: X 15111 floresansi

Zn : Cinko
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1. GIRIS
1.1. Giris

Celik, Antarktika haricinde diinyanin her kitasinda, 50 iilkede iiretilmektedir
(Anonim 2006). Hemen hemen biitiin iiretim sektorlerine hammadde saglayan celik
endiistrisi, bir iilkenin endiistrilesmesinde ve ekonomik kalkinmasinda 6énemli bir rol
oynamaktadir.

Atik, endiistriyel liretimin kaginilmaz bir sonucudur. Celik endiistrisinin en biiyiik
cevresel problemlerinden biri de yiliksek miktarlarda direttigi tehlikeli atiklarin
bertarafidir. Celik endiistrisinde 6nemli miktarlarda baca tozu tiretilmektedir. Baca gazi
aritma sistemlerinde toplanan bu tozlar, icerdikleri agir metallerin sizma potansiyeli
nedeniyle Tirk, Avrupa Birligi ve A.B.D. yonetmeliklerince tehlikeli atik olarak
siniflandirilmaktadir.  Bu atiklar gerektigi gibi kontrol edilmediklerinde, atik
icerisindeki agir metaller akarsulara, gollere tasinabilmekte, yeralti suyuna
sizabilmektedir. Agir metaller balik veya diger organizmalar tarafindan tutunabilmekte
ve besin zinciri yoluyla insana ulasabilmektedir.

Baca tozlarina maruz kalmak ciddi saglik problemlerine yol a¢maktadir.
Uluslararas1 Kanser Arastirma Ajansi’ndan alinan bilgilere gore celik sanayiinde ¢alisan
is¢ilerde akciger kanseri riskinin arttigina dair bulgular vardir (Anonim 1989a). Baca
tozlarmma maruz kalindiginda akciger dokularinin akut olarak tahribati sonucu akciger
sistemi fonksiyonlar1 etkilenebilir, akciger kanseri gelisebilir (Anonim 2005a).
Akcigerler yoluyla soluma sonucu hedef organ tahribati ve/veya sistemik toksik etkiler
ortaya ¢ikabilmektedir (Anonim 2005a).

Celik endiistrisi atik baca tozlari, tasidigi tehlikeli 6zellikler nedeniyle gerek
dogrudan gerekse dolayli maruz kalma yoluyla insan ve ¢evre sagligina yliksek oranda
zarar verme potansiyeline sahiptir. Bu atiklarin uygun onlemler alinarak bertaraf

edilmesi gerekmektedir.

1.2. Gerekge

Endiistriyel kalkinma siirdiik¢e ¢elik iiretimi de artan bir hizla siirecektir. 2005 y1li

icerisinde diinyada yaklasik 1129,4 milyon ton ¢elik iiretilmistir (Anonim 2006).



Temelleri 1930 yillarinda atilan Tiirk demir ve celik sektorii, Tiirk ekonomisinin
endiistrilesmesinde ve kalkinmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir. 2005 yilinda 13
milyon ton iizerindeki hurda ithalatiyla Tiirkiye, diinyada en fazla hurda ithal eden iilke
konumundadir. 2005°de Tiirkiye’de iiretilen g¢elik miktar1 21 milyon tona ulasmistir.
(Anonim 2006).

Celik iki temel yolla elde edilir: a) Oksijen firmmiyla ham maddeden (demir
cevheri, kirectast ve komiir), ve b) Elektrikli ark ocagiyla hurdadan. 2005 yilinda
diinyada tiretilen ¢eligin %3 1’1 elektrikli ark ocagi yontemiyle elde edilmistir (Anonim
2000).Tiirkiye’de ise elektrikli ark ocagi yontemiyle celik {iretim orant %64’iin
tizerindedir (Orhan 2005).

Celik fabrikalarinin yasadigi en biiyiik problemlerden biri, elektrikli ark ocaginda
tiretilen tozlarin bertarafidir. Elektrikli ark ocagindaki eritme esnasinda gesitli metaller
ucucu hale gelirler. Daha sonraki oksijenle temas ve soguma siirecinde bu elementler
cok ince bir toz olusturur. Bu toz genellikle baca gazi aritma iinitelerinde toplanir. Tipik
bir elektrikli ark ocagi isletiminde iiretilen ¢eligin yaklasik %?2 kadarlik bir kism1 baca
tozuna doniisiir (Anonim 2001a). Cinko, kursun gibi metaller, ¢eligin erime sicakliginda
ucucu hale gegtikleri i¢in baca tozunda da fazla miktarlarda bulunurlar.

Celik endiistrisi atik baca tozu (ABT) bertarafiyla ilgili temel problem, bu tozun
tehlikeli olmasinda ve yiiksek miktarlarda iiretilmesinde yatmaktadir. ABT nin {iretim
miktar1 stirekli artis gostermektedir. 2005 yilinda Tiirkiye’de 268 300 ton ABT
tiretilmistir. Uretilen ABT nin gevresel ve yasal agidan uygun bir sekilde bertaraf edilip
edilmedigi tartismaya agik bir konudur. Tiirkiye’deki genel uygulama baca tozunun
celik fabrikalar yakinindaki acik alanlara gerekli onlemler alinmadan depolanmasi
seklindedir. ABT bazi fabrikalarda tasimay1 kolaylastirmak ve riizgarin dagitma etkisini
azaltmak i¢in 1slatildiktan veya pelet haline getirildikten sonra depolanmaktadir. Ancak
ABT’yi bu sekilde toplamak ve depolamak ancak gec¢ici ve kismi bir ¢dziim
sunmaktadir.

ABT, i¢inde bulundurdugu ¢inko (Zn) ve kursun (Pb) gibi agir metallerin 6nemli
miktarlardaki sizma potansiyelleri nedeniyle tehlikeli atik olarak siniflandirilmaktadir.
ABT Tiirk, Avrupa Birligi (AB) ve Birlesik Devletler Cevre Koruma Ajansi (EPA)
tarafindan tehlikeli atik kategorisinde listelenmektedir. ABT, Tiirk Tehlikeli Atiklarin
Kontrolii Yonetmeligi (Anonim 2005b) ve Avrupa Atik Katalogu’nda (Anonim 2001b)



No. 10 02 07 koduyla “demir ve ¢elik endiistrisinden kaynaklanan atiklar: tehlikeli
maddeler igeren ve elektrikli ark firinlarmin gaz aritimi sonucu ortaya ¢ikan atiklar”
ifadesiyle ve EPA tehlikeli atik listesinde (Anonim 1999) K061 koduyla “gelik
tiretiminde elektrikli ocaklarda emisyon kontroliinde {iretilen toz/camur” olarak
tanimlanmaktadir. Bu nedenle ABT’nin tehlikeli atik depolama alaninda depolanmasi
veya uygun bir aritma sonucu tehlikesiz hale getirilerek evsel atik depolama alanlarinda
depolanmas1 gerekmektedir.

Baca tozunun kimyasal kompozisyonu ¢esitli arastirmacilar tarafindan
aragtirtlmistir. Baca tozunda en yaygin bulunan metallerin demirin (Fe) disinda Zn, Pb,
Cr, Cd oldugu bulunmustur (Pereira ve ark. 2001, Pelino ve ark. 2002, Sofilic ve ark.
2004, Orhan 2005). Farkli fabrikalardan ¢ikan baca tozlari, benzer 6zellikler
gostermekle birlikte aritma verimini etkileyebilecek farkliliklar da tasiyabilmektedirler.
ABT kompozisyonu, hurda kalitesine, tesiste kullanilan katki maddelerine, iiretilen
celigin tipine gore degisebilmektedir. Ornegin, galvanize celik hurdanin kullanimi, baca
tozu igerisindeki Zn miktarini dogrudan artiracaktir. ABT igerisindeki Zn miktar1 %7-40
arasinda, kursun miktart da %4-9 arasinda degisebilmektedir (Orhan 2005). Bu yiizden
diinyada baca tozu i¢in ¢esitli aritma se¢enekleri sunulmasina ragmen her baca tozuna
0zel bir aritma metodunun formiile edilmesi gerekmektedir.

Tiirkiye’de tehlikeli atiklar, tehlikeli atik depolama alaninda depolanmakta veya
yakilmaktadir. Yanma kayb1 degeri diisiik oldugu i¢in (%10 civarinda) baca tozu
bertarafinda yakma yonteminin uygulanmasi uygun degildir. Tiirkiye’de yalnizca 1 tane
lisansl tehlikeli atik depolama alan1 bulunmaktadir. Tehlikeli atik iireticileri, atiklarini
[zmit Atk ve Artiklar1 Aritma, Yakma ve Degerlendirme Tesisi’'ne (IZAYDAS)
gonderebilmektedirler. Uretici, atiklarinin bertarafi icin hem tasima maliyetini hem de
ton basina bertaraf maliyetini karsilamak zorunda oldugundan, yiiksek atik miktarlarinin
ekonomik maliyeti iireticiyi zor duruma diisiirebilmektedir. Tehlikeli atik bertarafinda,
ozellikle ABT gibi ¢ok miktarlarda iiretilen atiklarin bertarafinda daha ekonomik
alternatif yontemlerin uygulanmasi gerekli olmaktadir.

Maliyetin yan1 sira dikkat edilmesi gerekli bir bagka husus da mevcut tehlikeli atik
depolama alaninin kapasitesidir. IZAYDAS Endiistriyel Kat1 Atik Diizenli Depolama
Alanr’nin toplam hacmi 949 919 m™’tiir. Tiirkiye’de iiretilen 268 300 ton ABT’nin bu

alana depolanmasi durumunda alan hacminin bu ihtiyaci karsilamayacagi, yaklasik 14



yil igerisinde sadece baca tozunun bu alani doldurabilecegi aciktir (ABT nin 6zgiil
agirthgl 4,0 g.em™’tiir). Baca tozu bertarafi icin alternatif metotlarin bulunmasi
gerekliligi agiktir.

Bu calisma, ABT bertarafi i¢in uygun ve ekonomik bir ¢éziim arayisinin
irtintidiir. Celik sanayiinde iiretilen atik baca tozu, solidifikasyon/stabilizasyon olarak

bilinen teknolojiyle tehlikesiz hale getirilmeye calisilmistir.

1.3. Calismanin Amaci

Bu calismanin temel amaci tehlikeli atik sinifina giren ¢elik sanayi baca tozlarini
tehlikesiz hale getirmektir. ABT’ye tehlikelilik 6zelligi kazandiran ¢inko ve kursun
oksitlerin stabilizasyonu ve solidifikasyonu arastirilmistir. Calismanin amaci ve

hedefleri Tablo 1.1°de verilmektedir:

Tablo 1.1.Sunulan ¢alismanin amaci ve hedefleri

Amag

Tehlikeli atik olarak siniflandirilan celik sanayi atik baca tozunu (ABT)
tehlikesiz hale getirmek ve bu atigin evsel atik depolama alanlarinda bertaraf

edilebilmesini saglamak

Hedefler

1. ABT’yi tanimak,

2. ABT’nin stabilizasyon/solidifikasyon (S/S) yontemiyle yap1
malzemesi olarak geri kazanilabilirligini arastirmak,

3. ABT’nin S/S yontemiyle bertaraf edilebilirligini arastirmak,

4. ABT’nin evsel atik depolama alaninda depolanabilmesi igin bir
aritma metodu formiile etmek,

5. ABT arttimimn etkileyen faktorleri belirlemek,

6. S/S teknolojisinin uygulanmasinda dikkat edilmesi gereken hususlar

belirlemek.




Literatiirde ¢elik sanayi baca tozlarinin stabilizasyonu ve solidifikasyonuyla ilgili

cesitli calismalar yapilmistir. Bu calismalarda benzerlikler bulunmakla birlikte farkli

sonuclarin da elde edilebildigi goriilmektedir. Bu nedenle her baca tozu igin ayri bir

aritma formiilasyonunun gerekebilecegi agiktir. Bu ¢alisma Bursa’da isletilen bir ¢elik

fabrikasinin baca tozunu aritmaya c¢alismistir. Calisma, yerel sartlara hizmet ediyor

goriinmekle birlikte bu alandaki literatiire de cesitli agilar ve belli bulgularla katki

koymaya caligsmaktadir. Tablo 1.2°de calismanin bu alandaki literatiire katkilari

verilmektedir:

Tablo 1.2. Sunulan ¢calismanin literatiire katkisi

Literatiire Katka

Gerekce

1. Yerel bilgi

2. Farkli katkilarin

kullanimi

Tiirkiye’deki ¢elik sanayi baca tozlarmin 6zellikleri ve aritimi {izerine
yerel ve kiiresel 6l¢ekte yaymlanmis bir calisma bulunmamaktadir.

Tiirkiye'nin gerek Avrupa gerekse diinyada celik iiretimi konusunda
onde gelen iilkelerden oldugu bilinmektedir. Urettigi ¢elik miktarmin
fazlalig1 nedeniyle {irettigi atik baca tozu da fazla olmaktadir. Baca tozlari
beraberlerinde bertaraf problemini de getirdiklerinden bu soruna ulusal
Olgekte bir ¢oziim bulunmasi ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir. Bu ihtiyag tizere
gesitli caligmalar yapilarak atik daha iyi taninmali ve aritim yontemleri
gelistirilmeye ¢alisilmalidir. Bu ¢aligma bu boslugu doldurmak igin atilan
adimlardan biri olacaktir.

Tiirkiye’deki ¢elik fabrikalar1 hurdayr genelde Azerbaycan, Kazakistan,
Giircistan ve Rusya gibi iilkelerden ithal etmektedir. Bu nedenle Tiirkiye’de
iiretilen ABT’nin &zelliklerinin literatiirde verilen 6rneklerden farkli olma
potansiyeli bulunmaktadir. Calisma bdolgesel anlamda temsil edici
olabilecektir.

Stabilizasyon ¢alismalarinda atik dzellikleri baglayicilarin hidratasyon
reaksiyonlarmi ve stabilizasyon iriinlerinin mikro-yapisini, dolayisiyla
stabilizasyon siirecinin performansini etkileyebilmektedir (Asavapisit 1997).
Bu nedenle farkli kompozisyondaki atiklar i¢in teknolojinin verecegi farkli

yanitlarin literatiire katkis1 olacaktir.

Literatiirdeki ¢aligmalarda ABT daha ¢ok Portland g¢imentosu veya
ucucu kiil kullanilarak stabilize edilmeye ¢alisilmigtir (Hamilton ve Sammes
1999, Pereira ve ark. 2002). Bu calismada Portland ¢imentosu yaninda

¢imento firin1 tozu, ugucu kiil, kire¢ ve ¢elik sanayinin bir baska yan atig1



olan tufal (demir igerikli pas tabakasi) baglayict olarak kullanilmistir. Bu

katkilarin ABT stabilizasyonunu nasil etkiledigi izlenmistir.

3. Kumun (agrega) Literatiirdeki ¢aligsmalarda agrega olarak kullanilan kumun stabilizasyon
etkisi verimi {izerindeki etkisine deginilmemistir. Bu g¢aligmada kum igeren ve
kum igermeyen Ornekler hazirlanarak agreganin stabilizasyon verimini nasil

etkiledigi incelenmistir.

4. Atk yiizey Literatiirde atik ylizey alaninin stabilizasyonu etkileyebileceginden
alaninin etkisi bahsedilmekle birlikte, etkinin hangi ydnde olduguna dair bir netlik
bulunmamaktadir. ABT stabilizasyonunda atik yiizey alanmnin etkisine dair
yaymlanmig bir ¢alisma mevcut degildir. Bu calisma atik yiizey alaninin

stabilizasyonu ne yonde etkiledigine dair bulgular icermektedir.

5. Sicaklik geligimi Sicaklik, S/S teknolojisinin esas aldig1 baglayict ve atik arasindaki
reaksiyonlarin hizinin bir gostergesi olabilmektedir. Bu nedenle sicakligin
izlenmesi ¢aligmanin verimi hakkinda ipuglar1 verebilmektedir. Literatiirde
ABT stabilizasyonunda sicakligin izlenmesi yaymlanmis birkac¢ caligmayla

sinirhdir.  Sicaklik verilerinin bu yonde kullanimi bir 6rnek teskil

edebilecektir.
6. Farkli bir sizma Literatiirde S/S ¢alismalarinda en yaygin olarak kullanilan sizma testi
testi TCLP olarak bilinen Toksisite Ozelliklerini Sizdirma Prosediirii’diir. Bu

calismada TCLP testini saglayamayan stabilize edilmis atiklar icin SPLP
olarak bilinen Sentetik Yagisla Sizdirma Prosediiriiniin uygulanabilecegi ve
bu testin sonuglariyla atigin 6zel bir depolama alaninda depolanmasi

yoniinde nihai bir kararin alinabilecegi bulgulanmustir.

7. Kireg etkisi S/S ile ilgili literatiirde yaygin olarak kullanilan kiregli ydntemler,
a)kireg-esasli, b)kireg-ugucu kiil esasli, c)kireg-kil esasli ve d)kirec-firin
tozu esaslt yontemlerdir (Conner 1990). Bu c¢alismada kire¢-Portland
cimentosu esaslt bir yontem denenmistir. Sonuclar kire¢ esasli ve ¢imento

esasli yontem sonuglariyla karsilastirilmistir.

1.4. Calismanin Kapsam

Celik sanayinde elektrikli ark ocaklarmin kullanimi sonucu olusan ve tehlikeli

oldugu yasal diizenlemelerce belirtilen atik baca tozunun tehlikesiz hale getirilmesi i¢in



ylriitiilen bu ¢alisma 4 ana agsamada ele alinmistir (Tablo 1.3). Her asama bir sonraki
asamanin hazirlayicisi olmus, her asamanin bulgusu yeni denemeler yapmay1 gerekli
kilmistir. Tezin sunumunda da bu asamalara sadik kalinmis, her asamada yapilan isler

ve elde edilen sonuglar boliimler halinde verilmistir.

Tablo 1.3. Calismanin ana asamalari

Asama No Kapsam

1. Asama Farkl1 katkilarla ABT stabilizasyonu
/solidifikasyonu

2. Asama Harg ve pasta 6rnekleri; TCLP yaninda SPLP

3. Asama Yiizey alani etkisi

4. Asama Baglayici olarak kireg ve ¢imento

Asama 1: ABT stabilizasyonu i¢in farkli katki maddeleriyle olusturulabilecek
olast secenekler denenmistir. Cesitli katki maddelerinin Portland ¢imentosu yaninda
uygulanmasinin ¢esitli atik tipleriyle olumlu sonuglar verebildigi literatiirden
bilinmektedir. Atik olarak tiretilen bu katki maddeleri baglayicinin ekonomik maliyetini
azaltabilmekte ve bu nedenle atik yonetiminde tercih edilebilmektedir. Portland
¢imentosu yaninda katki olarak ucucu kiil, ¢cimento firin1 tozu ve ¢elik sanayinin bir
baska yan atig1 olan tufal (demir igerikli oksit tabakasi) denenmistir. Cesitli oranlarda
uygulanan atik ve katki maddelerinin stabilizasyona etkisi, basing dayanimi ve Toksisite
Ozelliklerini S1zdirma Prosediirii (TCLP) testleriyle degerlendirilmistir.

1. asama sonucunda ABT’nin stabilizasyonunda hicbir katkinin Portland
¢cimentosu kadar etkili olmadigi, Portland ¢imentosunun ana baglayici olarak tek basina
uygulanmasinin daha olumlu sonuglar verdigi goriilmiistiir. Sonraki agamalara Portland
cimentosuyla devam etme karari verilmis, diger katkilar bu asamada elenmistir.

Asama 2: Bu asamada baca tozu stabilizasyonunda baglayici olarak yalnizca
Portland ¢imentosu kullanilmigtir. Portland ¢imentosuyla yapilan stabilizasyonu
etkileyecek sartlar belirlenmeye calisilmistir. Standart har¢ niimunelerinin yani sira
agrega icermeyen pasta Ornekleri de hazirlanarak agir metal sizma sonuglari
karsilagtirilmistir. Bu sekilde inert malzemenin baca tozu stabilizasyonundaki etkisi

arastirilmistir. Bu asamada baca tozu stabilizasyonunda elde edilen iirtinlerin TCLP



metodunun yani sira Sentetik Yagisla Sizdirma Prosediirii (SPLP) metoduyla da
degerlendirilmesi gerektigi ve sonuglarin stabilize edilmis atigin nihai depolanmasi
karar1 verilirken kullanilabilecegi vurgulanmistir.

2. asama sonucunda Orneklerdeki kum uygulamasinin stabilizasyonu olumsuz
etkiledigi, ABT nin beton yap1 malzemesi olarak kullaniminin miimkiin olmadig1 ve
hazirlanan Orneklerde kum kullanimimin yalnizca maliyeti ve atik hacmini gereksiz
artiracagi goriilmiistiir. Bu nedenle sonraki asamalara kum icerigi olmayan pasta
orneklerle devam etme karar1 alinmistir.

Asama 3: Portland ¢imentosuyla yapilan stabilizasyonu etkileyen sartlar
belirlenmeye devam edilmistir. Atik yilizey alanmin stabilizasyondaki etkisi
arastirilmistir. ABT hem orijinal haliyle hem de 6giitiilmiis haliyle stabilize edilmeye
calisilmig, yilizey alani artisiyla sizma sonuclarindaki degisim izlenmistir. Yiizey
alaninin etkisi hidratasyon esnasindaki sicaklik gelisimi izlenerek ve agir metal
sizmalar1 degerlendirilerek belirlenmeye ¢alisilmistir.

3. asama sonucunda atik yiizey alaninin artisinin stabilizasyon verimini olumlu ve
olumsuz olmak tizere 2 yonde de etkileyebilecegi goriilmiistiir. Yiizey alaninin
artirtlmasinin dahi depolanabilirlik sinir degerlerinin saglanmasi igin yeterli olmadig
goriilmiistiir. Yiizey alami artisindan alinan verimin yeterli olmadigi, ylizey alanini
artirmak i¢in tam Ol¢ekli uygulamada ilave islem ve maliyet gerekecegi goriilerek
sonraki asamada ABT’yi orijinal haliyle uygulama karari alinmistir. Bu asamanin en
onemli sonucu ise yalniz basina Portland ¢imentosu kullanilarak yapilan stabilizasyonun
ABT stabilizasyonu i¢in yeterli olmayacagidir. Sonraki asamada Portland ¢imentosunun
yaninda 1. asamada denenmemis bir katki maddesi kullanmaya karar verilmistir.

Asama 4: Bu asamada kirecin ana baglayic1 veya yardimer baglayici olarak
kullaniminin stabilizasyona katkisi incelenmistir. Kirecin baca tozu stabilizasyonuna
etkisi agir metal sizma sonuglarina gore degerlendirilmistir.

4. asama sonucunda kirecin ABT icindeki agir metal stabilizasyonunu saglamak
icin gerekli pH sartlarin1 saglamaya yardimci oldugu goriilmiistiir. Nihai pH’in
stabilizasyonda dnemli bir belirleyici faktdr oldugu ve depolanabilirlik sinir degerlerinin
saglanmasi i¢in S/S sisteminin pH’inin agir metallerin ¢6ziiniirliik araligmma gore

ayarlanmas1 gerektigi goriilmiistir. ABT stabilizasyonu i¢in kire¢ ve Portland



cimentosu kombinasyonunun uygun bir secenek oldugu goriilmiis, aritma metodu

formiile edilmistir.

1.4.1. Tezin Boliimleri

Tez, “GIRIS”, “KAYNAK ARASTIRMASI”, “MATERYAL ve YONTEM”,
“BULGULAR ve TARTISMA” ve “SONUCLAR” ana béliimlerinden olugsmaktadir.

GIRIS kisminda galismanin gerekliligi, 5nemi ve amaci {izerinde durulmaktadir.

KAYNAK ARASTIRMASI kisminda Stabilizasyon ve Solidifikasyon
teknolojisini anlayabilmek icin gerekli kavram ve tanimlar verilmektedir. Bunun yam
sira atik baca tozu yonetimi konusunda daha 6nce yapilan ¢alismalar incelenmektedir.
Bu alanda yapilan ¢aligmalarin hangi diizeye geldigi yine bu boliimde ele alinmaktadir.

MATERYAL ve YONTEM bashg: altinda ¢alismanin her asamasinda atilan
adimlar, yiiriitiilen testler detaylariyla verilmektedir. Bu boliim, ¢alismanin 4 ana
asamasini igeren 4 alt baslikta ele alinmaktadir. Bu bdliimde, calisma yiiriitiiliirken
izlenen deneysel siireglerin yanisira kullanilan baglayicilar ve atigin kaynagi hakkinda
bilgiler de bulunmaktadir.

BULGULAR ve TARTISMA baghg altinda atifin ve baglayicilarin
karakterizasyonu yapilmakta ve g¢alismanin 4 ana asamasinda elde edilen bulgular
tartisilmaktadir. Bu boliim 6 alt baslikta ele alinmaktadir. Ilk iki alt baslik altinda
bulgulara giris yapilmakta ve atik ornegi ve baglayicilar karakterize edilmektedir.
Sonraki 4 alt baslik altinda ¢calismanin 4 ayr1 sathasinda elde edilen bulgular verilmekte
ve tartisiilmaktadir.

SONUCLAR bdliimiinde de bu c¢aligmanin literatiire kazandirdigi bulgular
Ozetlenmekte, ABT stabilizasyonu i¢in Oneriler sunulmaktadir. Bu alanda g¢alisan ve
calismay1 planlayan arastirmacilar i¢in 6neriler yine bu béltimde bulunmaktadir.

Bu c¢alisma celik sanayi tehlikeli baca tozlarmin aritimima pratik bir ¢6ziim
getirmeyi amaglayan ve bu amagla bu alandaki bilim ve teknolojiyi kullanan bir
calismadir. Bir miihendislik problemine ¢o6ziim arayan ve bu yolla uygulama ve

literatiire katki koyan bir ¢alisma olarak degerlendirilmelidir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. S/S Teknolojisi

2.1.1. Giris

Stabilizasyon ve solidifikasyon (S/S), farkli tiplerdeki endiistriyel atiklar igin
uygulanmakta olan, depolamadan énceki bir aritim segenegidir. Ozellikle agir metaller
iceren tehlikeli atiklar i¢in uygundur (Malviya ve Chaudhary 2006). S/S atigin gesitli
baglayict maddelerle karistirilarak, icerisindeki kirleticilerin  hareketini  ve
¢ozlinlirliigiini sinirlayan bir yontem olarak bilinmektedir. S/S’de kullanilan baglayici
maddeler atigimn pH seviyesini degistirerek, Ozellikle agir metal kirleticilerin
¢cOziinlirliiglinii  azaltmaktadir.  Metaller kimyasal veya termal metotlarla
parcalanamazlar veya degistirilemezler. Cevreye tekrar giris yapmalarini 6nlemek igin
mimkiin olan en ¢odziinmez forma donistiiriilmeleri gereklidir. Stabilizasyon, atigi
sistem pH’in1 bazi metallerin ¢oziiniirligiiniin minimuma indigi noktaya g¢ekerek
aritmaya ¢alisir (Conner 1990).

Depolama ile ilgili yasal kisitlamalar arttik¢a, S/S teknolojisi atiklarin depolamaya
uygun hale getirilmesinde 6nemli bir rol oynayacaktir. S/S’ten sonra elde edilen diisiik
gecirimlilik ve digiik kirletici sizmasi, depolanmasi yasaklanmig atiklarin evsel atik
depolama alanlarina kabul edilmesini saglayacaktir (Yilmaz ve ark. 2003). Tiirkiye’de
tehlikeli atiklarin depolama alanlarina kabul edilmesi i¢in smir degerler “Tehlikeli
Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi” (Anonim 2005b), Avrupa Birligi’nde “Avrupa Atik
Katalogu” (Anonim 2001b), ABD’de “Federal Diizenlemeler-Arazide Depolama
Sinirlamalar1” (Anonim 1999) ile belirtilmektedir.

Stabilizasyon/solidifikasyon (S/S) teknolojisi ilk olarak 1950’lerde, ABD’de EPA
kuruldugu zaman, radyoaktif atiklarin arittminda kullamlmaya baslanmustir. {1k yillarda
stvi radyoaktif atiklar Portland ¢imentosu kullanilarak katilagtirllmig ve kontrollii
alanlarda gomiilmiistiir (Conner ve Hoeffner 1998, Spence ve Shi 2005). Tehlikeli
atiklarin S/S’ine dair 1970 Oncesine ait ¢cok az bir bilgi bulunmaktadir. Bu alandaki en

biiylik ivme 1976 yilinda ABD’de “Kaynak Koruma ve Geri Kazanim Yasasi (RCRA)”
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kabul edildiginde gerceklesmistir. Ger¢ek uygulama ise bu yasa altinda c¢ikan
yonetmelikler uyarinca 1980’lerde baglamistir (Conner ve Hoeffner 1998). Yasal
diizenlemelerle birlikte S/S, ABD hiikiimetinin, atik iireticilerinin ve miihendislik
firmalarinin dikkatini ¢ekmeye baglamistir.

1970 ve 1980’lerin sonlarma dogru niikleer olmayan atiklara S/S uygulamasi
alaninda oldukca degerli bilimsel ¢caligmalar yapilmis ve yaymlanmistir (Conner 2005).
Bu alanda bilimi, teknolojiyi ve 1989’a kadarki uygulama 6rneklerini bir araya getiren
ilk kapsamli kitap Conner tarafindan 1990 yilinda yazilmistir. EPA S/S alaninda
projeler yapmaya ve yaptirmaya baslamistir. Birgok organik ve inorganik baglayicilar
gelistirilmistir. Cimento gibi inorganik baglayicilar, kimyasal ve fiziksel baglama
mekanizmalariyla agir metalleri hareketsiz hale getirmekte etkili olmuglardir (Spence ve
Shi 2005).

Son 15 yil igerisinde ise S/S alaninda Onemli bir bilgi birikimi olugmustur.
1990’lardan zamanimiza kadar gecen siire S/S teknolojisinin olgunlasma siireci olarak
adlandirilabilir (Conner ve Hoeffner 1998). 1990’lardan bu yana S/S siiregleri, yasa
koyucular, sanayiciler ve ¢evreciler tarafindan en iyi teknolojilerden biri olarak kabul
edilmektedir (Spence ve Shi 2005).

S/S teknolojisinin en etkin uygulamasinin toksik metaller igeren tehlikeli atiklarin
arrtiminda oldugu bilinmektedir. Inorganik kimyasallar ve metaller igeren atiklarm S/S’i
konusunda bir¢ok yayinlanmig arastirma bulunmaktadir. S/S teknolojisi, Portland
¢imentosu, ugucu kiil ve kire¢ gibi baglayicilar kullanarak agir metalleri sizmaya
direngli bir katiya baglamaya calisir (Yilmaz ve ark. 2003). Organikleri S/S
teknolojisiyle aritmak daha zordur ¢iinkii organik bilesenler Portland ¢imentosu-esasl
reaksiyonlar1 geciktirebilir veya tamamen inhibe edebilir (Weitzmann 1990, Yilmaz ve
ark. 2003).

Portland ¢imentosu tehlikeli atik aritiminda kullanilan en yaygin baglayicidir.
Cimentonun yiiksek pH’1 metalleri ¢dziinmeyen hidroksiller veya karbonat tuzlar
halinde tutar. Metal iyonlar1 ¢imento matriksi igerisine almabilir. Ilave edilen baglayici,
pH’1 degistirirken ¢dkelme reaksiyonlarinin  olusumunu saglar ve kirletici

¢Oziinilirliiglinii azaltir (Connor 1990).
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Atik bilesenlerinin ¢imento bilesenleriyle reaksiyona girerek c¢oziinmeyen
cOkelekler olusturmasi, sizma oranlarindaki kimyasal kontrolii saglar. Stabilizasyonda
¢imentonun yanisira ugucu kiil, ¢imento firini tozu, yiiksek firin ciirufu, ¢esitli killer vb.
baglayict maddeler de kullanilmaktadir (Connor 1990). S/S sistemlerinde 3 temel
baglama mekanizmasi goze ¢arpar: a) ¢okelme, b) mineral yiizeyine adsorpsiyon ve c)
cimento hidratasyon triinlerine katilma (Glasser 2006).

Solidifikasyonda ise atik malzemeden, kirleticilerin kat1 bir matriks igerisine
hapsolduklar1 yiiksek yapisal biitiinliige sahip kat1 bir blok olusturulur. Solidifikasyon
atik ve solidifikasyon maddeleri arasinda kimyasal bir etkilesim olusturma amacini
tasimaz. Fakat atig1 bir matriks icerisinde mekanik olarak baglar. Kirletici taginimi,
sizmaya maruz kalan yiizey alaniin diisiiriilmesi ve/veya atigin gecirgen olmayan bir
kapsiil igerisinde izole edilmesi yoluyla sinirlanmis olur. Stabilizasyonda ise atigin
fiziksel ozelliklerinin degistirilmesi amaglanmaz, atik igerisindeki kirleticilerin en az
¢Oziiniir, en az hareketli ve toksik forma doniistiiriilmesi yeterlidir (Anonim 1993).

S/S teknolojisiyle aritilmig bir atik belirlenmis temizleme seviyelerini karsiliyorsa,
alanda dolgu veya insaat malzemesi olarak kullanilabilir veya onayli bir depolama
alaninda bertaraf edilebilir.

S/S teknolojisi ¢esitli endiistriyel atiklara basariyla uygulanmaktadir. Ancak her
atik teknolojiye farkli bir yanit verebileceg§inden yontemin her zaman iyi sonuglar
getirecegini garanti etmek miimkiin degildir. Atik bilesenlerinin baglayicilarin
hidratasyon reaksiyonlar1 {iizerindeki etkisi onemlidir. Bu bilesenler stabilizasyon
tirlinlerinin mikro-yapisin1 ve dolayisiyla stabilizasyon performansini etkileyebilirler
(Asavapisit ve ark. 1997). Ayn tip endiistriden ¢ikan ayni tip atiklar bile teknolojiye
farkli yanitlar verebilirler.

Tablo 2.1 S/S’in genel kirletici gruplari, topraklar ve camurlar iizerindeki
etkinligini 6zetlemektedir. Tablo mevcut bilgilere ve uzman goriislerine dayanilarak
hazirlanmistir. Genelde S/S metotlar1 ugucu olmayan agir metalleri hareketsiz hale

getirme egilimindedir (Anonim 1993).
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Tablo 2.1. S/S’in genel kirletici gruplari iizerindeki etkinligi

Kirletici Gruplar Etkinlik
Halojenli ugucular O
Halojenli olmayan ugucular i
Halojenli yar1 ugucular [
Halojenli olmayan yar1 ugucular ve ugucu olmayanlar ]
PCB’ler v
Pestisitler v
Dioksinler/Furanlar \4
'é Organik siyanitler v
g) Organik korozifler \ 4
Ucucu metaller m
Ucucu olmayan metaller [
Asbest ]
» Radyoaktif malzemeler |
En Inorganik korozifler ]
E Inorganik siyanitler n
o 'Oksitleyiciler ]
% Indirgeyiciler ]
3
&~

V¥V Potansiyel Etki: Teknolojinin ¢alisacagina dair uzman goriisii

m Ispatlanmus Etki: Belli bir dl¢ekte basarili arrtilabilirlik testi tamamlanmustir.

o Beklenen bir etki yok: Teknolojinin ¢alismayacagina dair uzman goriisii

Kaynak: Anonim. 1993 b, USEPA, Solidification / Stabilization of Organics and

Inorganics- Engineering Bulletin, EPA/540/ S-92/015, USEPA Washington. 13 pp.

cimento/ugucu kiil, c¢) ¢imento/¢oziiniir silikat, d) kire¢/ugucu kiil, d)firin tozu ve
e)fosfat siirecleri olarak siralanabilir (Conner 1990). S/S siireglerini etkileyen basglica

faktorler ise a) atik ozellikleri, b)kullanilan baglayici, ¢) Katki maddeleri (Patentli

S/S alaninda yaygin olarak kullanilan kimyasal siiregler a) Portland ¢imentosu, b)

tirtinler de olabilir), d)Siire¢ sartlar1 olarak bilinmektedir (Andres ve ark. 1991).
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2.1.2. S/S Uriinii Bilesenleri

Portland Cimentosu

Cimento esasli S/S siireci, ¢imento esasli beton tiretimi siirecine benzer. Beton,
kaba ve ince agrega, su, Portland ¢imentosu ve katkilar i¢eren bir iirtindiir. Bu bilesenler
karistirlldigt zaman, Portland ¢imentosu kimyasal olarak suyla reaksiyona girer ve
agregay1 baglar. 1 saat kadar kisa bir siirede veya 1-2 giin kadar uzun bir siirede karisim
kat1 bir yapiya doniistir (Weitzmann 1990).

Bugiin bildigimiz portland ¢imentosu, kirectasi ve kilin (veya diger silika
kaynaklarinin) 2700°C’lik bir sicaklikta 1sitilmasi ve klinker adi verilen bir kiitlenin
olusturulmasiyla elde edilir. Klinker, az miktarda bir cips eklendikten sonra giitiilerek
3000-5000cm?/g 6zgiil yiizeye sahip tanecikler haline getirilir ve Portland ¢imentosu
elde edilir. Bir Ingiliz duvarci ustasi tarafindan yapilan ve 1824’te patent alan bu bulusla
iiretilen suni tas, Ingiltere, Portland bdlgesindeki meshur tasocaklarindan ¢ikarilan dogal
taga benzedigi i¢in Portland ¢imentosu olarak adlandirilmigtir (Conner 1990). Tablo
2.2’de Portland ¢imentosunun tercih edilen kimyasal kompozisyonu verilmektedir

(Glasser 1997).

Tablo 2.2. Portland ¢cimentosunun kimyasal kompozisyonu

Agirhk (%)
Oksit
CaO 61-67
Si0, 17-24
ALO; 3-8
Fe,Os 1-6
MgO 0.1-4
Na,O+K,0 0.5-1.5
SO; 1-3

Portland ¢imentosu, baskin olarak trikalsiyum(Cs;S) ve dikalsiyum(C,S)

silikatlar, daha digik miktarlarda trikalsiyum aliiminat(C3A) ve bir kalsiyum
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aliiminoferrit (C4AF) igeren kalsiyum silikat karistmidir. Portland ¢imentosundaki tipik
agirlik oranlari, %50 CsS, %25 C,S, %10 CsA, %10 C4AF ve %5 diger oksitler olarak
belirlenmistir.

S/S sistemlerinde en ¢ok kullanilan madde Portland Cimentosu olmustur.
Portland ¢imentosunun bu kadar yaygin kullanilma sebepleri asagidaki gibi 6zetlenebilir

(Connor 1990):

1. Kompozisyonu kaynaktan kaynaga ¢ok degisim gdstermez.

2. Portland ¢imentosunun priz alma, sertlesme ve metallerin fiksasyonu
esnasindaki reaksiyonlar1 hakkinda 6nemli bir bilgi dokiimante edilmistir.

3. Niikleer atik alaninda ¢imento esash atik formlarinin sizdirma durumuyla ilgili
onemli bir veri bulunmaktadir.

4. Calismalarin ¢ogu ¢imento ile gergeklestirilmistir.

5. Portland c¢imentosu siirecleri, puzolanik siire¢lerin ¢ogunu iyi bir sekilde

gerceklestirir.

Portland ¢imentosu siiregleri 2 genel kategoride siniflandirilabilir: Portland
cimentosunun tek basina kullanimi ve kireg ve kil gibi diger katki maddeleriyle birlikte
kullanimi (Connor 1990).

Portland ¢imentosu siireclerinde, atik igerisindeki su hidrate silikat ve aliiminat
bilesikleri olusturmak iizere Portland ¢imentosuyla reaksiyona girer. Atik icerisindeki
katilar, beton olusturmak i¢in agrega gibi hareket eder. Yas atik icerisindeki kat1 tipleri
diisik mukavemette beton iiretebilirler. Atik ve Portland ¢imentosunun en uygun
kombinasyonu, secilen Portland ¢imentosu tipine, katki maddelerine, atik tipine ve
kompozisyonuna gore degisecektir. Calisilabilirlik agisindan Portland ¢imentosu
minimum su miktar1 gerektirir. Bu minimum su/¢imento orani Portland ¢imentosu i¢in
yaklagik 0.40 civarindadir, ancak bu oran atiga da bagli olacaktir. Baz1 atiklar daha
biiylik miktarlarda su absorbe edebilirler. Suyun ¢ok fazla ilave edilmesi katilagtirilmis
liriiniin yiizeyinde serbest su birikimine, mukavemette azalmaya ve permeabilitede

artisa neden olabilir (Connor 1990).



16

Kire¢

Kirec esash siiregler ¢imento esaslt siireclere benzer davranig gosterir. Saf kireg
Ca(OH),, suyla karistirildiginda kati bir matriks olusturmaz. Ancak bir ¢ozelti igindeki
tehlikeli metalleri ¢oktirme egilimindedir. Kireg-esasli baglayicilar asidik atiklarin
aritimi icin tercih edilmektedirler. Bunun 2 nedeni vardir: a) asidik atiklarin S/S
aritimindan O6nce noétralize edilmeleri gereklidir ve kire¢ esasli malzemeler ¢imento-
esasli malzemelerden daha ucuzdur, b) Kire¢ esasli maddelerin daha yiiksek asit
ndtralizasyon kapasiteleri vardir ve bu maddeler kullanildiginda S/S {irintiniin pH’1
metallerin hareketsiz kalmasini saglayarak daha uzun bir siire yiiksek degerlerde
seyretmektedir (Weitzmann 1990).

Ca(OH), ve Portland ¢imentosu gibi alkali matriksler, hem ucuz olmalari hem de
kullanimlariyla ilgili gerekli bilgi ve teknolojinin olmasi nedeniyle, atik sartlandirmada
yaygin olarak kullanilmaktadir. Alkaliniteleri, bircok inorganik toksik maddenin ve
tehlikeli inorganik maddenin ¢oziiniirliglini diisiirerek mikrobiyolojik prosesleri inhibe
eder. Bu matriksler hidratasyon i¢in suya ihtiya¢ duyduklarindan, 1slak atiklar1 da
kullanabilirler (Glasser 1997).

CaCOs; dogada oldukca fazla bulunur. Isil olarak karbonu azaltilmis iirtinii CaO,
veya kire¢ suyla reaksiyona girerek Ca(OH);’yi (sonmiis kire¢) olusturur. Kirecin
hidratasyon reaksiyonu ekzotermiktir. Olusan Ca(OH), 18°C’de ve pH=12,5"da
¢oziinebilir. Kire¢ harg olusturmak i¢in kumla karistirilabilir veya beton olusturmak igin
kum ve daha sert bir agregayla karistirilabilir. Kire¢ esash tiriinler daha gozenekli ve

daha zay1f mekanik dayanim gostermeleriyle karakterize edilirler (Glasser 1997).

Puzolanik Katkilar

Puzolanlar tanim olarak, kendi kendine ¢imentolasmayan fakat normal
sicakliklarda ve su varliginda kiregle birleserek c¢imentolasan bilesikler olusturan
silikatlt malzemelerdir. Ticari olarak kullanilan baslica puzolanlar termik santral ugucu
kili, yiiksek firin cilirufu, kire¢ veya ¢imento firinlarinin tozlaridir. Puzolanik

reaksiyonlar ¢imento reaksiyonlariyla ayni1 degilse de onlara benzedikleri
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diisiiniilmektedir. Puzolanik reaksiyonlar ¢imento reaksiyonlarindan ¢ok daha yavastir
ve priz siireleri saatler yerine giinler ve haftalarla ifade edilir (Jones 1990).

Kendi kendine ¢imentolagmayan ancak kireg, portland ¢imentosu veya diger alkali
maddeler ilave edildiginde ¢imentolagsma 6zelligi aktive edilebilen gesitli maddeler
dogada bulunmakta veya suni olarak elde edilebilmektedir. Romalilar Ca(OH), ile
aktive edilmis silika cam veya zeolit kristali igerikli volkanik kiil kullanmislardir.
Puzolan kelimesi Italya’daki bir yerlesim bdlgesinden gelmektedir. Puzolanik terimi,
daha sonra 6zel bir mineralojiden ¢ok belli reaksiyon mekanizmalarini ifade etmekte ve
yiiksek firin ciirufu ve ugucu kil gibi belli suni maddeleri i¢ine almaktadir. Bunun
disinda ¢esitli sentetik puzolanlar da mevcuttur. Ornegin dogal olarak ortaya ¢ikan
kaolin minerali 400-700°C’de 1sitilirsa iyi bir puzolan olan metakaolin elde edilir.
Demir-silikon eritiminden ¢ikan silis dumani (silika fume) iyi bir puzolandir (Glasser

1997).

Su

Su hidratasyon reaksiyonlarini baslatmak i¢in gereklidir. Cimento hidratasyonu
icin kimyasal su ihtiyac1 yaklasik 0.25°tir. Hidratasyon igin gerekenden fazla su
akiskanliga neden olur ayni zamanda poroziteyi ve sonugta sertlesmis {riiniin
gecirimliligini artirir. Bu nedenle diigiik permeabilite gerekiyorsa su/kati oranlar
mimkiin oldugunca disiikk tutulmalidir. Yiiksek su/kati oranlar1 priz almayi
engelleyebilir. Bunun da otesinde ayrilma problemi yasanabilir ve ¢imentolasan
bilesenlerin veya diger katilarin ¢Okelmesini engellemek i¢in sodyum silikat ve
montimorillonit kil gibi jellestirici maddelerin ilave edilmesi gerekebilir. Bazen
baslangigta iyi karistirilmis sivilarda bile priz gelistikce ayrilma goriilebilir. Bu tip
ayrilmada “kanayan su” ortaya cikar. Kanayan suyun ortaya c¢ikmasi gecici olabilir,
uzun donemde matriks homojenizasyonu saglanabilir. Fakat kalic1 kanayan su 6zellikle

¢Oziiniir atik Uriinler icerdiginde istenmez (Glasser 1997).
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Kimyasal katkilar

Kimyasal katkilar genellikle ¢imento hidratasyon reaksiyonlarinin siirecini ve
betonun o6zelliklerini degistirmek i¢in kullanilirlar. Kimyasal katkilarin en yaygin
kullanim amaglar1 arasinda priz almay1 kontrol etmek, hidratasyonu geciktirmek veya
hizlandirmak, suyu azaltmak, viskoziteyi artirmak veya azaltmak ve fiziksel 6zellikleri
gelistirmek sayilabilir (Hoeffner ve ark. 2005). Bu katkilar genelde organik
bilesiklerdir, fonksiyonlarin1 ¢imento hidratasyon fazlartyla fiziko-kimyasal
etkilesimlere girmek yoluyla gerceklestirirler (Jolicoeur ve Simard 1997). Kirleticilerin
S/S verimini gelistirmek i¢in de bu katkilar kullanilabilir (Shi ve Spence 2004).

Kimyasal maddeler, kirleticilerin hareketini kimyasal ve fiziksel reaksiyonlarla
azaltmak icin kullanilabilirler. 2 temel S/S maddesi vardir: organikler ve inorganikler.
Organik maddeler tehlikeli atiklar icin nadiren kullanilirlar. Organik proseslerin
kullanim1 maliyetleri, enerji tiiketimleri veya 6zellesmis uygulamalarla sinirlanmaktadir
(Anonim 1989b). Organik kimyasal katkilara o6rnek olarak termoplastik polimerler
(asfalt bitiimen, parafin, polietilen), termosetting polimerler (vinil ester monomerler, iire
formaldehit, epoksi polimerler) ve diger patentli {irlinler verilebilir.

Inorganik maddeler kullanilirken uygulanan normal islem adimlar:

1) Mevcut olan biitiin suyla reaksiyona girmek,

2) Kirleticileri ¢oziinmez hale getirmek icin onlarla reaksiyona girmek,

3) Uriinleri kapsiil igerisine almaktir.

S/S igerisinde en yaygin kullanilan inorganik maddeler portland ¢imentosu,
ucucu kiil, kireg, fosfatlar, kire¢ veya c¢imento iiretiminden gelen firin tozu olarak
sayilabilir. Biitiin bu maddeler S/S reaksiyonunu ilgilendiren ayn1 aktif icerige sahiptir.

Bu aktif igerik; SiO,, CaO, MgO, Al,O3, ve Fe;03’den olusmaktadir.

2.1.3. Cimento ve Atik Arasindaki Uyum

Bircok madde ¢imento stabilizasyonunu onemli olgiide etkileyebilir. Ayni tip
kirleticinin farkli baglayici maddeler iizerinde farkli etkileri olabilir veya kirletici
konsantrasyonlar1 degistiginde ayni tip baglayici tizerinde goriilen etki farkli olabilir. Bu

nedenle katki maddesinin veya ¢imentonun atikla veya kirleticilerle uyumu aritma
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verimini etkileyecektir (Spence ve Shi 2005). Tehlikeli atiklarin ¢ogu yiiksek miktarda
agir metal iyonu igerirler. Alkali sartlarda, ¢oziinmez hidroksil bilesikleri yapabilen
metal katyonlar (6rnegin Cu, Zn, Sn, Cd) ¢imento hidratasyonunu etkiler, priz almay1
geciktirebilir. Kursun tuzlar1 ¢imento taneciklerini kaplayan koruyucu kursun hidroksit
tabakasinin hizli ¢okelmesi nedeniyle Portland ¢imentosunun hidratasyonunu
geciktirirler (Shi ve Spence 2004). Inorganik esasli stabilizasyon siireglerinin inorganik
atiklarla da uyumlu oldugu bilinmektedir. Organik atiklar icin ise organik

enkapsiilasyon teknikleri uygulanmaktadir (Poon ve ark. 1985).

2.1.4. Kirleticilerin Kimyasal Fiksasyonu

S/S sistemleri tasarlanirken degerlendirilmesi gereken bir bagka husus da S/S
siireci boyunca kirleticilerin kimyasal fiksasyonudur. Sertlesmis ¢imento ve beton,
serbest iyonlarin baglayict matriks igerisinde hareket etmelerine izin verebilen
gozenekli yapilardir. Genel olarak kirleticiler ¢cokelme, absorpsiyon veya adsorpsiyon
yoluyla kimyasal olarak fikse edilirler. Bu nedenle sistemin pH kontrolii 6nemlidir
(Spence ve Shi 2005). Agir metallerin ¢ogu bazik ortamlarda ¢oziinmeyen hidroksitler
halinde ¢oktiirtilebilirler. Coziinmeyen hidroksitlerin olusturulmasi ¢imento esasli S/S
teknolojisinin dnemli bir yoniidiir. Ancak amfoterik metaller farkli bazik ortamlarda
farkli formlarda bulunabilirler.

pH’in Cd, Cr, Cu, Pb, Ni ve Zn c¢oziiniirliigli tizerindeki etkisi Sekil 2.1°de
goriilmektedir. Bu metallerin ¢oziiniirliigii pH 10 veya {izerine c¢ikincaya kadar
diismektedir. Bu pH’1n {izerindeyse metal ¢oziiniirliigii pH artisiyla birlikte artmaktadir
clinkii metal katyonlar1 agir1 hidroksit anyonlariyla birlikte ¢oziinlir kompleks anyonlar
olusturmaktadirlar (Shi ve Spence 2004).

Portland ¢imentosu, hammaddeye ve iiretim siirecine bagli olarak bazi alkaliler
icerir. Genellikle Portland ¢imentosunun pH’1 12,5-13,5 arasinda degisir. Normal
Portland ¢imentosunun alkali (Na,O) icerigi agirlikga %0,91-0,94 arasinda, diisiik
alkalilikteki Portland ¢imentosunun alkali igerigi ise %0,43-0,45 arasinda
degismektedir. Diisiik alkali i¢erigi olan ¢imentolarla stabilize edilmis atik fromlarinin
pH’1, yliksek alkalilikteki ¢cimentolarla elde edilen pH’tan farkli olacaktir. Bu da daha

sonra sizdirma durumunu etkileyecektir (Shi ve Spence 2004).
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Sekil 2.1. Baz1 metallerin farkh pH sartlarinda coziiniirliigii (Shi ve Spence 2004)

2.1.5. Atgin Fiziksel Enkapsiilasyonu

Bazi kirleticiler, kimyasal fiksasyon i¢in gosterilen cabalara ragmen hep ¢oziiniir
durumda kalabilirler. Bu durumda fiziksel ¢imento matriksiyle olusturulan mekanik
bariyer, bu kirleticilerin sizarak cevreye ulagsmasini engeller. Sertlesmis bir S/S
tirtiniiniin ge¢irimliligi onun gozenek yapisiyla ilgilidir. Bu nedenle yogun bir matriks
¢Oziinmiis bilesiklerin hareketini engellemek icin iyi bir bariyer goérevi yapabilir.
Baslangigtaki gdzeneklilik su/¢cimento oraniyla belirlenir (Spence ve Shi 2005).

Iki tip enkapsiilasyon vardir: makro ve mikro. Makroenkapsiilasyon, tehlikeli atik
bilesenlerinin fiziksel olarak daha genis yapisal formlar i¢nde tutuldugu bir
mekanizmadir. Tehlikeli atik bilesenleri, stabilizasyon maddeleri igerisindeki
gozeneklerde tutunurlar. Stabilize edilmis maddenin fiziksel olarak parcalanmasi
durumunda, hatta biiylik parcalara boliinmesinde bile tutulan malzemeler disartya

¢ikmak icin serbest kalirlar. Stabilize edilmis kiitle, cevresel baskilar nedeniyle zamanla
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parcalanabilir. Bu baskilar, 1slanma, kuruma veya donma erime dongiilerinin
tekrarlanmasi, sizan sivilarin ilave edilmesi ve fiziksel ylikleme baskilar1 seklinde
olabilir. Bu nedenle, sadece makroenkapsiilasyonla stabilize edilmis kirleticiler,
kiitlenin biitiinliigii siirdiirilmedigi miiddetce ¢evreye yayilma firsati kollayacaklardir.
Mikroenkapsiilasyonda, tehlikeli atik bilesenleri, katt maddenin kristal yapisi i¢inde
mikroskobik seviyede tutunur. Bunun sonucunda, stabilize edilmis malzeme ¢ok kiiclik
partikiil boyutunda pargalansa bile, stabilize edilmis tehlikeli atiklarin ¢cogu tutulmus
halde kalacaklardir. Ancak, makroenkapsiilasyondaki gibi, atik kimyasal olarak
degistirilmedigi ve tutulmadigi icin, partikiil boyutu kii¢iildiikce ve daha fazla yiizey
alan1 aci8a ¢iktikea stabilize edilmis yapidan kirletici ¢ikist artacaktir (Lagrega 1994).

2.1.6. S/S Uriiniiniin Kirleticileri Sizdirmasi

Sizma, bir S/S iirlinii igerisindeki kirleticilerin bir sizdirma sivisiyla temas
etmesiyle meydana gelir. Bu temasin nasil ortya cikacagi atifin su igerigi, gézenek
yapisi, homojenite ve hidrolik iletkenlik gibi 0Ozellikleriyle belirlenir. Sizma
konveksiyon veya difiizyon yoluyla gerceklesir ve kirleticilerin fiziksel veya kimyasal
fiksasyonuyla sinirlanir. Bir¢cok agir metalin ¢oziinlirliigli ortamm pH’ma baghdir.
Sizdirma ¢dzeltisinin pH’1nin da atik igerisindeki bazi kirleticilerin sizmasi {izerinde
dogal olarak etkisi olmaktadir. Agir metallerin ¢dziinme orani denge kimyasiyla
anlatilmaktadir. Sizdirma ¢ozeltisi asidik ise, sizdirma orami ¢ozelti igerisindeki H"
iyonlarinin mevcudiyetiyle kontol edilir. H" atik formu igine difiize eder, matriksi

notralize eder ve kirleticileri harekete gecirir (Shi ve Spence 2004, Spence ve Shi 2005).

2.1.7. S/S Uriiniiniin Degerlendirilmesi

S/S uygulandiktan sonra atigin fiziko-kimyasal yapisinin kirletici sizmasina izin
vermeyecek Ol¢iide gelismis olmasi beklenmektedir. S/S {irliniiniin depolanabilmesi i¢in
belli testler uygulanarak c¢evreye istenmeyen bir kirlilik vermeyeceginden emin olmak
gereklidir. Tehlikeli atiklar alaninda stabilize edilmis atiklarin en son depolanacaklari
yer depolama alanlaridir. Bu nedenle bir S/S dirlinlinlin ve S/S siirecinin

degerlendirilmesindeki en Onemli faktor atigin kisa ve uzun donemdeki sizdirma
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durumudur. S/S iriinliniin geg¢irimliligi ve dayaniminin sizmayi en fazla etkileyecek
fiziksel 6zellikler oldugu belirtilmektedir (Poon 1989). Dayanim testi verileri genelde
stabilize edilmemis ve stabilize edilmis atiklar1 basit diizeyde karsilastirmak icin
uygulanir (Malviya ve Chaudhary 2006).

Atigin  depolanma durumunun belirlenmesi i¢in genelde sizma testleri
yapilmalidir. EPA Toksisite Ozelliklerini Sizdirma Prosediirii (TCLP) bdyle bir
degerlendirmede en yaygin kullanilan sizma testidir (Poon 2003). ABD’de atiklarin
tehlikeli olup olmadigina karar vermek icin TCLP testinin uygulanmasi resmi olarak
kabul edilmistir. Ancak tek bir testin biitin amaglar i¢in uygulanmasi yeterli
bulunmamakta, bertaraf senaryolarina ve ihtiyaca gore test metodu ve degerlendirme
prosediiriiniin se¢ilmesi gerekliliginin alt1 ¢esitli arastirmacilar tarafindan ¢izilmektedir
(Shi ve Spence 2004, Albino ve ark. 1996).

Mevcut uygulama S/S siire¢lerinin performansi 2 tip testle belirlenir: Fiziksel ve

Kimyasal Testler (Anonim 1989b)

Fiziksel Testler

Fiziksel testler S/S Oncesi ve sonrasi atig1 karakterize etmek icin yiiriitiiliir. Atik
malzemenin arntilabilirligiyle 1ilgili temel bilgiler verir ve atik aritiminin ve
calisilabilirliginin maliyeti hakkinda bazi tahminler yapilmasini saglar. Atiklarin
S/S’den Onceki fiziksel ozelliklerinin belirlenmesi aritilabilirlik, kazi, tasima, depolama
ve karistirma degerlendirmeleriyle ilgilidir. S/S’le artilmig bir atiga uygulanan fiziksel
testler S/S siirecinin basarisin1 veya basarisizligini géstermeye yardim eder. Atigin S/S
stireclerini degerlendirmek icin en yaygin olarak uygulanan fiziksel testler asagidaki

gibidir (Anonim 1989b):

e Indeks Ozellik Testi: Isletim 6ncesi (6rn. pompalanabilirligi 6grenmek igin)
malzemenin genel fiziksel 6zellikleriyle ilgili veriler sunar (6rn. askidaki katilar)

e Yogunluk Testleri: Malzemelerin agirlik/hacim iligkisini ortaya koymak i¢in
uygulanir.

e Permeabilite Testleri: Akigkanlarin (6rn. su) malzeme igerisinden ne oranda

gecebilecegini 6l¢mek i¢in kullanilir.
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e Dayanim (Mukavemet) Testleri: S/S siirecinin mekanik baskilar altindaki
etkinligini degerlendirmek i¢in yapilir.
e Dayaniklilik (0miir) Testleri: Malzemenin tekrarlanan kuruma/islanma ve

donma/¢dziilme olaylarina ne kadar dayanabilecegini belirlemek i¢in uygulanir.

Kimyasal Testler

Kimyasal testler, S/S’in tehlikeli atiklar i¢in bir aritma siireci olarak performansini
degerlendirmek i¢in en yaygin olarak kullanilan testlerdir. Bu testlerde 6nemli olan
sizma testlerinin uygun se¢imi ve laboratuar sonuglarinin yorumlanmasidir. Aritilmamais
tehlikeli atiklara uygulanan kimyasal testler S/S’le artilmig atiklara da
uygulanabilir(Anonim 1989b).

Alanda stabilize edilmis bir atiktaki tehlikeli bilesenlerin sizma durumlari, hem
attk formunun Ozelliklerine hem de alanin hidrolojik ve jeokimyasal Ozelliklerine
baglidir. Laboratuardaki fiziksel ve kimyasal testler atik formunun o6zelliklerini
tanimlamak i¢in kullanilsa da laboratuardaki kontrollii sartlar, alanin degisen sartlarina
genelde esdeger degildir. Laboratuar sizma verileri, atik formlarinin alanin ideal sartlar
veya en-kotii sartlarn altindaki davranislarini simule edebilir. Sizma testleri, ¢esitli S/S
stireglerinin etkinligini karsilagtirmak i¢in kullanilabilir. Ancak atigin uzun dénemdeki
sizdirmazligini belirlemek konusunda dogrulanmamiglardir (Anonim 1989b).

Atigin ve sizdirma cozeltisinin kimyasi, stabilize edilmis atiktaki kirleticileri
hareketlendiren veya hareketlerini durduran kimyasal reaksiyonlarin tiplerini ve
kinetiklerini belirler. ~ Atik igerisinde adsorbe olmus veya c¢okelmis kirleticileri
hareketlendiren reaksiyonlar, dissoliisyon ve desorpsiyon olarak ifade edilebilir. Denge
durumu disindaki sartlarda, bu reaksiyonlar ¢okelme ve adsorpsiyon gibi hareketi
durdurma reaksiyonlariyla rekabet ederler. Denge disindaki sartlar genellikle, stabilize
edilmis atigin bir sizdirma sivisiyla temas etmesiyle gelisir ve kirleticilerin sizdirma
¢oOzeltisine net bir taginimiyla veya sizmastyla sonuglanir (Anonim 1989b).

Kat1 atiklar i¢in cesitli sizma testleri gelistirilmistir. Ekstraksiyon (veya kesikli
ekstraksiyon) testleri, toz haline getirilmis atik formlarinin sizdirma c¢ozeltisine
karistirtlmasini ifade eder. Sizdirma ¢ozeltisi asidik veya noétral olabilir. Ekstraksiyon

testleri bir veya daha cok kerelik ekstraksiyonu igerebilir. Iki durumda da
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ekstraksiyonun sonunda sizmanin denge durumuna ulastifi kabul edilir. Bu nedenle
ekstraksiyon testleri genellikle belli deney sartlarinda maksimum veya doygun sizinti
suyu konsantrasyonlarini belirlemek i¢in kullanilir(Anonim 1989b).
Uygulanan ekstraksiyon testleri asagidaki gibi siralanabilir (Anonim 1989b):
e TCLP- Toksisite Ozelliklerini Sizdirma Prosediirii (Toxicity Characteristic
Leaching Procedure)
e EP Tox- Toksisite Testi Ekstraksiyon Prosediirii (Extraction Procedure Toxicity
Test)
e Cal WET- Kalifornia Atik Ekstraksyon Testi
e  MEP- Coklu Ekstraksiyon Prosediirii
e MWEP-Tek dolgulu Atik Ekstraksiyon Prosediirii ( Monofilled Waste
Extraction Procedure)
e ELT-Denge Sizdirma Testi
e ANC-Asit Notralizasyon Kapasitesi
e Ardisik Ekstraksiyon Testi (SET)
e SCE-Ardisik Kimyasal Ekstraksiyon

Bu testler arasinda en yaygin kullanilani ve Amerika’da (ABD) S/S aritiminda
yasal yiikiimliiliikk haline getirilmis olan1 TCLP testidir. ABD’de tehlikeli bir atigin bir
depolama alaninda depolamaya kabul edilebilmesi igin TCLP testinin yapilmasi
gereklidir.

Bu deneylerde atik, belli bir siire bir sizdirma suyu ile, siirekli bir karigim
saglanarak temas ettirilir. Katilastirilmis (solidifiye edilmis) atik, ekstraksiyondan dnce
kirildiginda kimyasal denge genellikle saglanir. Ekstraksiyondan sonra ve akiskan
katidan ayrildiginda sizint1 suyu belli bilesenler i¢in analiz edilir. Bu tiir deneylerin
cogunda sizdirma sivisi/atik orami 20:1°dir (Seyrelme orani). Bu sekilde sizdirma
stvisinda tutulabilecek maksimum Kkirletici konsantrasyonu orijinal katidakinin %5°1
kadar olacaktir. Sizdirma sivist ¢ogunlukla asetik asittir. {lave edilen asit, atigin
alkalinitesine bagli olarak degisir. Testin sonunda sizinti suyunun son pH durumu,
atigin alkalinitesiyle kontrol edilir. Nihai pH, metal sizabilirliginde baslica kontrol
faktorlerinden biridir. TCLP testi, atigin bir depolama alanina depolandigi durum igin

sizma potansiyelini simule etmek iizere tasarlanmis bir metottur. Organik maddenin
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parcalanmas1 esnasinda bu tiir depolama alanlarinda organik asitler tiretilir. Asetik asit

kullanilarak amaglanan, bu asitleri simule etmektir (Connor 1990).

2.2. Celik Sanayi Baca Tozlarimin Yonetimi

Celik sanayi baca tozlarmin karakterizasyonu, geri kazanimi ve stabilizasyonu/
solidifkasyonu iizerinde yayinlanmis pek ¢ok calisma bulunmaktadir. Bu boliimde bu
alanda yapilmis ve yayinlanmis ¢aligmalar ve elde edilen sonuglar 6zetlenmektedir.
Celik sanayi baca tozlar1 yonetimine ait c¢alismalar 3 alt baslikta incelenmistir: a)

Karakterizasyonu, b) Geri Kazanimi, ¢) Stabilizasyon/Solidifikasyon

2.2.1. Karakterizasyon

Celik sanayi elektrikli ark ocaklarinda iiretilen atik baca tozu (ABT) literatiirde
taninan bir atiktir. ABT’nin 06zelliklerinin belirlenmesine yonelik cesitli ¢alismalar
yaymlanmigtir. Bu alandaki ilk ¢aligmalar 1980’li yillarda yapilmistir. ABD, Tayvan ve
Ispanya’daki baca tozlar iizerinde yapilan ¢alismalarda (Law ve ark. 1983, Cruells ve
ark. 1992, Li ve Tsai 1993, Al-Zaid ve ark. 1997, Stegemann 2000) ABT igerisinde
bulunan elementlerin Fe, Zn, Ca, Cr, Mg, Mn, Si, F, Na, Cl, K, C, Pb, Ni, Cd, Cu, S ve
Al ¢okluk sirasinda oldugu bulgulanmistir. Bu listedeki elementlerin biri veya birkaci
(iilkeye bagl olarak) ABT nin tehlikeli atik olarak degerlendirilmesine yol agmaktadir.
Bu calismalarda 6zellikle kadmiyum, krom, kursun ve bazen selenyumun yasal
sinirlarin tizerinde oldugu bulunmustur.

ABT’nin ¢evresel davramigini anlamak i¢in sizma testlerine dayali bir
karakterizasyon ¢aligmasi Stegemann ve ark. (2000) tarafindan yapilmistir. Stegemann
ve ark. (2000), Kanada’daki 6 gelik fabrikasindan aldiklar1 6 farklt ABT nin sizdirma
durumunu aragtirmiglardir. Aldiklar1 6rneklere 4 farkli sizma testi uygulamiglar ve ABT
icerisindeki ¢inko, kursun ve kadmiyumun Onemli oranda sizabilecegini
bulgulamiglardir. Bu agir metallerin sizma durumunun biiyiilk oranda pH tarafindan
kontrol edildigini belirtmislerdir. Ayn1 zamanda, yasal olarak kabul edilmis olan sizma
testlerinin yanlis sonuclara gotiirebilecegini ¢linkii ABT nin degisken asit ndtralizasyon

kapasitesinin farkli sizintt suyu pH’larina neden olabilecegini bulgulamislardir. Bu
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nedenle uzun vadede olusabilecek kirleticilerin toplam miktarlarinin ve asit
noétralizasyon kapasitesinin degerlendirilmesini  Onermiglerdir. Stegemann ve ark.
(2000)’1n uyguladig 4 farkli s1izma testi farkli agindiricilik oranlarini temsil etmistir: Saf
su, TCLP’ye benzeyen Ontario Yonetmeligi (pH:5, asetik asit), AALT testi (pH:S,
sodyum asetat ¢ozeltisi) ve pH % Stat testi (pH:5, nitrik asit).

Yine aym yil igerisinde Ruiz ve ark. (2000), Ispanya’da 2 farkli ¢elik fabrikasinin
baca tozlarinin ekotoksik ve kimyasal karakterizasyonu {izerinde c¢alismiglardir.
Ekotoksisiteyle ilgili ECso parametresini, kimyasal karakterizasyonla ilgili olarak TCLP
ve DIN testleri sonrast Cr, Zn, Cd, Pb, Ni, Fe ve Cu konsantrasyonlarini izlemislerdir.
Orneklerin ekotoksisitesi ve metallerin hareketi arasinda yiiksek bir uyum bulmuslardir.
ECs testi Ispanyol Ydnetmeligi’ne gore, Photobacterium phosphoreum adli bakterinin
parlakliginin %50’sinin inhibisyonuna neden olan kirletici konsantrasyonu olarak ifade
edilmistir.

2004 yilinda Sofilic ve ark. (2004), ABT’nin detayli bir karakterizasyonunu
yapmiglardir. Hirvatistan’da bir c¢elik endiistrisinden aylik olarak aldiklari ABT
tizerinde bir seri test yapmuslardir. ABT Orneklerinin kimyasal kompozisyonunu
incelediklerinde baslica elementlerin ¢okluk sirasinin Fe, Zn, Mn, Ca, Mg, Si, Pb, S, Cr,
Cu, Al, C, Ni, Cd, As ve Hg oldugunu gérmiislerdir. 1980’lerde yapilan ¢aligsmalarla
(Law ve ark. 1983; Cruells ve ark. 1992; Li ve Tsai 1993; Al-Zaid ve ark. 1997,
Stegemann 2000) karsilastirildiginda 2000°1i yillara gelindiginde Fe, Zn, Mg, C hari¢
elementlerin ¢okluk siralamasinda degisiklik oldugu goze ¢carpmaktadir. Sofilic ve ark.
(2004), elektron mikroskopuyla (SEM) yaptiklar1 mikroyap1 incelemesinde ABT’nin
kat1 kiiresel aglomerler halinde bulundugunu bulgulamislardir. ABT igerisindeki Zn’nin
ZnO formunda, Pb’nin ise PbO formunda oldugunu gormiislerdir. Hirvatistan’da
tiretilen ABT miktarinin diinyada iretilen miktarlardan farkli olmadigini, kimyasal
kompozisyon agisindan temel farkliligin ¢inko iceriginde olabilecegini belirtmislerdir.

2005 yilinda ise Laforest ve Duchesne (2005), Kanada’da bir celik fabrikasindan
aldiklart ABT fizerinde yaptiklar1 c¢alismada: a) ABT’nin mikroyapisini  ve
mineralojisini, b) kirletici barindiran fazlar1 (Cr, Ni, Zn ve Pb), ¢) TCLP yontemiyle
ABT’nin toksisitesini, d) uzun donemli sizma testleriyle ABT i¢indeki kirleticilerin
hareketini ve e¢) ABT’nin Cr, Pb, Zn ve Ni iizerindeki ¢Oziniirlik kontroliini

incelemislerdir. ABT taneciklerinin kiiresel, ince yapili ve diizensiz tanecikler olarak
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goriindiigiinli, Magnetit’in Kromit’le beraber ana fazlar1 olusturdugunu belirtmislerdir.
Cr, Pb, Zn ve Ni konsantrasyonlariin ABT deki bazi fazlarin ¢oziiniirliigliyle kontrol
edildigini bulgulamislardir. Cr, Ni, Zn ve Pb’nin ABT nin hangi fazina tutundugunu
belirlemek i¢in ardisik kesikli ekstraksiyon prosediirii uygulamiglardir.

2006 yilinda Machado ve ark. (2006), yine bir karakterizasyon c¢aligmasi
ylriiterek, ABT’ nin kimyasal, fiziksel, yapisal ve morfolojik 6zelliklerini incelemistir.
ABT icindeki fazlar1 belirlemislerdir. Farkli teknikler kullanarak ABT’nin
graniilometresi, heterojen dagilimi, fazlar1 iizerine detayl veriler elde ederek daha dnce

elde edilen bulgular1 dogrulamiglardir.

2.2.2. Geri Kazanim

ABT igerisinde degerli metaller barindirdigindan, bu metallerin geri kazanilmasi
yoniinde de ¢esitli calismalar siirdiriilmiustiir. Maliyeti ¢ok yliksek ve karmasik olan
geri kazanim caligmalar1 maalesef yayginlasamamistir, arastirmalar ve kiigiik dlgekli
uygulamalar seklinde kalmistir. Bu boliimde ABT igerisindeki degerli metallerin geri
kazanim ¢alismalarina 6rnekler verilmektedir.

1999 yilinda Mordogan ve ark. (1999), ABT den kostik soda ile li¢ yontemiyle Zn
elde etmislerdir. iIzmir’de bir gelik fabrikasindan alman ABT’nin %23 Zn, %5 Pb ve
%30 Fe igerdigini belirtmislerdir. Optimum sizdirma kosullarint belirleyen Mordogan
ve ark. (1999), bu yontemle ¢inkonun %80 ve kursunun %85 verimle kazanilabildigini
belirtmislerdir. Arastrimacilar bu yontemin Tiirk c¢elik sanayi baca tozlar igin
uygulanabilecegini belirtmislerdir. Yontemin ekonomik maliyeti belirtilmemistir.

Palencia ve ark. (1999), ABT’yi siilfiirik asitle ve sodyum hidroksitle li¢
etmislerdir. Olusan atig1 tekrar elektrik ark ocagina besleyerek geri kazanmaya
calismiglardir. Iki yontemin de atig miktarim ve cevresel etkisini azalttigini, alkali lig
yonteminin ekonomik analizinin umut vaat ededen sonuglar verdigini belirtmislerdir.
Aragtirmacilar Ispanya’da iiretilen ABT nin %60’ dogrudan elektrik ark ocagma
beslendigini, bunun yerine alkali li¢ yontemi uyguladiktan sonra beslenebilecegini
belirtmektedirler. Sonucta daha az miktarda fakat daha yliksek Zn ve Pb icerigine sahip

ve geri kazanim ¢alismalarina daha uygun bir atik edilebilecegini bulgulamislardir.
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Youcai ve Stanforth (2000), yaptiklar1 ¢alismada ABT igerisinden Zn tozu elde
edebilmek i¢in hidrometalurjik siirecler kullanmislardir. ABT’yi ilk olarak suda
¢ozmiisler sonra 350°C’de kostik soda icinde eritmislerdir. Bunun ardindan alkali bir
cozeltide li¢ ederek Zn ve Pb’yi Oziitlemislerdir. Sodyum siilfiir kullanarak ¢6zeltideki
kursunu ¢oktiirdiikten sonra Zn tozunu elektro-cekme yontemiyle elde etmislerdir.
Arastirmacilar %95 oraninda Zn’nin kazanildigini ve olusan sizintt suyunun %1 Zn,
%0,5 Pb, %0,3 Cu, %0,1 Cd ve %35’in lizerinde Fe icerdigini belirtmektedirler.

2002°de Lopez ve Delgado (2002), yine ABT nin tiretildigi elektrikli ark ocagina
beslenmesi i¢in endiistriyel Olgekte bir siirec sunmuslardir. Siire¢ iki asamadan
olusmaktadir: 1) Indirgeyici ve birlestirici maddeler kullanarak ABT’den olusan
briketler hazirlamak, 2) Bu briketleri elektrikli ark ocagina yiiklemek. Briketlerin ocaga
beslenmesiyle ocaga fazladan enerji ilavesi yapilmis oldugu belirtilmistir.

Leclerc ve ark. (2002), calismalarinda EAFD igerisindeki Zn ve Pb’yi
demiroksitleri parcalamadan 6ziitlemeye ¢alismislardir. Zn ve Pb’yi segici bir sekilde li¢
eden bir siire¢ Onermislerdir. Farkli kimyasal maddeler kullanarak ¢alismalarini
ylurtitmislerdir. Laboratuar oOlgekli yaptiklar1 g¢alismanin ekonomisiyle ilgili bilgi
sunulmamistir. Menada ve ark. (2003), ABT i{izerinde karbo-termal aritma testleri
yaparak ve Waelz kiln siirecini kullanarak pilot 6l¢ekli bir ¢alisma yapmislar ve ZnO
geri kazanmiglardir. Leclerc ve ark. (2003), yaptiklar1 bir bagka calismada ¢inkonun
hidrometalurjik 6ziitlemesinde ve yeniden kullaniminda en biiyiik engelin kararli ¢inko
ferrit (ZnFe;O4) oldugunu ve toplam c¢inkonun %350’sinin bu tabaka igerisinde
bulundugunu belirtmektedirler. Ferit yapisinin kirilarak ¢inkoferrit igerisindeki ¢inkoyu
Oziitlemeye caligsmislardir.

Strobos ve Friend (2004), ABT igerisinden ¢inkoyu li¢ edebilmek i¢in uygun
kosullart belirlemeye c¢alismiglardir. Siilfiirik asit varliginda yaptiklari 6ziitlemede
cinkonun daha elverigli bir sekilde elde edebildiklerini belirtmislerdir. Bu bulgu ¢inko
Oziitlemesi i¢in alkali ortam1 6neren arastirmacilarin bulgularina ters diismektedir. Geri
kazanilan Zn ytizdesi %71,2 olarak ifade edilmektedir.

2005 yilinda Orhan (2005), laboratuar Olgekli yiiriittiigii calismasinda ABT
igcerisindeki Zn ve Pb’yi metalurjik metotlarla geri kazanmaya calismistir. Optimum

sartlar1 belirten arastirmaci %85 Zn ve %90 Pb’nin geri kazanildigini belirtmistir. Alkali
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sartlarda li¢ islemini onermistir. Dutra ve ark. (2006), yine alkali ortamda ABT li¢ etme

caligmasi yiiriitmiistiir.

2.2.3. Stabilizasyon/Solidifikasyon

Atik baca tozlarin stabilizasyonu ve solidifkasyonuyla ilgili caligmalarin kokleri
1990’11 yillara kadar uzanmaktadir. Ik calismalardan birini Andres ve ark. (1991)
yapmistir. Andres ve ark. (1991), ABT’yi depolama alaninda depolamaya uygun hale
getirmek icin S/S calismasi yiiriitmiislerdir. Ispanyadaki 2 farkli celik fabrikasindan
aldiklarn 2 ABT’ye 3 farkli ticari kalitede ¢imento uygulamiglardir. Kalsium,
kalsiyumoksit ve kalsiyumhidroksit esasli katki maddeleri kullanmiglardir. Atik
icerisindeki Pb, Cr ve Cd fikasasyonunu izlemek icin 2 farkli test kullanmislardir: TCLP
ve EPTox. Yapilan S/S ¢alismasi sonucunda Kromun sinir degerlerin altinda kaldigini,
kursun ve kadmiyumun ise smir degerler iizerinde kaldigim1 bulgulamislardir.
Karistirma siiresi ve kati/su oraninin sizma iizerinde ihmal edilebilir bir etkisi oldugunu
ve asil Onemli degiskenin ABT/baglayict orant oldugunu belirtmektedirler.
Arastirmacilar TCLP testinin toksisite degerlendirmesinde EPTox’dan daha pratik bir
yaklagim sundugunu belirtmektedirler.

Alandaki daha sonraki ¢alisma yine Andres ve Irabien’e (1994) aittir. Portland
cimentosu ile Ispanya’da 2 celik fabrikasindan aldiklari 2 farkli ABT’yi stabilize
etmeye calismislardir. Baglayict /atik oraninin stabilize edilmis ABT Orneklerinin
sizmasi tizerindeki etkilerini arastirmiglardir. Baglayici/atik orani olarak 0,25 ve 0,33’
calistiklar1 2 farkl atik i¢cin onermislerdir. 1995 yilindaki ¢aligsmalarinda Andres ve ark.
(1995), stabilize edilmis ABT’nin uzun-donem davranigini incelemislerdir. Bunun igin
dinamik sizma testini (DLT) kullanmiglardir. DLT testinin sonuglarinin basit sizma
orani mekanizmalarina dayanan yari-deneysel bir matematik modele oturtan
aragtirmacilar uzun vadede S/S siireci uygulamasinin kabul edilebilir diizeyde sonug
verdigini belitmislerdir.

1996 yilinda yaptiklar1 caligmalariyla Al-Zaid ve ark. (1996), ABT nin beton
malzemesi olarak potansiyel kullanimlarin1 arastirmiglardir. ABT nin etkin bir priz

geciktirici olarak kullanilabilecegini ve ABT’nin sertlesmis betonun miihendislik
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ozelliklerini gelistirebilecegini belirtmektedirler. Beton igerisinde ABT’yi ¢imento
ikame malzeme olarak %2 ve %3 oraninda uygulamislardir.

Shi ve ark. (1997), atiklarin ¢imento hidratasyonunu etkileyecegi bilgisinden
hareketle, sicaklik gelisimini izleyerek ABT varligmin S/S siirecini nasil etkiledigini
izlemiglerdir. Sicaklik gelisimini izlemek i¢in bilgisayar baglantili bir kalorimetre
kullanmiglardir. Baglayic1 olarak Portland ¢imentosu ve alakliyle aktiflenmis yiiksek
firn ciirufu kullanmiglardir. Bilgisayar baglantili kalorimetre sisteminin baglayici
seciminde S/S siirecine faydali olabilecek kullanigh bir ara¢ oldugunu belirtmislerdir.
Alkaliyle aktiflenmis clirufun (%65,9 yiiksek firin ciirufu, %26,4 sonmiis kireg, %7,7
silis duman1 ve %2 Na,SiOs igerikli) ABT stabilizasyonunda Portland ¢imentosundan
daha etkili oldugunu, cilirufun ABT yiiklemelerine karsit hassasiyetinin az oldugunu
bulgulamisglardir.

Stegemann ve ark. (1997), alanda solidifiye edilmis ABT {lizerinde bir ¢alisma
yapmislardir. S/S calismasinda alkaliyle aktiflenmis ciliruf kullanmiglardir. Laboratuar
calismalariyla alan ¢alismalarinin farkliliklar gosterebilecegini ancak yine alanda elde
edilen S/S drlinlerinin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerinin istenen aralikta kaldiginmi
belirtmisglerdir.

Hamilton ve Sammes (1999), ABT’yi yiiksek miktarlarda ¢imento ilavesiyle
stabilize ederek olusan iriiniin Ozelliklerini arastirmislardir. Kullanildiklar1 baslica
analiz teknikleri sizint1 suyu testi, SEM, XRD ve basing dayanimu testleridir. Sonuglar,
aragtirilan biitliin baca tozu kompozisyonlarinin ve fiziksel yapilarinin farkli oldugunu
gostermistir. Yiiksek ¢inko icerigi olan baca tozlar1 ilk 2 hafta icerisinde ¢imento
hidratasyonunu geciktirmis ancak sonraki giinlerde (28 giin) dayanimi artirmistir. Cinko
daha ¢ok c¢inkooksit formlar1 seklinde bulunmustur. Cinkooksit ¢imentoyla
karistirildiginda  kompleks kalsiyum ¢inko hidratin1 tretmistir.  ABT ilavesinin
hidratasyonu geciktirdigi, potansiyel dayanimi gelistirdigi goriilmiistiir. ABT nin %90
¢cimento oraninda basarili stabilizasyon sagladigi, iyi dayanim gosterdigi ve diisiik ¢inko
ve kursun s1izma seviyeleri verdigi goriilmiistir.

Pereira ve ark. (2001), ABT’nin ucucu kiil ile birlikte stabilizasyonunu
arastirmiglardir. S/S iiriinlerinden metal sizmasinin pH’la yakindan iligkili oldugunu, bu
nedenle sinir degerleri saglamak icin sizinti suyunun nihai pH degerinin en 6nemli

degisken oldugunu belirtmislerdir. Calismada sizint1 suyu pH’1 ve metal konsantrasyonu
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arasindaki iliski ortaya konmustur. ABT i¢indeki Pb, Zn, Cr ve Cd konsantrasyonlarinin
sinir degerlerin altinda kalmasi i¢in sizinti suyu pH’min bu metallerin minimum
¢Oziiniirliik araliginda kalmasi gerektigini vegereken pH araliginin 8,0-11,3 oldugunu
belirtmislerdir.

Pisciella ve ark. (2001), ABT’yi vitrifikasyon yoluyla stabilize etmeye
calismiglardir. ABT’yi cam parcaciklariyla ve kumla karistirarak cam kompozisyonu
olusturmaya calismiglardir. Vitrifikasyon 1400-1450°C araliginda gerceklestirilmistir.
Elde edilen camlardan sizma durumunu belirlemek i¢in TCLP kullanan arastirmacilar,
kimyasal dengenin camin yapisina dolayisiyla camdaki Si/O oranina bagli oldugunu
bulmuslardir.

Flores-Velez ve Dominguez (2002), agirlikca % 2, 5, 8 ve 10 oraninda ABT
karistirilmis Portland ¢imentosunun 6zelliklerini aragtirmislardir. ABT nin ¢imento priz
almasinda ve sertlesmesinde gecikme gormekle birlikte silis dumani ilave edilmis
cimento Orneklerine yakin bir basinga dayanimi elde ettiklerini belirtmektedirler.

ABT’nin vitrifikasyonu konusunda yapilmis bir diger calisma da Pelino ve ark.
(2002)’ye aittir. ABT cam pargaciklar1 ve kumla kanstirllmis ve farkh
kompozisyonlarda camlar elde edilmistir. ABT’nin dahil edildigi camlarin kimyasal
kararliliginin metal igerigi olmayan camlara oranla daha yiiksek oldugu belirtilmektedir.

Pereira ve ark. (2002), ABTyi zeolit sentezi yapilmis (ugucu kiil, NaOH ve KOH
cozeltileri 100°C’de karistirilarak) ugucu kiille stabilize etmeye calismislardir. TCLP
testi uygulandiktan sonra Cd haricinde diger metallerin (Zn, Pb) sinir degerlerin altinda
kaldig1 ve sonuglarin umut vaat edici oldugu belirtilmektedir. Arastirmacilar, zeolit
ucucu kiiliin bu alanda etkin olarak kullanilabilecegini belirtmektedirler.

Skvara ve ark. (2002), Portland ¢imentosu ve ABT karigimindan hazirlanan S/S
{iriinlerini &zelliklerini arastirmislardir. iki ayn gelik isletmesinden alman ABT’nin
agirlikca yiizdelerine, kimyasal kompozisyonlarina bakilmistir. ABT belli miktarlarda
cimentoyla birlikte mekanik olarak homojenize edilmis, karisim igerisindeki ABT
icerigi agirlikca %0-80 arasinda degistirilmistir. ABT icerisindeki agir metal (6zellikle
Zn) igeriginin baska bir yerde belirtilen miktarlardan daha diisiik oldugu belirlenmistir.
Bu farklilik Cek Cumbhuriyetinde celiklerin Zn antikorozyon korumasmin diger
ilkelerinkinden daha az detayli olmasi nedeniyledir. Baca tozuyla hazirlanan 6rnekler 2

ayr kategoride degerlendirilmis: Baca tozu igerigi %50- 60 arasinda olan karigimlara
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S/S iirtinleri, baca tozu igerigi %5-15 arasinda olan karigimlara da insaat malzemeleri
denmistir. Sertlesmis baca tozu ve ¢imento karisiminin (%65°e kadar baca tozu igerigi)
1 yil gibi uzun bir siire sonra bile stabilize halde kaldig1 belirlenmistir. %15’e kadar
baca tozu ilavesinin karigimda herhangi bir dayanim kaybina neden olmadigi
belirtilmektedir. Sizma testleri %80 baca tozu igerigine kadar ¢ok diisiik
konsantrasyonlarda agir metal sizmasi goOstermistir. Sizint1 sularindaki agir metal
konsantrasyonlar1 standartlarin altinda bulunmustur.

Fernandez ve ark. (2003), ABT’yi diisiik kalitede MgO ile stabilize etmeye
calismislardir. Sonuglart kireg-Portland ¢imentosu kullanilarak yapilan stabilizasyonla
karsilastirmiglardir.  Aritmanin = verimini  sizma  testi  sonuglarma  gore
degerlendirmislerdir. Kiregle yapilan stabilizasyonda agir metallerin tekrar
coziinebilecegini (redissoliisyon), MgO’nun karigimin nihai pH’in1 tamponladigini ve
MgO ile yapilan S/S ¢alismasinin atig1 tehlikesiz hale getirebildigini belirtmislerdir.

Fuessle ve Taylor (2004), ABT igerisindeki Pb ve Cd stabilizasyonunda kiir
siiresinin ve karigim tasariminin S/S siirecine uzun vadedeki etkisini arastirmislardir.
Karisim tasariminin TCLP sonucunu belirledigini, bunun da C-S-H fazinin gelisimiyle
ilgili oldugunu belirtmislerdir. Kiir siiresi ilerledik¢e sizdirma ¢ozeltisindeki nihai pH
degerlerinin diistiigilinii gézlemlemislerdir.

Coz ve ark. (2004), ABT stabilizasyonu i¢in baglayici olarak ¢imento ve kireg,
katki olarak da aktif karbon ve siyah karbon kullanmiglardir. Denge durumunu simule
eden bir bilgisayar modeli (MINTEQ) kullanarak metalik tiirlere ait ¢oziiniirliik
egrileriyle deney sonuglarini karsilastirmiglardir. Zn sizmasinin teorik egrilere yakin
oldugunu ancak diger metaller icin aynm1 durumun gozlenmedigini belirtmislerdir.
Bilgisayar modeliyle karsilagtirma sayesinde aktif karbon ve siyah karbon kullanarak en
uygun S/S formiilasyonunun elde edilebilecegini belirtmislerdir.

Garcia ve ark. (2004), ABT ile kirlenmis topraklardaki agir metalleri stabilize
etmek icin diisiik kalitede MgO kullanmiglardir. MgO’nun kirece bir alternatif
olabilecegini, hatta kirecin neden oldugu yiiksek pH seviyeleri nedeniyle ortaya
cikabilecek tekrar ¢oziinme olaymin MgO ile yasanmayacagini belirtmektedirler.
MgO’nun pH’1 9-11 araliginda tamponladigini ve atig1 tehlikesiz hale getirebilecegini
belirtmislerdir. Arastirmacilara gére MgO %10 {izerinde kullanildig1 miiddetce, ABT ile

kirlenmis topraklar uzun vadeli stabilize edilebilecektir.
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Kavouras ve ark. (2006), ABT’yi SiO,, Na,CO; ve CaCO; tozlaryla birlikte
elektrikli ark ocaginda vitrifiye etmislerdir. Uriinler iki asamali sicaklik muamalesiyle
cam-seramik malzemelere doniistiiriilmiislerdir. Aragtirmacilar iirlinlin kimyasal olarak
kararli oldugunu belirtmektedirler. Vargas ve ark. (2006), ABT nin ¢imento {lizerindeki
etkilerini belirlemek i¢in priz siiresi, hidratasyon sicakligi, mineralojik ve mikroyapisal
karakterizasyon ¢alismalar1 yiiritmiislerdir. ABT’nin hidratasyon reaksiyonlarini
yavaglatsa da kiir siiresi ilerledikge dayanimda Onemli bir artisa neden oldugunu
belirtmektedirler. Orneklerde puzolan modifiyeli Portland ¢imentosu kullamislardir.

Laforest ve Duchesne (2006), ABT igerisindeki baslica agir metallerin iyonik
rekabetlerini arastirmislardir. Yiiksek firin ciirufu ve Portland ¢imentosu Cr(VI), Pb(II),
Zn(II), Ni(IT) ve Mo(VI) iyonlarinin farkli kombinasyonlariyla olusturulan ¢ozeltilerle
temas ettirilmistir. Ni, Zn v eya Mo’nun varlig1 Cr fiksasyonunu etkilememistir. Iyonik
rekabet olay1 Cr ve Pb arasinda gerceklesmistir. Hazirlanan iiriinlerin uzun vadedeki
sizma testleri degerlendirildiginde ilk 7 giinde Portland ¢imentosunun Cr
stabilizasyonunda yiiksek firin clirufundan daha etkin oldugu goriilmiistiir.
Aragirmacilar yiiksek firin ciirufunun zamanla etkin oldugunu ve 56-365 giin araliginda
daha iyi bir verim gosterdigini bulgulamislardir. Arastirmacilar her iki baglayici
maddenin de Zn, Pb ve Ni konsantrasyonlarmi 2.5 mg "’in altina disirdiigiini

belirtmislerdir.



3. MATERYAL VE YONTEM

Calisma 4 asamada gergeklestirilmistir. Bu bdliimde her asamada kullanilan
malzeme, izlenen sistematik yontem, uygulanan teknikler asama basliklarina sadik

kalinarak verilmektedir.

3.1. Asama 1: Farkh Katkilarla ABT Stabilizasyonu /Solidifikasyonu

3.1.1. Malzeme

Deneyler Bursa’daki bir c¢elik fabrikasindan alinan baca tozu {izerinde
gerceklestirilmistir. Fabrikanin ¢elik iiretim kapasitesi 235 000 ton/yil’dir. Yilda
yaklasik 4700 ton baca tozu iiretmektedir. Baca tozu fabrikanin yakinindaki acik bir
alanda beton bir zemin tizerinde depolanmaktadir. Alan yagisin baca tozuna ulagmasini
engellemek i¢in bir c¢ati ile donatilmistir. Fabrika elektrik ark ocagini besleyen ¢elik
hurdayr Rusya, Ukrayna ve Kazakistan gibi iilkelerden almaktadir. 1. asama
kapsaminda yapilan deneyler icin gereken baca tozu 2003 kisinda kuru formda
alimmustir.

Baglayici olarak kullanilan tip 1 PC 42,5 Portland ¢imentosu (ASTM C150-89)
(Anonim 1989c), cimento firin1 tozu, Bursa ¢imento fabrikasindan alinmistir. Katki
maddesi olarak kullanilan ¢imento firin1 tozu, ¢imento fabrikalarinda klinker 6giitme
islemi esnasinda ortaya ¢ikmaktadir. Kullanilan F tipi (ASTM C 618-89) (Anonim
1989d) ugucu kiil Seyitomer Termik Santralinden alinmistir. Tufal ise celik
endiistrisinde siire¢ esnasinda olusan bir atiktir (oksit tabakasi1). Tufal, baca tozunun
temin edildigi ¢elik endiistrisinden alinmigtir. Har¢ agregasi olarak, TS 819 Rilem

Cembureau standart kumu (ASTM C 778-87) (Anonim 1989¢) kullanilmistir.

3.1.2. Deneysel Siirec¢

Deneysel caligmalarda sirasiyla baca tozu karakterizasyonu, Orneklerin
hazirlanmasi, analiz ve degerlendirme adimlari izlenmistir. izlenen adimlar Sekil 3.1°de

goriilmektedir.
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Sekil 3.1. Asama 1°de izlenen adimlar

Karakterizasyon: Karakterizasyon c¢alismasinda atigin ve kullanilan baglayici
malzemelerin kimyasal kompozisyonlar1 belirlenmigtir. Bunun yaninda atigin
baslangictaki agir metal seviyesi konsantrasyon cinsinden belirlenmistir. Cimento ve
¢imento firin1 tozu, ucucu kiil, tufal ve atik baca tozunun kimyasal kompozisyonu, XRF
yontemiyle X-Ray Spektrofotometre ARL 8660 cihazi kullanilarak belirlenmistir. ABT
icerisindeki giris Zn ve Pb degerleri Inductively Coupled Plasma (ICP) cihaziyla
belirlenmistir.

Ornek Hazirlama: Deneysel siirecte analiz edilmek iizere agirlik¢a %5, 10, 15,
20 oranlarinda atik toz ve Portland ¢imentosu karistirilarak har¢ 6rneklei hazirlanmistir.
Portland ¢imentosunun yaninda katki olarak termik santral ugucu kiilli, ¢imento firimni
tozu ve c¢elik endiistrisinde 1simnan malzeme ylizeyinde oksit tabaka halinde siire¢ atigi
olarak olusan tufal kullanilmistir. 4Xx4x16 cm boyutlarinda prizmatik har¢ kaliplari

kullanilmistir. Orneklerde islenebilirlik acisindan su/ katt madde orani 0.4 olarak
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se¢ilmistir. Hazirlanan harglar 7, 28, 56, 90, 120 ve 180 giin siireyle su kiiriine tabi
tutulmuslardir. Bu siireler sonunda basing dayanimi degerleri TS 24 ASTM C-109-88
(Anonim 1989f) standardina goére, ESL 2500B TEMAK beton basing dayanimi test
presinde Ol¢iilmiistiir. Basing dayanimi Olciilen 6rneklere USEPA Metot 1311°e
(Anonim 1992) gore TCLP ekstraksiyonu yapilarak sizma testi uygulanmigtir. TCLP
yonteminin detaylart EK 4’de bulunabilir. TCLP o6ncesi ve sonrasi pH degerleri
izlenmistir. Zn ve Pb degerleri Bausch & Lomb ARL/3520 AES marka Inductively
Coupled Plasma (ICP) cihazinda 6lgiilerek giderim yiizdeleri belirlenmistir.
Degerlendirme: Analiz sonuglarinin Tiirk, AB ve EPA kriterlerini saglayip
saglamadig1 degerlendirilmis, uygulanan S/S siirecinin ABT’nin tehlikeli olma
ozelligini ortadan kaldirip kaldirmadigi belirlenmistir. Farkli katkilarla elde edilen

sonuclar karsilastirilarak katkilarin S/S siirecini etkileme durumlar1 karsilastirilmistir.

3.2. Asama 2: Harc¢ ve Pasta Ornekleri ve TCLP Yaninda SPLP

3.2.1. Malzeme

Deneyler Bursa’daki bir ¢elik fabrikasindan alinan baca tozu {izerinde
gergeklestirilmistir. 2. asama kapsaminda yapilan deneyler i¢in gereken baca tozu 2004
baharinda kuru formda alinmigtir. Tip 1 PC 42,5 Portland Cimentosu Bursa’daki

¢imento fabrikasindan alinmis ve ana baglayici olarak kullanilmgtir.

3.2.2. Deneysel Siirec

Deneysel siire¢ Sekil 3.2°de goriilen kavramsal modele gore gergeklestirilmistir.

Karakterizasyon: ABT ve Portland ¢imentosunun 6zgiil yiizeyleri incelik-testi
hava gegirgenligi yontemiyle (ASTM 204-84) (Anonim 1989g) Tonic Technic 72071
Blaine cihaziyla dl¢iilmiistiir. Kimyasal kompozisyon Thermo Electron (Isvi¢re) ARL
8660 X-Istm1  Spektrometresiyle X-151mn1  floresans  spektroskopi  yontemiyle

belirlenmistir.
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| Baca Tozu |

}

| Karakterizasyon |

}

| Ornek Hazirlama |
7

| }

| Harg Ornekleri | | Pasta Ornekler |
J !
| Kiirde Bekleme | | Kiirde Bekleme |
|
prizsiresi | | Ucs | [1cie | [seee | [tep]  [see | [anc |

Agir Metal Sizmasinin Belirlenmesi |

) Degerlendirme !;

Sekil 3.2. Asama 2’de izlenen adimlar

Orneklerin Hazirlanmasi: Har¢ ve pasta ornekleri olmak iizere 2 tip &rnek
hazirlanmistir. Her 6rnek 3 kez hazirlanmistir. Karigtirma otomatik mutfak ¢irpicisiyla
gerceklestirilmistir. Once kuru atik homojen hale getirilmek {izere 5 dakika
karistirilmis, daha sonra su ilave edilmis ve karistirma 10 dakika siirdiiriilmiistiir. Biitiin
orneklerdeki su orani1 0.4’°tlir. Har¢ orneklerini hazirlamak iizere ABT, ¢imento ve
Rilem Cembureau standart kum suyla karistirilmis ve i¢ ¢ap1 160x40%40 mm olan harg
kaliplarina dokiilmiistiir. Har¢ orneklerindeki ABT orani %5-20 arasinda degismistir.
Harg 6rnekleri 2, 28, 56, 90 ve 180 yiinliik siirelerde su kiiriine tabi tutulmuslardir. Pasta
orneklerini hazirlamak i¢in ABT, ¢imento ve su karistirilmistir. Pasta ornekleri 90
giinliik siireler i¢in hava kiiriine (%35-45 bagil nem igerikli) tabi tutulmustur. Pasta
orneklerdeki ABT icerigi %10-90 arasinda degismektedir.

Priz Siiresi: Priz siireleri ASTM C 807-89’a (Anonim 1989h) gore Vikat

ignesiyle Olciilmiistiir.
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Basin¢g Dayamim (UCS): Har¢ Orneklerinin UCS degerleri ASTM C109-88’¢
gore (Anonim 1989f) ESEL ESL.25.001.B-015 250 kN basin¢ makinesiyle dl¢iilmiistiir.
Basing testi i¢in stres kontrollii 0,05 kN.sn™ yiikleme hiz1 uygulanmustir.

Toksisite Ozelliklerini S1izdirma Prosediirii (TCLP): En yaygin kullamlan test
yontemi olan TCLP, EPA Metodu 1311 (Anonim 1992), bir evsel depolama alanindaki
metal hareketliligini degerlendirir. Atigin evsel atiklarla birlikte depolandigi en koti
durum senaryosunu simule etmeye calisir. Temel ekstraksiyon sivist pH’1 4,98’de
tamponlanmis bir organik asit (asetik asit) c¢ozeltisidir. Eger atigin alkalinitesi ¢ok
yiiksekse, pH’1 2.88 olan farkli bir ekstraksiyon sivisi kullanilir. Bu ¢alismada pH’1 2.88
olan asetik asit ¢oOzeltisi kullanilmistir. TCLP hem har¢ hem de pasta 6rneklere
uygulanmistir.

Sentetik Yagisla Sizdirma Prosediirii (SPLP): SPLP, EPA Metodu 1312
(Anonim 1994), asit yagmurlarin1 simule etmeyi amaglayan bir yontemdir. Normal bir
cevrede atik depolamasi esnasinda asit yagislarinin en kotii durum senaryosunu
olusturacagi degerlendirilerek tasarlanmig bir yontemdir. Testte siilfiirik ve nitrik asit
karigimlarinin 2 sulu ¢ozeltisi kullanilir. Baslica ekstraksiyon sivist hafifce asidik olan
ve endiistrinin ve komiir kullaniminin ¢ok oldugu bolgelerdeki hava kirliligi etkilerini
temsil eden hafifce asidik (pH 4,2) bir c¢ozeltidir. Diger ekstraksiyon sivisi daha az
endiistrilesmenin oldugu az niifuslu bolgeleri temsil eden pH’1 5,00 olan bir ¢ozeltidir.
Bu calismada pH’1t 4,20 olan SPLP sivist hem har¢ hem de pasta orneklere
uygulanmistir. Yontemin detaylari EK 5°de bulunabilir.

Asit Notralizasyon Kapasitesi (ANC): ANC testi S/S dirliniinii tamponlama
kapasitesini belirlemek i¢in uygulanmistir (Anonim 1989b). Ekstraksiyon deney
tiiplerinde gergeklestirilmistir ve sivi-kat1 ayrimi santrifiijleme yontemiyle yapilmistir.
S/S iiriinleri 7 alt 6rnege boliinmiis ve tliplere yerlestirilmistir. Her birine sivi:katt orant
10:1 olan artan oranlarda nitrik asit ¢ozeltisi ilave edilmistir. Asit konsantrasyonlari 0-
12 meq.g”' araliginda degistirilmistir. Tiipler 48 saat boyunca calkalanarak santrifiije
tabi tutulmus ve tiiplerde olusan sivinin pH’1 Sartorius pH metre (Gottingen)
kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Yontemin detaylari EK 6’da bulunabilir.

Degerlendirme: TCLP ve SPLP deneylerinden sonra olusan sizint1 sularindaki
Zn ve Pb Shimadzu atomik absorpsiyon alevli spektrofotometresiyle (AA-6701F)

Olciilmiistiir.
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3.3. Asama 3: Yiizey Alanm Etkisi

3.3.1. Malzeme

Deneyler Bursa’daki bir ¢elik fabrikasindan alinan baca tozu iizerinde
gerceklestirilmistir. 3. asama kapsaminda yapilan deneyler i¢in gereken baca tozu 2005
kisinda kuru formda alinmistir. Tip 1 PC 42,5 Portland Cimentosu Bursa’daki ¢imento

fabrikasindan alinmis ve ana baglayici olarak kullanilmstir.

3.3.2. Deneysel Siire¢

Caligmanin 3. agamasinda izlenen deneysel siire¢ Sekil 3.3’de goriilmektedir.

Baca Tozu
Granuilometri -] l | XRF
Analizi
KARAKTERIZASYON [ XRD
ANC ]

] SEM

|
ORNEK HAZIRLAMA

Ogiitiilmiis Baca Tozu 2 Tip pasta | | 1.Tip pasta Orijinal Baca Tozu

- Ornekler Ornekler -
Portland ¢imentosu Portland ¢imentosu
|
ANALIZ
TCLP Ekstraksiyonu
Sicaklik Gelisimi Orqekler
| SPLP Ekstraksiyonu
Agir Metal
Belirleme

l

Tiirk ve AB Kriterleri | DEGERLENDIRME .| EPA Depolama Kriteri

Sekil 3.3. Asama 3’de izlenen adimlar
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Karakterizasyon: ABT karakterizasyonu XRD, XRF ve SEM teknikleriyle, asit
noétralizasyon kapasitesi (ANC) ve graniilometri deneyleriyle ¢alisilmistir. XRD igin 20
mA ve 40 kV’de iiretilen Cu K a radyasyonu kullanan bir Philips PW 3040 X-Ray
Difraktometre kullanilmistir. XRF i¢in Thermo Electron (Isvicre) ARL 8660 X-Isini
spektrometresi kullanilmistir. Elektron mikrograflari (SEM) Leo 435 ikincil elektron
detektoriiyle elde edilmistir. ANC testi icin ABT 7 alt 6rnege boliinmiis ve tiiplere
yerlestirilmistir. Her birine sivi:kat1 oran1 10:1 olan artan oranlarda nitrik asit ¢ozeltisi
ilave edilmistir. Asit konsantrasyonlar1 0-12 meq.g" araliginda degistirilmistir. Tiipler
48 saat boyunca calkalanarak santrifiije tabi tutulmus ve tiiplerde olusan sivinin pH’1
Sartorius pH metre (Gottingen) kullanilarak Slgiilmiistiir. ABT ve PC’nin 6zgiil yiizey
alanlar incelik testi-hava gecirgenligi yontemiyle (ASTM 204-84) (Anonim 1989g)
Tonic Technic 72071 Blaine aparatiyla dl¢lilmistiir. 715 922 model Cilas Alcatel laser
graniilometresi graniilometrik dagilim analizi i¢in kullanilmigtr.

Ornek Hazirlama: ABT igeriginin agirlikga %0-90 arasinda degistigi ve su:kati
orant 0,4 olan 2 tip Ornek hazirlanmistir. Her 6rnek 3 kez hazirlanmistir. 1. tip
orneklerde ABT orijinal haliyle Portland ¢imentosu ve suyla karistirilmustir. Ikinci tip
orneklerde ise ABT ogiitiilmiis ve yiizey alani artirllmig halde Portland ¢imentosu ve
suyla karistirilmigtir. ABT doner bir degirmen (Pulverisette 14, LavalLab Kanada)
kullanilarak o6giitiilmiistiir. Portland c¢imentosu, orijinal ABT ve 0ogiitiilmiis ABT
(OABT)'nin 6zgiil yiizey alanlar sirasiyla 3,4, 0,15 ve 3,0 m® g'’dir. Karisim
bilesenleri kuru halde 5 dakika ve su ilavesinden sonra 10 dakika mutfak ¢irpicisiyla
kanistirilmistir. Biitiin 6rnekler 60 giinliik bir hava kiirtinde bekletilmistir.

Analiz: Orneklerdeki sicaklik gelisimi izlenmis ve agir metal sizmalari
belirlenmistir. Pastalardaki sicaklik gelisimi Onset Bilgisayar HOBO hava istasyou
(sicaklik; +25°C’de +0.7°C) ve mikroistasyon veri depolama aygiti kullanilarak
izlenmistir. Hava istasyonunun sicaklik sensorleri, kuru formdaki pasta bilesenlerine
suyun ilave edilmesi aninda daldirilmistir. Ornekler daha sonra 60 giin siireyle %35-45
bagil nem degerine sahip hava kiiriine birakilmiglardir. Kiir siiresinden sonra biitiin
ornekler TCLP (EPA Metodu 1311) (Anonim 1992) ve SPLP(EPA Metodu 1312)
(Anonim 1994) ekstraksiyonlara tabi tutulmuslardir. TCLP i¢in pH’1 2,88 olan
ekstraksiyon sivist kullanilmigtir. Asit yagmurlarini simule eden EPA SPLP Metodu
1312 i¢in ise pH’1 4,20 olan bir ekstraksiyon sivisi uygulanmigtir. TCLP ve SPLP
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sonras1 S/S {riinlerinin sizint1 sularindaki Zn ve Pb konsantrasyonlari Shimadzu atomik
absorpsiyon alevli spektrofotometresinde (AA-6701F)’de dl¢iilmiistiir.

Degerlendirme: Sonuclar, S/S iriinlerinin bir evsel atik depolama alan1 veya 6zel
depolama alanina depolanabilme durumuna karar verebilmek icin Tiirk, AB ve EPA

depolama kistaslarina gore degerlendirilmistir.

3.4. Asama 4: Baglayic1 Olarak Kire¢ ve Cimento

3.4.1. Malzeme

Deneyler Bursa’daki bir ¢elik fabrikasinin elektrikli ark ocagi baca tozu tutma
sisteminden alinan baca tozu lizerinde gergeklestirilmistir. 4. asama kapsaminda yapilan
deneyler i¢in gereken baca tozu 2005 yazinda kuru formda alinmistir. Tip 1 PC 42,5
Portland ¢imentosu ve ticari kalitede sonmiis kire¢ Bursa’daki ¢imento fabrikasindan

alinmis ve ana baglayici olarak kullanilmastir.

3.4.2. Deneysel Siire¢

Calismanin 4. asamasinda izlenen adimlar Sekil 3.4’teki kavramsal modelde
verilmektedir.

Karakterizasyon: ABT ve PC’nin karakterizasyonunu gerceklestirmek igin
Thermo Electron (Isvigre) ARL 8660 X-Isin1 spektrometresiyle XRF spektroskopisi
yapilmistir.  ABT ve Portland c¢imentosunun 06zgiil ylizeyleri incelik-testi hava
gecirgenligi yontemiyle (ASTM 204-84) (Anonim 1989¢g) Tonic Technic 72071 Blaine
cihaziyla Ol¢lilmistiir. ABT nin baglangigtaki Zn ve Pb seviyeleri Shimadzu atomik
absorpsiyon alevli spektrofotmetresi (AA-6701F) kullanarak belirlenmistir.

Ornek Hazirlama: ABT igeriginin %0-90 arasinda degistigi 3 tip ornek
hazirlanmistir. Cimento esasli Ornekler i¢in su:kati orani olarak 0,4 ve kire¢ esash
ornekler i¢in 0,6 uygulanmistir. Her 6rnek 3 tekrarli hazirlanmistir. 1. tip 6rnekler ABT,
PC ve su igermistir. 2. tip 6rnekler ABT, PC, Kire¢ ve su karisimindan olugsmustur. 2.
tip orneklerdeki Kire¢ ve Portland ¢imentosu 1:1 ve 1:9 olmak {izere iki karigim

orantyla ABT ye baglayict olarak ilave edilmislerdir. 3. tip 6rnekler ABT, kire¢ ve su
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icermistir. Bilesenler kuru formda 5 dakika kanistirildiktan sonra su ilavesi yapilmistir
ve su ilavesinden sonra da otomatik mutfak cirpicisiyla 10 dakika karistirilmistir. Biitiin

ornekler hava kiiriinde 30 giin bekletilmistir.

BACA TOZU
iris Agir Metal J' .
sfii;isigéim‘iie ) KARAKTERIZASYON < XRF Analizi
A 4
ORNEK HAZIRLAMA
Baca Tozu Baca Tozu Baca Tozu
+ Cimento +Cimento + Kireg
+Kire¢
y
TCLP . .
Ekstraksiyonu ANALIZ N pH 1zleme
Agir Metal ] ORNEKLER “—| ANC Analizi
Belirleme
Tiirk, AB,EPA - e
Kriterleri L) DEGERLENDIRME <+ Karsilastirma

Sekil 3.4. Asama 4’de izlenen adimlar

Analiz: Biitiin o6rnekler TCLP (EPA Metodu 1311) (Anonim 1992)
ekstraksiyonuna tabi tutulmuslardir. TCLP i¢in pH’1 2,88 olan ekstraksiyon sivisi
kullanilmistir.  TCLP sonras1 S/S f{iriinlerinin sizint1 sularindaki Zn ve Pb
konsantrasyonlar1 Shimadzu atomik absorpsiyon alevli spektrofotometresinde (AA-
6701F)’de Olciilmiistiir. TCLP ekstraksiyonundan 6nce ve sonra pH degisimi
izlenmistir. Ornekler aynm1 zamanda ANC testine de tabii tutulmustur. ANC i¢in S/S
tirlinleri 7 alt 6rnege boliinmiis ve tiiplere yerlestirilmistir. Her birine sivi:kat1 orani 10:1
olan artan oranlarda nitrik asit ¢dzeltisi ilave edilmistir. Asit konsantrasyonlar1 0-12
meq.g" arahiginda degistirilmistir. Tiipler 48 saat boyunca calkalanarak santrifiije tabi
tutulmus ve tiiplerde olusan sivinin pH’1 Sartorius pH metre (Gottingen) kullanilarak
Olgiilmiistiir.

Degerlendirme: Sonuclar, S/S iriinlerinin bir evsel atik depolama alan1 veya 6zel
depolama alanina depolanabilme durumuna karar verebilmek icin Tiirk, AB ve EPA

depolama kistaslarina gore degerlendirilmistir.



4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Giris

Atik baca tozu 6rnegi alinan gelik fabrikasi, elektrikli ark ocagi ile kaliteli alagiml
(disiik alasimli) celik tiretimi ve siirekli dokiim yapan bir tesistir. 1979 yilinda hizmete
alinmis olan tesis, yilda 235.000 ton sicak hadde mamulii iiretebilecek kapasiteye
sahiptir. 433.000 m?’lik bir arazi iizerine kurulmustur ve 100.000 m*’lik bir kapal1 alana
sahiptir. Tesis toplam {iiretiminin %70’ini otomotiv sektdriine yapmaktadir. Tesis,
otomotiv, otomotiv yan sanayi ve makine imalat sanayi i¢in ihtiya¢ duyulan alasimli,
alasimsiz ve yiiksek alasimli, sicak haddelenmis, her tiirlii tamamlama islemleri
yapilmis ve 1s1l islem gormiis kaliteli ¢elik tiretmektedir. Tesise giren hammaddeler ve

¢ikan atik ve irilinler Sekil 4.1°de gosterilmektedir.

Giren Maddeler Cikan Uriin
Kaliteli ¢elik
Hurda = 235 000 ton.yil"
Oksijen, kireg vd.
Elektrik Atiklar
Dogalgaz vd.
Baca tozu
Ciiruf
Tufal
Yag vd.

Sekil 4.1. Celik sanayii girdi ve ¢ikt1 analizi

Tablo 4.1°de tesiste iiretilen kat1 atiklarin miktarlar1 ve bertaraf yollar
gosterilmektedir. Bu atiklar disinda, biyolojik evsel atiksu aritma tesisinden 1 ton yil™

evsel atiksu camuru ¢ikmaktadir.
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Tablo 4.1. Celik sanayii kat1 atiklarinin miktarlari ve bertaraf yollar

Atiklar Toplam Miktar Bertaraf Yontemi
(ton yll'l)
Baca Tozu 4700 Gegici depolama alaninda depolanmaktadir.

(Kapali alan: beton zemin, iist sundurma,

yanlar1 kapali)
Ciiruf 24000 Ciiruf sahasinda toplanmaktadir.

(Agik saha)
Tufal 12000 Ciiruf sahasinda toplanmaktadir. (A¢ik saha)
Refrakter 500 Ciiruf sahasinda toplanmaktadir. (A¢ik saha)
Yaglar 15 Cevre Bakanligi tarafindan onaylanmis

firmalara gonderilmektedir.

Digerleri 15 IZAYDAS’ a gonderilmektedir.

1 ton gelik iiretimi sonucunda yaklagik 15-25 kg baca tozu olugmaktadir. Baca

tozu olusumu teorik olarak 5 asamaya boliinebilen bir siire¢ olarak tanimlanmaktadir

(Guezennec ve ark. 2005):

Elektrikli ark ocaginin beslenmesi: Hurda ve katkilar (kire¢, komiir vd.) 6zel
kovalara yiiklenirler ve firina bosaltilirlar;

Eritme: Grafit elektrotlar ve hurda arasinda bir elektrik yay1 (ark) olusturulur.
Ark olusumuyla da yiik erir ve bir cliruf tabakasiyla kapl bir ¢elik banyosu
olusur. Ugucu tiirler (6rn. Zn) uzaklagmaya baslar;

Rafine etme (aritma): Siirecin bu asamasinda, ciliruf ve sivi metal arasindaki
arakesit reaksiyonlariyla c¢elik banyosundaki fosfor uzaklastirilir. Oksijen
enjeksiyonuyla da ¢ozlinmiis karbonla dekarbiirizasyon (karbon seviyesinin
azalmasi) reaksiyonlarma girer. CO kabarciklart olusur ve diger ¢oziiniir
gazlarin giderimine yardim eder;

Ciruf olusumu: Ciiruf tabakasinmi gecen CO  kabarciklari  kopiik
olusturur. Kopiiklesme siireci komiir tozu ilavesiyle zenginlestirilir;

Dokiim: Banyonun kompozisyonu ve sicakligi kontrol edildikten sonra, sivi

celik dokiime yonlendirilir.
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Bu siire¢ boyunca olusan buhar, firin ¢atisindaki bir delik vasitasiyla ¢ikarlar. Bu
buharlar daha sonra yakilir, sogutulur, taginan tozdan temizlenirler. Sekil 4.2’de bir
elektrik ark ocagi goriilmektedir. Olusan toz baca tozu tutma tinitelerinde (biiyiik torba

filtrelerde) tutulur.

Buhar ¢ekme
kanali Grafit elektrotlar

Hurda ve
katkilar (kdmiir,
kireg...)

L CO kabarciklar

Sivi ¢elik
banyosu

Sekil 4.2. Bir elektrikli ark ocaginin sematik goriiniimii

Bu ¢alisma Bursa’daki bir ¢elik fabrikasinin elektrikli ark ocagi isletme siirecinde
tiretilen tehlikeli baca tozlarinin tehlikesiz hale getirilmesi icin yiiriitiilmiistiir. Calisma
4 ana asamada gerceklestirilmistir:

Asama 1: Farkli katkilar varliginda ABT stabilizasyonu /solidifikasyonu

Asama 2: Harg ve pasta 6rnekleri; TCLP yaninda SPLP

Asama 3: Yiizey alani etkisi

Asama 4: Baglayici olarak kire¢ ve ¢imento

Bu nedenle “Bulgular ve Tartisma” boliimii bu 4 ana asamaya sadik kalinarak ele

alimmustir. Her asamanin bulgusu ilgili alt baglik altinda sunulmakta ve tartisiimaktadir.
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4.2. Atik ve Baglayic1 Karakterizasyonu
4.2.1. Baglayicn Karakterizasyonu

Calismada ana baglayic1 olarak kullanilan Portland ¢imentosunun yaninda,
cimento firmi tozu, ugucu kiil gibi atik baglayicilar ve ciiruf, tufal gibi ¢imento sanayi

atiklar1 da stabilizasyon verimini artirmak amaciyla kullanilmistir. Portland ¢imentosu,

¢imento firini tozu ve ugucu kiiliin kimyasal kompozisyonu Tablo 4.2°de goriilmektedir.

Tablo 4.2. Baglayic1 materyallerin kimyasal kompozisyonu

BILESIKLER CIMENTO FIRIN TOZU UCUCUKUL
Agirhik (%) Agirhk (%) Agirhk (%)

SiO, 20,43 12,52 56,22
ALO; 5,71 4,16 21,00
Fe,0; 3,45 2,53 9,92
CaO 65,41 43,60 4,12
MgO 0,77 0,54 4,15
P,0s 0,12 0,071 0,04
SO; 2,43 0,34 0,89
Na,O 0,42 0,34 0,70
K,O 0,45 0,27 2,04

Cr 0,01 0,01 0,01
pH* 13 11 10

* pH degerleri 1:5 su ekstraksiyonu esas alinarak belirlenmistir. (Kiir Havuzunun

pH’1: 10,5)

Cimento firin tozu ve termik santral ugucu kiilii atik olarak iiretilmekle birlikte
gerek ¢cimento iiretimi gerek atik stabilizasyonu / solidifikasyonu ¢alismalarinda iiriiniin
ozelliklerini gelistirici bir baglayict madde olarak kullanilabilmektedir.

Celik sanayinde kapali devre proses suyu atig1 olan tufal de tiretilmektedir. Tufal,

oksit (pas) tabakasi olarak da bilinmektedir. %90’1n iizerinde demir igermektedir. Bu



47

caligmada tufalin atik stabilizasyonuna katkis1 arastirilmistir. Uygulanan tufal 6rneginin
kimyasal kompozisyonu Tablo 4.3 ve Tablo 4.4’da goriilmektedir. Tufal de ciiruf gibi

biiylik miktarlarda iiretilen bir atiktir ve atik depolama alaninda biriktirilmektedir.

Tablo 4.3. Tufal 6rneginin kimyasal kompozisyonu

Element Bulunan
Element
Yiizdesi (%)
Na Sodyum 0,21
Si  Silikon 0,49
S Siilfiir 0,07
Ca Kalsiyum 0,19
Cr Krom 0,57
Mn Mangan 0,61
Fe Demir 97,59
Ni  Nikel 0,10
Cu Bakir 0,17

Tablo 4.4. Tufal 6rneginin kimyasal kompozisyonu (oksit form)

Oksit Formlari Agirhk(%)

FeO 95
Fe,03 1
Fe;04 3
Si0, 0.1

4.2.2. Genel Atik Karakterizasyonu

Deneysel ¢alismalarda kullanilan baca tozu 6rnekleri ¢elik sanayiinden alinmustir.
Baca tozu, celik sanayii elektrikli ark firim1 siireci sonucunda baca tozu toplama

sisteminde (filtrelerde) tutulmaktadir. Su puskiirtiilerek pelet haline getirilmektedir.
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Mevcut toz toplama peletizeri 1 ton.saat’lik debiyle calismaktadir. Baca tozu
kompozisyonu agirlikli olarak Fe,Os;, FeO, SiO,, ZnO, PbO, Cr,0;, C ve S’den
olusmaktadir.

Ayni atik alanindan alinan 5 ayr farkli baca tozu orneginin ortalamasi olarak
kimyasal kompozisyon degerleri Tablo 4.5 ve Tablo 4.6’da goriilmektedir. Baca tozu
yogunlugu 0.4-0.5 ton. m™ arasinda degismektedir. Pelet biiyiikliikleri ise (graniile) 2-
20 mm caplar1 arasinda degisim gostermektedir. Peletlestirmede piiskiirtiilen su miktari

2-3 kg.cm™ oranindadir.

Tablo 4.5. Baca tozunun kimyasal kompozisyonu (ortalama)

Element Bulunan Element Yiizdesi (%)
Fe Demir 24,46
Zn Cinko 14,95
Pb Kursun 4,93
Ca Kalsiyum 5,86
Mg Magnezyum 2,93
Si Silikon 2,06
K Potasyum 1,94
Mn Mangan 1,90
Cl Klor 1,39
S Siilfiir 1,25
Ti Titanyum 0,07
Na Sodyum 0,42
Al Aliiminyum 0,35
Cr Krom 0,22
P Fosfor 0,21
Cu Bakir 0,15
Ni Nikel 0,02
Br Brom 0,02
Rb Rubidyum 0,01

Cd Kadmiyum 0,04
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Sn Kalay 0,04
Ba Baryum 0,02
Co Kobalt 0,03
Th Toryum 0,03

V, Ga, Ge, As, Se, Sr, Y, Mo, Ag, Sb, Te, I, W, Hg, Tl, Bi, U bulunamamustir.

Tablo 4.6. Baca tozunun kimyasal kompozisyonu (ortalama-oksit form)

Oksit Formu Agirhk (%)

Fe 03 34,97
ZnO 18,61
PbO 5,31
CaO 8,20
MgO 4,86
Si0; 4,42
SO; 3,13
MnO 2,46
K,O 2,34
Cl 1,39
AL O3 0,66
NaO, 0,56
P,0s 0,47
CuO 0,19
TiO, 0,12

Literatiirde yapilan baca tozu karakterizasyon g¢aligmalar1 incelenmis ve drnegin
kimyasal kompozisyon degerleri literatiir degerleriyle karsilastirilmistir (Tablo 4.7).
Demir, ¢inko ve kursun yilizdelerinin baca tozunun genel karakterini belirledigi, bunun

yaninda alkali varliginin da oldukg¢a degisken oldugu goze ¢arpmaktadir.
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Tablo 4.7. Baca tozu kompozisyonlarimin karsilastirilmasi (Genel ortalama)

Element \ 1 2> 3¢ 49 5 ¢ 72 8" 9 10

% Kompozisyon Niim.

Na Sodyum 042 47 29 28 09 13 24 1 2,50
Mg Magnezyum 293 0,8 158 0,8 04 2 19 25 1,10
Al Aliminyum 035 0,2 0,6 22 0,1 03 03 0,2 0,60
Si  Silikon 206 1,2 48 109 04 1,2 1 0,7 1,60
P  Fosfor 0,21 02 02 01 01 01 02 0,1

S Siilfiir 1,25 0,8 1,6 05 02 09 09 02

Cl Klor 1,39 22 1,6 2,7 0 1,2 1,2 02 4,60 1,60 4,60
K  Potasyum 1,94 13 1,6 0,6 0 1,1 1 0,2 2,00 080 2,00
Ca Kalsiyum 586 14 9 0,7 06 26 23 26 4,00
Ti Titanyum 0,07 0 0 0 02 02 02 0,1

Cr Krom 0,22 02 05 0,1 0 o1 0,1 0,1 030 035 030
Mn Mangan 1,90 1,1 10,5 1,3 04 24 1,9 06 4,00 3,70 4,00
Fe Demir 24,46 14,8 34,6 9.4 66,2 39,9 34,3 61,9 28,90 32,30 28,9
Cu Bakir 0,15 0,1 0,3 0 0 0,1 0,1 0 050 0,10 0,50
Zn Cinko 1495 498 7,7 82 1,2 37,6 45 1,2 24,37 12,90 24,37
Pb Kursun 493 49 15 35 0 1,7 23 01 6,20 3,20 5,70

abedele Kaynak: HAMILTON, I.W ve N.M. SAMMES. 1999. Encapsulation of Steel Foundry
Bag House Dusts in Cement Mortar, Cement and Concrete Research, 29: 55-61.

M Kaynak: ANDRES,A. ve J.A. IRABIEN. 1994. The influence of binder/waste ratio on
leaching characteristics of solidified/stabilized steel foundry dusts,
Environmental Technology, 15: 343-351.

i Kaynak: ANDRES, A., ORTIZ, 1., VIGURI, J.R. ve A. IRABIEN. 1995. Long-term behavior
of toxic metals in stabilized steel foundry dusts. Journal of Hazardous Materials, 40:31-42.

Nimunenin kimyasal kompozisyonu, literatiirden farkli baca tozlarinin
kompozisyonlariyla karsilagtirildiginda asagidaki sonuglar ¢ikarilabilmektedir:

e Atiklardaki Mg igeriginin %0.4 — 2.9 arasinda degisim gosterdigi goriilmektedir.

%2,93’lik Mg igerigiyle calisilan niimune igeriginin maksimum oldugu

goriilmiistiir.
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e Baca tozlarindaki silikon igerigi %0.4 - 10.9 arasinda degisim gostermektedir.
Caligilan atigin silikon igerigi %2,06°dir. Silikon igerigi agisindan ortalama bir
deger gostermektedir.

e Baca tozlarindaki siilfiir igerigi %0.2 - 1.6 arasinda degismektedir. Calisilan atik
%1,25’lik siilfiir icerigiyle iist sinira yakin bir oran gostermektedir.

e Atiklarin klor igerikleri %0.2 - 4.6 arasindadir. %1.39’luk klorla atik, ortalama
bir deger gostermektedir.

e Potasyum igerigi % 0-2.00 arasinda degisebilmektedir. Calisilan atiktaki
%1,94’°1liik miktar tist sinira yakin bir degere isaret etmektedir.

e Calisilan niimune kalsiyum acisindan %5,86’lik oranla diger atiklara gore
oldukca zengindir. Kalsiyum igerigi, incelenen Orneklerde %0.6-9 arasinda
degismektedir.

o incelenen &rneklerdeki mangan igerigi %0.4 — 10,5 arasmnda degisim
gostermektedir. Caligilan 6rnegin %1,90’lik icerigi alt sinira yakin bir mangan
seviyesine isaret etmektedir.

e Baca tozlarinin demir igerigi diger elementlere gore ortalama bir deger
gostermektedir. Incelenen drneklerdeki Fe %9.4 — 66.2 arasinda degismektedir.
Calisilan atiktaki demir igerigi % 24,46’dur.

e Baca tozlarinda yiiksek oranda rastlanan diger element ¢inkodur. Incelenen
orneklerdeki ¢inko icerigi %1.2-49.8 arasinda degismektedir. Calisilan 6rnekteki
¢inko orani %14.95’tir. Ortalama bir deger oldugu goriilmektedir.

e Baca tozlarinda goriilen kursun igerigi de hidratasyonu engelleyebilecek 6nemli
bir parametredir. Incelen oOrneklerdeki kursun icerigi %0-6.20 arasinda
degismektedir. Calisilan 6rnegin kursun igerigi %4.93’liikk oranla iist sinira yakin

bir degere isaret etmektedir.

Baca tozlarindaki baskin agir metallerin demir(Fe), ¢inko(Zn) ve kursun (Pb)
oldugu gdze carpmaktadir. Ornek alman celik sanayi baca tozu ¢inko ve kursun
icerigiyle tehlikeli atik sinifina girmekte, diizenli depolama tesislerinde depolanabilme
kriterlerini saglayamamaktadir. Bu nedenle bu atiklarin uygun bir tehlikeli atik bertaraf

yontemine tabii tutulmasi, tehlikelilik potansiyelinin azaltilmasi1 gerekmektedir.
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Farklt baca tozu Orneklerinin kimyasal karakterizasyon igeriklerindeki
farkliliklar, proses farkliliklarindan kaynaklanmaktadir. Cinko korumasi az olan
(galvanizleme yapilmayan) celik endiistrilerinde ¢inko igeriginin daha az oldugu
goriilmektedir. Ancak calisilan 6rnekteki ¢inko icerigi diger endiistrilere gore ortalama
bir deger gostermektedir. Farkli baca tozu kompozisyonlarindaki oksit formlarin
karsilastirilmas1 Tablo 4.8’de goriilmektedir. Niimunenin 06zellikle kursunoksit

iceriginin yliksek oldugu goze carpmaktadir.

Tablo 4.8. Baca tozu kompozisyonlarinin karsilastirilmasi (oksit form)

Oksit  Niim. 1* 2" 3¢ 4¢
Formu (%)

MgO 486 235 0,79 1,10 0,30
Si0, 442 7,1 142 1,60 1,20
CaO 820 11,1 2,64 4,00 4,90
MnO 2,46 0,49 125 4,00 3,70
Fe;0; 34,97 658 55,7

ZnO 18,61 0,81 6,49

PbO 5,31 0,001 0,002

*® Kaynak: SKVARA, F., KASTANEK, F., PAVELKOVA, 1, SOLCOVA, O,
MALETEROVA, Y., SCHNEIDER, P. 2002. Solidification of waste steel foundry dust with
Portland cement. Journal of Hazardous Materials, B89: 67-81.

“d Kaynak: ANDRES,A. ve J.A. IRABIEN. 1994. The influence of binder/waste ratio
on  leaching  characteristics of  solidified/stabilized  steel foundry  dusts,
Environmental Technology, 15: 343-351.
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4.3. Asama 1: Farkh Katkilarla ABT Stabilizasyonu /Solidifikasyonu

Bu agamada Portland ¢imentosunun yani sira Ugucu Kiil, Cimento Firin1 Tozu,
Tufal gibi katki maddeleri kullanilmistir. Katkilarin baca tozu stabilizasyonundaki /
solidifikasyonundaki davraniglar1 incelenmistir. Her asamay1 gerceklestirebilmek icin
celik sanayinden farkli zamanlarda farkli oOrnekler alinmistir. Bu nedenle
karakterizasyonda elde edilen kimyasal kompozisyon degerleri zamana ve atik alani

igerisinde Oornek alinan noktaya gore degisim gosterebilmektedir.

4.3.1. Karakterizasyon

(Calismaya konu olan atik baca tozunun kimyasal kompozisyonu incelendiginde
atiga tehlikelilik 6zelligi kazandiran agir metallerin ¢inko ve kursun oldugu, bunlarin

oksit formda ZnO ve PbO olarak bulundugu goriilmektedir (Tablo 4.9).

Tablo 4.9. Baca tozunun kimyasal kompozisyonu

Elementin Oksit MgO SiO, Ca0O MnO FeO3 Zn0O PbO
Formu

Ornekteki Ortalama 4,87 4,37 8,61 2,52 36,26 19,05 5,42

Deger (% Agirhk)

ABT’nin Zn ve Pb giris degerleri sirastyla 705,2 mg 1" ve 31 mgl™’ dir. ABT,
cinko ve kursun igerigiyle tehlikeli atik sinifina girmekte, diizenli depolama tesislerinde
depolanabilme kriterlerini saglayamamaktadir. 14 Mart 2005 tarih ve 25755 sayili
Resmi Gazete’de yayinlanan Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi’ne (TAKY) gore
bu atiklarin depolanabilmesi i¢in, eluata gecen Zn ve Pb konsantrasyonlarinin sirasiyla
5mg 1" ve I mg 1" ye indirilmesi gereklidir. EPA Aritma Standartlari’na gore ise TCLP
¢ozeltisine gegen Zn ve Pb konsantrasyonlarmin sirasiyla 4.30 mg 17 ve 0.75 mg I
olmas1 gereklidir. Tablo 4.10’de ise kullanilan Portland ¢imentosunun ve katki

maddelerinin kimyasal kompozisyonlar1 verilmektedir.
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Tablo 4.10. Cimentonun ve katki maddelerinin kimyasal kompozisyonu

BILESIKLER CIMENTO FIRIN TOZU UCUCUKUL TUFAL

Agirhik,% Agirhik,% Agirhik,%  Agirhk,%

SiO, 20,43 12,52 56,22 1,04
ALO;3 5,71 4,16 21 -
Fe;0; 3,45 2,53 9,92 97,23
CaO 65,41 43,60 4,12 0,26
MgO 0,77 0,54 4,15 -
P,0s 0,12 0,071 0,04 -
SO; 2,43 0,34 0,89 0,18
Na,O 0,42 0,34 0,7 0,29
K;O 0,45 0,27 2,04 -
Cr 0,01 0,01 0,012 -

4.3.2. Priz Alma Deneyleri

Cimentonun en onemli 6zelliklerinden biri priz alma siiresidir. Bu siire betonun
yerlestirilmesi ve islemlerin bitirilmesi gereken siireyi ifade eder. Beton ve harglarinin
katilasmaya baslama siliresine priz adi verilmektedir. Cimentonun priz almasi ve
sertlesmesi siirekli bir siiregtir. Fakat deneysel amaclarla iki 6zellik ayr1 olarak ele
alimmaktadir: Priz baslama siiresi ve priz bitis siiresi. Priz baslama siiresi ¢imentonun
suyla temas ettigi an ile su-¢imento karigiminin plastikligini kaybettigi, belli bir dlciide
sertlestigi an arasinda gecen siiredir. Karisimin belli bir kalip igerisine konabilecegi,
sekillendirilebilecegi siirenin sonuna isaret eder. Priz bitis sliresi ise priz almis
cimentonun belli bir basinca dayanabilecek Olgiide sertlestigi siire olarak
tanimlanmaktadir (Erdogan 1995).

Cimentonun belli bir priz baslangi¢c ve priz bitis siiresi vardir. Cimentoya ilave
edilen farkli baglayicilar ve atik ilk Once ¢imentonun priz alma siiresini etkiler. Bu
nedenle priz baslama ve bitig siiresi belirlenir. Priz siireleri ¢imento hidratasyonunun
nasil gergeklestigi, dolayisiyla atik stabilizasyon / solidifikasyon verimi hakkinda fikir
verir. Ucucu kiil, ¢imento firmi tozu ve tufalin ¢imento hidratasyonuna ve atik
stabilizasyonuna etkileri hakkinda fikir edinebilmek i¢in priz alma deneyleri yapilmistir.

Sonuglar Tablo 4.11°de verilmektedir.
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Tablo 4.11. Priz alma deneyleri sonuglari

Cimento+ Baca Tozu

Priz Su/Cimento  Su/Toplam

Baca Tozu % Priz Basl(d) Priz Bitis.(d) Siiresi(d) (%) Kat1 (%)
0% 85 155 70 30.26 30.26
5% 365 1030 710 31.52 31.52
10% 465 1305 840 31.00 31.00
15% 195 1155 960 30.96 30.96

imento+Baca Tozu+ Ucucu Kiil (%10
C ¢ (%10)

Priz Su/Cimento Su/Toplam

Baca Tozu % Priz Basl(d) Priz Bitis.(d) Siiresi(d) (%) Kati (%)
0% 145 265 120 37.67 25.50
5% 530 1390 860 36.33 24.12
10% 455 1325 870 36.67 23.40
15% 385 1325 940 39.33 23.93

Cimento+Baca Tozu+ Cimento Firim1 Tozu (%10)
Priz Su/Cimento  Su/Toplam

Baca Tozu % Priz Basl(d) Priz Bitis.(d) Siiresi(d) (%) Kati (%)
0% 80 145 65 37.33 25.34
5% 1120 1325 205 38.33 25.00
10% 950 1265 315 38.67 24.37
15% 795 1215 420 39.00 23.78

Cimento+Baca Tozu+Tufal (%10)

Priz Su/Cimento  Su/Toplam

Baca Tozu % Priz Basl(d) Priz Bitis.(d) Siiresi(d) (%) Kat1 (%)
0% 145 255 110 34.33 23.79
5% 320 615 295 34.00 22.82
10% 215 410 195 35.00 22.58
15% 220 1180 960 37.00 22.84

%10’luk Baca tozu igerikli 6rneklerin priz siireleri, su/¢gimento ve su/toplam kati oranlarinin
karsilagtirilmasi

Baca Tozu Priz Su/Cimento  Su/Toplam
Karisim % Priz Basl(d) Priz Bitis.(d) Siiresi(d) (%) Kati (%)
PC 10% 465 1305 840 31.00 31.00
PC.+UK 10% 455 1325 870 36.67 23.4
PC+CFT 10% 950 1265 315 38.67 24.37
PC+TUF. 10% 215 410 195 35.00 22.58

d:dakika, PC: Portland ¢imentosu, UK: Ugucu kiil, CFT: Cimento firin1 tozu, TUF:Tufal

Baca tozu ilave edildiginde ¢imentonun priz alma siiresi onemli Olgiide
degismistir. Priz baglangic ve bitis siirelerinde goriilen degisim Sekil 4.3’de

goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Baca tozunun priz alma siirelerine etkisi

Sekle gore baca tozu ilavesi ¢imentonun priz siirelerini geciktirmistir. Baca tozu
ilavesi hem priz baglangicin1 hem de priz bitisini geciktirme yoOniinde etkili olmustur.
Baca tozu ilaveli macunlarin priz alma siireleri ¢imentoyla kiyaslandiginda oldukca
uzamistir. Baca tozu, ¢imento hidratasyonunu geciktirici gibi ¢alismistir. Baca tozuyla
karistirilmis ¢imento macunlarinin priz alma siireleri 155-1155 dakika arasinda degisim
gostermistir. Baca tozu igerigindeki ¢inko ve kursun priz baslangicini 110-380 dakika
araliginda geciktirmistir. Bu sonu¢ bu kirleticilerin ¢imento tanecikleri etrafinda
hidroksit jelinden olusan koruyucu tabaka olusturdugunu ve ¢imento hidratasyonunu bu

yolla geciktirdigini ifade eden literatiirle uyumludur (Olmo ve Irabien 2001).
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Karigimlara 9%0,5,10,15 oraninda baca tozu ve %10 oraninda ucucu kiil ilave
edilerek hazirlanan ¢imento macunlarinda yapilan priz alma deneyi sonuglar1 Sekil

4.4°te goriilmektedir.

O Priz Baslangic
B Priz Bltl$ Katki: %10 Ug:ucu Kiil
1600

Priz (Bitis-Baslangic)

1400 -
1200 ~
1000 -
800 -
600

Siire, dakika

400 -
200

0 5 10 15
Baca Tozu

Sekil 4.4. Baca tozu ve %10 ucucu Kkiiliin priz siirelerine etkisi

Ugucu kil katkili orneklerde de baca tozunun priz baslangic ve bitisini
geciktirdigi goriilmektedir. Baca tozu etkisiyle priz baslangici 240-385 dak. arasinda
degismistir. Baca tozu ilavesi ugucu kiil katkili 6rneklerde de geciktirici etkiye sahiptir.
Ancak gecikme %S5, 10, 15’lik baca tozu oranindaki artiglara paralellik gostermemistir.
Priz baslangicina kadar gegen siire artan baca tozu oranlariyla ters orantili olarak azalma
gdstermistir.

Karigimlara % 0, 5, 10, 15 oraninda baca tozu ve %10 oraninda ¢imento firin
tozu ilave edilerek hazirlanan macunlarda yapilan priz deneyi sonuglar1 Sekil 4.5’de

goriilmektedir.
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Sekil 4.5. Baca tozu ve %10 cimento firin1 tozunun priz siirelerine etkisi

Firin tozu katkili 6rneklerde de baca tozunun priz baslangi¢ ve bitigini yiiksek
oranda geciktirdigi goriilmektedir. Baca tozu etkisiyle priz baslangici 715-1040 dak.
arasinda gecikmistir. Baca tozu ilavesi, firin tozu katkili 6rneklerde de geciktirici etkiye
sahiptir. Ancak gecikme %5, 10, 15’lik baca tozu oranindaki artislara paralellik
gostermemistir. Priz baslangicina kadar gegen siire artan baca tozu oranlariyla ters
orantili olarak azalma gdstermistir.

Karisimlara % 0, 5, 10, 15 oraninda baca tozu ve %10 oraninda tufal ilave
edilerek hazirlanan macunlarda yapilan priz deneyi sonuglar1 Sekil 4.6’da

goriilmektedir.
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Sekil 4.6. Baca tozu ve %10 tufalin priz siirelerine etkisi

Tufal katkili 6rneklerde baca tozunun priz baslangicini artirmadigi ancak priz
bitisini artirdig1 goriilmektedir. Baca tozu etkisiyle priz baslangic1 75-175 dak. arasinda
degismistir. Tufalin diger katkilara oranla daha az geciktirici etkiye sahip oldugu
goriilmiistiir. %10 baca tozu katkili 6rnekler iizerinde ugucu kiil, ¢imento firin1 tozu ve

tufal etkisi incelenmistir. Karsilagtirma Sekil 4.7°de goriilmektedir.
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Sekil 4.7. Farkh katkilarin priz siirelerine etkisi (%10 ABT)
(PC: Portland ¢imentosu, UK: Ugucu Kiil, CFT: Cimento Firin1 Tozu, TUF: Tufal)

Sekle gore c¢imento firin tozu varliginda baca tozunun geciktirici etkisi
maksimuma ulasmistir. Tufal varliginda ise priz baslangici ve bitisi hizlanmistir. Tufal
katkilt 6rnekte saf ¢imento macunundan daha hizli bir priz baslangici ve priz bitisi
goriilmistiir. Priz baslangici baca tozunun artan oraniyla az da olsa artmistir. Priz
baslangict %10’luk 6rnekte 250 dakika, priz bitisi 895 dakika hizlanmistir. Ciiruf
katkisinin da tufale benzer bir etkisi olmustur.

Cimento hidratasyonunun gecikmesi iizerinde baca tozu katkisinin asil etken
oldugu goriilmiistiir. Baca tozu yaninda ugucu kiil, firin tozu ve tufal ilavesinin
hidratasyon siiresi {izerindeki etkisi ihmal edilebilir diizeydedir. Baca tozu katilmamis
orneklerin karsilagtirmasi Sekil 4.8° de verilmektedir. Buna gore priz alma agisindan
cimentoya en fazla benzeyen katkinin ¢imento firin tozu oldugu goriilmektedir. Firin
tozu priz baslangic ve bitisini geciktirmemistir. Ancak baca tozuyla birlikte firin

tozunun geciktirici etkisi ortaya ¢ikmaktadir.
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Ugucu kiil, tufal ve ciiruf priz baslangicim1 ve bitigini geciktirmistir (Sekil 4.8).
Baca tozu yoklugunda ucgucu kiil, tufal ve ciiruf priz baglangicin1 60 dakika geciktirmis,
firin tozu ise priz baslangicini 5 dakika hizlandirmistir. Priz bitisini ise ugucu kiil 110

dakika, tufal 100 dakika geciktirmis, firin tozu 10 dakika hizlandirmistir.

O Priz Baslangicina Kadar Gegen M Priz Bitisine Kadar Gegen

PC PC+UK PC+CFT PC+TUF

Sekil 4.8. Farkh katkilarin priz siirelerine etkisi (%0 ABT)

4.3.3. Basin¢ Dayaniminda Goriilen Degisim

ABT’nin ¢imento igerisinde yer degistirme orani %5 ila %20 arasinda arttikc¢a,
azalan basin¢ dayanimi degerlerine bakildiginda (Sekil 4.9) zaman igerisinde ¢imento
hidratasyonunun devam ettigi, dolayisiyla basing dayanim degerlerinin arttig1

goriilmektedir.
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Sekil 4.9. ABT ve PC karisimlarinda basin¢ dayanim

ABT icermeyen (%0) Ornekte basing dayanim degerinin 56 giin sonunda kararl
hale gelmesine ragmen, ABT igeren Orneklerdeki basing dayanimi degerlerinin zaman
icerisinde artmaya devam ettigi goriilmektedir. ABT igeren Orneklerin basing dayanimi
degerlerinin ABT icermeyen oOrnegin degerlerinden diisiik olmasi, ABT ilavesiyle
cimentonun temel hidratasyon reaksiyonlarinin gecikmesi nedeniyledir. ABT
icerisindeki ZnO ve PbO, Portland ¢imentosunun hidratasyonunu geciktirmektedir.
Cimento hidratasyon reaksiyonlarindan 3Ca0O.SiO, (C3;S) olusumu esnasinda atik
icerisindeki c¢inkonun, c¢imento tanecigi yiizeyinde ¢inko-hidroksitten (Zn(OH);)
koruyucu bir tabaka olusturduguna ve hidratasyonu bu sekilde geciktirdigi
bilinmektedeir (Hamilton ve Sammes 1999, Olmo ve ark. 2001, Skvara ve ark. 2002).
Kursun bilesiklerinin de silikat fazlarini kaplayan bilesikler olusturarak hidratasyonu
geciktirdikleri bilinmektedir (Hamilton ve Sammes 1999, Olmo ve ark. 2001).

Skvara ve ark. (2002) tarafindan yapilan bir calismada %5 ila 15 oraninda ABT
ilavesinin, basin¢ dayanimi degerlerinde Onemli degisiklige neden olmadig

gorlilmiistiir. Bunun temel nedeni, stabilize edilen atik baca tozu igerisindeki ZnO
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iceriginin, bu c¢alismanin konusu olan atigin igeriginden daha diisiik diizeyde
bulunmasidir.

%10 oraninda ABT varliginda cesitli katki maddelerinin basing dayanimi
tizerindeki etkisi Sekil 4.10°da goriilmektedir. Cimento ile birlikte kullanilan tufal,
¢imento firin1 tozu ve ugucu kiil gibi katki maddelerinin karigimlarinin basing dayanimi

degerlerini diiglirdiigli goriilmiistiir.

50,00 -
45,00 - 47
42
40,00 -
& 34
§ 35,00 - 35
gl 30,00 -

25,00 -
—-%10ABT+PC

Basin¢g Dayanimi
[\o}
=]

00 -
15.00 - ~%10ABT+%10TUF+PC
10,00 —& %10ABT+%10CFT+%PC

5,00 - -0 %10ABT+%10UK+%10PC
0,00
7 28 56 90 120 180

Su Kiirti Siiresi, giin

Sekil 4.10. Basin¢ dayanimlarinin zamanla degisimi (farkh karisimlar)

ABT: Atik Baca tozu, PC: Portland ¢imentosu, TUF: Tufal, CFT: Cimento Firin1 Tozu,
UK: Ugucu Kiil

Demir oksit igerigi yiiksek olan tufal, ucucu kiil ve ¢imento firin tozuyla
kiyaslandiginda daha yiiksek basing dayanimi degerleri vermistir. Demir bilesiklerinin
cimento hidratasyonu esnasinda olusan Ca(OH), ile reaksiyona girmedigi bilinmektedir
(Skvara ve ark. 2002). Tufal icerisindeki demir bilesiklerinin, ¢imento hidratasyonu
esnasinda olusan Ca(OH), ile reaksiyona girmeyerek c¢imento hidratasyonunun
devamina imkan verdigi tahmin edilmektedir. Firin tozu igerisindeki CaO ilk olarak

ortamdaki suyu kullanarak Ca(OH),’ye hidrate olmaktadir (Connor 1990). Bu
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calismada ¢imento firin tozunun, ¢imento hidratasyonu i¢in gereken suyu
kullandigindan basing dayanim degerlerini diisiirdiigli tahmin edilmektedir. Ugucu kiil
en diisiik basin¢g dayanimi degerlerini vermistir. Ancak 120 giin sonrasindaki basing
dayanimi, ¢imento firin tozunun basing dayanim degeriyle ayn1 diizeye gelmistir. Ugucu
kiil ¢imento hidratasyonu sonucunda olusan Ca(OH),’yi kullanir (Connor 1990). Ucgucu
kiil iceren oOrneklerin basing dayanimi degerlerinin ¢imento hidratasyonu baslayip
Ca(OH), olustuktan sonra yiikseldigi tahmin edilmektedir. Tufal, ¢imento firin1 tozu ve
ucucu kiil ile elde edilen basing dayanim degerlerinin zaman igerisinde arttig1
goriilmektedir.

%10 ugucu kiil, ¢cimento firii tozu ve tufalin ¢imento yaninda baglayici olarak
kullanildig1 6rneklerde basing dayaniminin degisimi (artan baca tozu ve kiir siiresiyle)

sirastyla Sekil 4.11, Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’de goriilmektedir.

Ucucu Kiil Etkisi, %10

Basin¢ Dayanima, N.mm”

Baca Tozu

Sekil 4.11. Ucucu kiil varhginda basin¢ dayaniminda goriilen degisim
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Cimento Firim Tozu Etkisi, %10

Basin¢ Dayamimui, N.mm™

0%

5%

10%
Atik Toz

Sekil 4.12. Cimento firim1 tozu varhginda basin¢ dayaniminda goriilen degisim
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Tufal Etkisi, %10

451

40-

35

30

Basin¢ Dayanim, N.mm™

180

90

Kiir Siiresi, giin
AR
S 15%

Atik Toz 20%

Sekil 4.13. Tufal varh@inda basin¢ dayaniminda goriilen degisim

Farkli katkilar varliginda baca tozunun solidifikasyonu amaciyla yapilan

denemelerde priz alma durumu ve mukavemet gelisimi Oncelikle incelenmis ve

asagidaki hususlar gézlenmistir:
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Kompozisyon ve kiir sliresindeki farkliliklar mukavemette onemli degisimlere
neden olmustur.

Mukavemet gelisimini etkileyen en onemli faktorlerden biri karisimdaki katki
maddesi (ugucu kiil, firin tozu, tufal) icerigidir. Katkili ¢imento macunlarinin
mukavemeti hidratasyonun ilk giinlerinde Portland ¢imentosununkinden diistik
cikmistir. Sonraki giinlerde 6zellikle firin tozunda hidratasyonun hizla gelistigi
ve mukavemetin arttigt sdylenebilir. Bu durum puzolanik reaksiyonlarin
yavagligiyla aciklanabilir.

Hidratasyon baglangicinda karigimli  macunlarin - mukavemeti  Portland
¢imentosunun mukavemetinden diigiik ¢ikmistir. Ancak 90 giinliik kiir stiresi
sonucunda Portland ¢imentosuna ¢ok yakin mukavemet degerleri gézlenmistir.
Sonraki giinlerde mukavemette goriilen artis, katki maddeleri icerisindeki dogal
puzolanlarin (silikat bilesiklerinin) portland ¢imentosu hidratasyonunda tiretilen
kalsiyum hidroksitle reaksiyona girmesinden olabilir.

Portland ¢imentosunun silis dumani, ugucu kiil, yiiksek firin cilirufu gibi
puzolanik maddelerle yer degistirmesi sonucunda, puzolanik reaksiyonlar
esnasinda kalsiyum hidroksit ve alkaliligin tiiketildigi bilinmektedir (Asavapisit
ve ark., 2001). Bu da ikinci bir C-S-H jelinin bosluklar1 doldurmak iizere
tiretilmesine ve kapiler bosluklarin azaltilmasina neden olur. Baca tozunun
sagladigi bazik c¢evrenin katilagtirllmig {irliniin kimyasal kompozisyonunu
degistirecegi ve mukavemetin gelisebilecegi beklenebilir.

Cinko tuzlarinin, ¢imento tanecikleri etrafinda 90.15°lik kadar kiiclik
miktarlarda hidroksit jeli veya ilgili oksi bilesiklerden olusan koruyucu bir
tabaka olusturarak c¢imento hidratasyonunu engelledigi bilinmektedir (Gervais
ve Ouki, 2002). Puzolanik 6zelliklere sahip maddelerin (silis dumani, ugucu kiil
ve zeolit gibi) igerdikleri reaktif SiO,, ¢imento hidratasyonu esnasinda
portlanditle puzolanik reaksiyona girer ve kararli bir ¢imento bileseni olan

kalsiyum silika hidrat (C-S-H) olusturur (Gervais ve Ouki, 2002).
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4.3.4. Zn ve Pb Si1izmasi

TCLP ekstraksiyonu sonrasinda orneklerden sizan Zn ve Pb degerlerinin, artan
attk toz oraniyla artis gosterdigi Sekil 4.14 ve Sekil 4.15’te goriilmektedir.

Ekstraksiyon, 6rnekler 90 giin su kiirii ve 210 giin hava kiirlinde bekletildikten sonra

-1

yapilmistir.
120
—— ABT+UK+PC 109
100 1 -3~ ABT+CFT+PC
—4— ABT+TUF+PC
g0 | —O-ABT+PC
—& Sinir Deger (TAKY)
o 65
g 60
o
N
40 -
20 -
0 5 =5 |5
5% 10% 15% 20%
ABT

Sekil 4.14. TCLP sonrasi Zn sizmasi (%10 oraninda farkh katkilar)
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Sekil 4.15. TCLP sonrasi Pb sizmasi (%10 oraninda farkh katkilar)

En diisiik sizma seviyesi ABT ve cimento karisiminda goriilmektedir. Tufal,
ucucu kiil ve ¢imento firin1 tozu kullanilmasi Zn ve Pb sizmasini artirmistir. Zn sizma
sonuglart agisindan ugucu kiil, ¢imento firin1 tozu ve tufalin birbirlerine gore bir
iistiinliikleri olmadig1 goriilmektedir.

Cinko oksitin ¢imento tanecikleri iizerinde koruyucu bir tabaka olusturdugu ve
gozeneklerdeki yiiksek konsantrasyonlardaki Ca™ ve OH “in ZnO ile birleserek kristal
yapida kalsiyum ¢inkohidroksit olusturdugu bilinmektedir (Hamilton ve Sammes 1999).
Cimentodaki 3Ca0.Si0; (CsS) hidratasyonu, ancak bu kalsiyum-¢inko bilesigi kirildig:
zaman baglamakta ve siire¢ Ca(OH), olusumuyla devam etmektedir (Hamilton ve
Sammes 1999, Olmo ve ark. 2001, Skvara ve ark. 2002). Hamilton ve Sammes (1999)
cinkonun kristal yapi igerisine girerek sizabilir kismiin azaldigini belirtmislerdir. Bu
calismada da giris degerinin yiiksekligine ragmen Zn sizmasindaki azalma, ¢inkonun

kristal yap1 igerisinde tutulmus oldugunu diisiindiirmektedir. Ayni sekilde kursun da
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hidratasyonun gecikmesine katkida bulunmustur. Bu nedenle sizabilir Zn seviyesi,
Hamilton ve Sammes (1999) tarafindan %20 ZnO dozlamasiyla elde edilen sizma
degerlerinden daha yiiksek bulunmustur. Zn ve Pb birlikte bulundugundan hidratasyonu
geciktirme etkisi bilylimtistiir.

Pb sizma degeri, %5 oraninda ABT igeren 6rneklerde TAKY ve USEPA Aritma
Standartlari’'na gore diizenli depolama alanlarinda depolanabilirlik smir degerini
saglarken, Zn sizma degerleri s6zkonusu sinir deger sartin1 saglayamamaktadir. Zn ve
Pb’nin depolanabilirlik siir degerini ayni anda saglamasi gerektiginden S/S {irlinliniin
tehlikeli atik sinifina girdigi goriilmektedir.

Sekil 4.16 ve Sekil 4.17°de %5, %10 ve %15 oranlarinda ABT sadece ¢imento

ile stabilize edildiginde Zn ve Pb sizmasinda zamanla olusan degisim goriilmektedir.

—A—15%
0,
45 4315 -0 10%
—--5%
40 -~ Sinir Deger, TAKY
35
31,98
304 33,80
%0 25 - 24,24
o
N 20 4 18,67
17,57
15 4
10 1 M
’ 14
5 I b —20.01
5,00 5,00 5,00
0
28 56 90

Su Kiirii Siiresi, giin

Sekil 4.16. ABT ve cimento karisimlarindan degisik kiir siirelerinde Zn sizmasi
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Sekil 4.17. ABT ve ¢cimento karisimlarindan degisik Kiir siirelerinde Pb sizmasi

Cinko sizmasinda 56 ve 90 giinliik degerler birbirine ¢cok yakin bulunmustur. 56
giinliik kiir siiresi sonunda ¢inko sizmasinin kararli hale geldigi goriilmektedir. Bu siire
sonunda, olusan kalsiyum ¢inko bilesigi parcalanmasi gercekleserek, Ca(OH),
olusumunun biiylik Olgiide tamamlandigr disiiniilmektedir. Cinko sizmasi igin
gerceklesen kararli hal durumu, kursun i¢in gézlenmemistir. Kursun sizmasi 90 giinliik

kiir stiresine kadar azalma gostermistir.

4.3.5. Giderim Verimleri

Farkli atik oranlarma ¢imento uygulandiginda elde edilen Zn ve Pb giderim
yiizdeleri Sekil 4.18’da goriilmektedir. Cinko giderim verimi, %5 atik icin %99 iken,
%20 atik icin %90 arasinda degismektedir (Sekil 4.18 a). Kursun giderim veriminin, %5
atik icin %100 ve %20 atik i¢in %94 arasinda oldugu Sekil 4.18 b’de goriilmektedir.

Sekil 4.19 ’da tufal, ucucu kiil ve ¢imento firint tozunun Zn ve Pb giderim verimleri
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iizerindeki etkileri goriilmektedir. En etkin Zn ve Pb stabilizasyonunun ¢imento ile

gerceklestigi gorilmiistiir.

Zn Giderimi,%

100
99+
98+
97
96-
95+
94+
93+
92-

Pb Giderimi, %

91

b)

5%
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96,9
95,2

17

15% 20%
ABT

Sekil 4.18. Agir metal giderim verimleri, a)Zn giderimi, b)Pb giderimi
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Sekil 4.19. Agir metal giderimi (Farkh katkilar), a)Zn giderimi, b)Pb giderimi



74

4.3.6. Asama 1: Sonuclar

Calismanin  bu asamasinda S/S yonteminin ABT artimindaki etkinligi
aragtirtlmistir. Depolama kistaslari istenen diizeyde saglanamasa da ABT igerisindeki
¢inko ve kursun bilesiklerinin gideriminde %90’larin {izerine ¢ikan yiiksek bir verim
elde edilmistir.

1. asamada elde edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

*= ABT, ¢cimento hidratasyonunu geciktirmektedir.

» Artan ABT ilavesiyle basing dayanim degerleri diismektedir.

» (Cimento yaninda tufal, ¢imento firmi tozu ve ucucu kiil gibi katkilarin
kullanilmastyla basin¢ dayanim degerleri diismiistiir.

» Artan ABT oranlartyla TCLP sonrast Zn ve Pb sizma degerlerinde artis
gorilmiistiir.

» Tufal, ¢imento firin1 tozu ve ucgucu kiil, Zn ve Pb sizmasini artirmustir.

» En yiiksek giderim verimi ABT ve ¢imento karisimiyla hazirlanan 6rneklerde
goriilmiistiir. %5 ila 20 baca tozu iceren orneklerde giderim verimi aralifi Zn
icin  %99- 90, Pb icin % 94 - 100 araliginda degismektedir. Tufal, ¢imento
firin1 tozu ve ugucu kiil katkili1 6rneklerde elde edilen verim % 84 - 96 arasinda
degismektedir. Yiiksek giderim verimine ragmen yapilan arittim sonucunda
depolama sartlar1 saglanamamistir ve elde edilen {iiriin tehlikeli atik olma

niteligini muhafaza etmistir.



75

4.4. Asama 2: Harc ve Pasta Ornekleri ve TCLP Yaninda SPLP

Bu asamada baca tozu stabilizasyonunda baglayict olarak yalnizca Portland
c¢imentosu kullanilmistir. Har¢ ve pasta ornekleri hazirlanarak agir metal sizma
sonuglart karsilastirllmistir. Bu sekilde inert malzemenin baca tozu stabilizasyonundaki
etkisi arastirilmistir. Bu asamada baca tozu stabilizasyonunda elde edilen iiriinlerin,
TCLP metodunun yani sira SPLP metoduyla da degerlendirilmesi gerektigi ve
sonuglarin stabilize edilmis atigin nihai depolanmasi karar1 verilirken kullanilabilecegi

vurgulanmustir.
4.4.1. Karakterizasyon

Bir S/S caligmasi1 yapilmadan 6nce, atigin ve baglayicinin temel 6zellikleriyle
ilgili bilgi edinmek 6nemlidir. pH, 6zgiil yiizey alan1 vb. ve atigin ve baglayicinin
bilesenleri, teknolojinin atig1 nasil aritacagimi belirler. ABT ve PC’nin fiziksel
ozellikleri ve kimyasal kompozisyonu Tablo 4.12’de goriilmektedir.

ABTnin Kimyasal kompozisyonu tipik goriilen araligin icerisinde kalmaktadir.
Ornegin Stegemann ve ark. (2000) Fe, Zn ve Pb araliklarmin sirastyla %15-62, %0,14-
50 ve %0,025-3,8 oldugunu bulgulamislardir. TCLP sivisiyla ekstrakte edildiginde Zn
ve Pb konsantrasyonlarinin sirastyla 706,9 mg I' ve 29,9 mgl™ oldugu gériilmiistiir.
EPA depolama kriterlerine gore sizabilir Zn ve Pb konsantrasyonlarinin sirasiyla 4,30
mg 1! ve 0,75 mg 1iin altina indirilmesi gerekmektedir. AB ve Tiirk depolama
kriterleri ise Zn ve Pb konsantrasyonlarmin sirasiyla 5 mg.1”' ve 1 mg.I""nin altinda
olmasini gerektirmektedir. ABT nin Na ve K’dan olusan alkali igeriginin 5,6 ve 5,1°¢
cikan literatiir degerleriyle (Stegemann ve ark. 2000) kiyaslandiginda diisiik oldugu
goriilmektedir. Bu galismada aritilmaya cahisilan ABT nin 0.16 m? g™ olan 6zgiil yiizey
alaninin literatiirde belirtilen degerlerden olduk¢a diisik oldugu goriilmektedir.
Stegemann ve ark. (2000) ABT igin 1-8.1 m”> g araliginda bir 6zgiil yiizey alam
belirtmektedirler. Pelino ve ark. (2002) calistiklart ABT nin 6zgiil yiizey alanlarinin
436 m” g ve 4.82 m” g oldugunu belirtmektedirler.
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Tablo 4.12. ABT ve PC’nin fiziksel 6zellikleri ve kimyasal kompozisyonu

ABT: Atik baca tozu, PC: Portland ¢imentosu

ABT PC

Fiziksel Ozellikler

pH 10.50 13.00
Ozgiil agirlik(g cm™) 4.00 3.10
Ozgiil yiizey alani (cm® g™) 1600° 3416
Kimyasal kompozisyon ( % w/w, kuru agirhk)
CaO 8.60 65.41
Si0, 3.93 20.43
Al,O3 0.57 5.71
Fe,0; 37.02 3.45
MgO 5.10 0.77
P,0s 0.24 0.12
SO; 2.40 2.43
Na,O 0.62 0.42
K,0O 1.88 0.45
Cr 1.35 0.01
ZnO 19.79 0.00
PbO 5.63 0.00
Kizdirma kayb1 11.56 1.35

* ABT’nin %59.6’sin1 temsil etmektedir. Kalan kismin ¢ap1 200pum’den bitytiktiir.

ABT alindiginda %6,1°lik bir nem igerdigi goriilmiistiir. Bunun muhtemel nedeni
potasyum, kalsiyum ve sodyum gibi oda sicakliginda suyla reaksiyona giren reaktif
metallerin varligidir. ABT nin i¢erisinde bulunan Al,Os, Fe,O3, MgO, ZnO ve PbO gibi

bilesenler seyreltik asitle reaksiyona girerler.
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4.4.2. S/S Uriinlerinde Priz Olusumu ve Basin¢ Dayanimi

Priz alma siiresi ve basing dayanimi (UCS) degerleri ¢imento pastasinda
hidratasyon reaksiyonlarinin hangi oranda gerceklestiginin gostergeleridir. Basing
dayanimi kompozisyondan ve incelikten etkilenir (Neville 1986). Bu deneyler ABT nin
cimento hidratasyonu ve dolayistyla S/S verimi {izerindeki etkisini gormek igin
yapilmistir. ABT’nin ABT-PC karigimlarinin nihai priz siiresi lizerindeki etkisi Sekil
4.20 ’de goriilmektedir. %5 ABT’nin ¢imentonun priz alma siiresini 3,2 saatten 29,4

saate yiikselttigi goriilmektedir.

\®)
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Nihai priz siires,dakika

Sekil 4.20. ABT’nin nihai priz alma siiresine etkisi

Ancak baca tozu miktar1 %10, 15, 20’ye ¢ikarildiginda priz siiresinin 29,4 ten 29,
22,7 ve 10,65’e distiigli goriilmiistlir. Priz siirelerindeki uzama ABT’nin Zn ve Pb
icerigi nedeniyledir. ABT’ye su ve ¢imento ilave edildiginde, ¢inko hidroksit anyonlar1
olusur ve c¢imento partikiillerini kaplayan diisiik gecirimlilikte bir membran

olusturabilmek iizere mevcut adsorpsiyon alanlar1 i¢in diger anyonlarla rekabet ederler
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(Asavapisit ve ark. 1997). Cesitli arastirmacilar Zn’nin ¢imento tanecikleri etrafinda bu
kalsiyum hidroksizinkat membranin1 (CaZny(OH)e.H,O) olusturmak yoluyla priz
almay1 geciktirdigini bulgulamislardir (Asavapisit ve ark. 1997, Li ve ark. 2001, Olmo
ve ark. 2001, Gervais ve Ouki 2002). Pb’nin de ¢imento hidratasyonunu inhibe ederek
geciktirici bir madde gibi davrandigi da belirtilmektedir (Olmo ve ark. 2001).

Ancak ABT artisiyla priz alma siiresindeki uzamanin da azaldigi sasirtict bir
sekilde goriilmiistiir. Bu goreceli azalma, c¢imento partikiilleri iizerinde asir1 ¢inko
hidrosit birikiminin neden oldugu kalinlastirma etkisiyle iliskilendirilmistir. Bu
sertlestirici etkiye literatiirde “yalanci priz” adi verilmektedir (Gervais ve Ouki, 2002).
ABT’nin PC ile %0, 5, 10, 15 ve 20 oraninda yer degistirmesiyle elde edilen S/S
tiriinlerinde 1-180 giinliik kiir siireleri boyunca goriilen basinga dayanimi degerleri Sekil

4.21°de verilmektedir.

-0~ %100 PC & %5 ABT+PC
— %10 ABT+PC - %15ABT+PC
701 —o0-%20ABT+PC

s
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40 -
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UCS, N mm’>

20 -
10 -

7 28 56 90 120 180

Kiir stiresi, glin

Sekil 4.21. ABT iceren orneklerde basin¢ dayanimi

Sonuglar ABT’nin basing dayanimi {izerindeki olumsuz etkisini acikg¢a

gostermektedir. 180 giinliik kiir stiresinden sonra %20 ABT iceren S/S iirlinliniin UCS
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degerinin ABT icermeyen {irliniin %54’ kadar oldugu goriilmiistiir. S/S tirtinlerindeki
UCS degerlerinin diismesine ABT’nin Zn ve Pb igeriginin neden oldugu
diisiiniilmektedir. Nedeni priz siirelerinin artisina neden olan faktdrle aynidir. Cimento
tanecikleri iizerinde kalsiyum hidroksizinkat (CaZn,(OH)e.H,O) ¢okelmesiyle olusan
membran, ¢imento hidratasyonu i¢in gereken su ve iyon transferini
engelleyebilmektedir. Cimento hidratasyonunun gecikmesi veya baskilanmasi basinga
dayanimindaki gelismeyi olumsuz yonde etkiler.

Kursun varliginda hidratasyon c¢imento hiratasyonundan g¢ok daha yavas bir
sekilde gergeklesir (Thevenin ve Pera 1999) ve UCS degerleri diiser. Cimentodaki tri-
kalsiyum-silikatin 3Ca0.SiO, (CsS) Pb ile kaplanmasi veya Pb kompleksinin olusmasi
(Thevenin ve Pera 1999, Gervais ve Ouki 2002, Palomo ve Palacios 2002) ¢imento
hidratasyonunu geciktirmis olabilir. Bu c¢aligmadaki bulgularin aksine, literatiirde
(Skvara ve ark. 2002, Flores-Velez ve Dominguez 2002) %5-10 gibi diisiik miktarlarda
ABT’nin PC harclarinin UCS degerlerini olumsuz etkilemeyebilecegi belirtilmektedir.
Literatiir degerleriyle mevcut ¢alisma bulgular1 arasinda goriilen farklilik, mevcut
calismadaki ABT’nin diisiik 6zgiil ylizey alamiyla iliskilendirilebilir. Hamilton ve
Sammes (1999) ¢esitli ABT ornekleriyle yaptiklari ¢alismada en yiiksek 28 giinliik
basinga dayanimi degerinin yilizey alanm1 en yiiksek ABT ile elde edildigini
bulgulamiglardir. Yiiksek yilizey alaninin atik tozun ¢imentoyla daha hizli reaksiyona
girmesini ve kalsiyum-¢inko hidratinin daha erken olugmasimmi sagladigim
belirtmiglerdir. Yiksek yilizey alan1 C-S-H fazinin olusumunu (Skvara ve ark. 2002) ve
S/S drtinlerinin UCS degerlerini artirabilmektedir. Kiigiik tanecikler ¢imento
tanecikleriyle etkilesime girebilmek i¢in daha yiiksek ylizey alami saglamaktadirlar.
Skvara ve ark. (2002) ABT nin kendisinden daha biiyiik ¢imento tanecikleri arasindaki
bosluklar1  doldurdugunu (dolgu etkisi) ve hidratasyon siirecine katildigini
belirtmektedir. Skvara ve ark. (2002)’1n ¢alistiklar1 ABT yiizey alanlarimin 8.7 m* g
ve 4.8 m* g oldugu belirtilmektedir. Bu calismadaki ABT nin diisiik yiizey alan1 UCS
degerlerinde dogal olarak bir azalmaya neden olmus olabilir.

Orneklerdeki su igeriginin de UCS’teki azalmaya katki koymus olabilecegi
diisiiniilmektedir. Karsilastirma amaciyla biitiin 6rneklerde 0,4’lik bir su:kati orani
uygulanmistir.Bu oran ¢imento hidratasyonu i¢cn O6zellikle orneklerdeki ABT igerigi

arttikca fazla gelmis olabilir. Deneyler esnasinda, drneklerdeki ABT oraninin artmasiyla
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karisimlarin viskozitesinin de arttigr gozlenmistir. Conner (1990), su:¢cimento orani

arttikca gdzenek ylizdesinin, dolayisiyla iirliniin geg¢irimliliginin arttigini belirtmektedir.

4.4.3. S/S Uriinlerinden Metal Sizmasi

Toksisite Ozelliklerini S1zdirma Prosediirii (TCLP)

Atigin veya S/S frilinlerinin tehlikeli atik olarak siniflandirilmasinin baslica
nedeni agir metallerin sizmasidir. S/S {rlinleri TCLP sartlari1  sagladiklarinda
depolamaya uygun kabul edilirler. Bu asamada hem TCLP hem de SPLP sizma testleri
yapilmis ve sonuglar TCLP standartlariyla karsilastirilmistir.

Pasta niimunelerde atik baca tozunun (ABT) artisiyla ¢inko (Zn) ve kursun (Pb)
sizmasinin arttig1 sirastyla Sekil 4.22 ve Sekil 4.23’de goriilmektedir. Cinko oksitin
cimento tanecikleri iizerinde koruyucu bir tabaka olusturdugu ve gézeneklerdeki ytiksek
konsantrasyonlardaki Ca™ ve OH™m ZnO ile birleserek kristal yapida kalsiyum
cinkohidroksit olusturdugu bilinmektedir (Hamilton ve Sammes 1999). Cimentodaki
3Ca0.Si0, (C5S) hidratasyonu ancak bu kalsiyum-¢inko bilesigi kirildigi zaman
baslamakta ve siire¢ Ca(OH), olusumuyla devam etmektedir (Skvara ve ark. 2002,
Olmo ve ark. 2001, Hamilton ve Sammes, 1999). Hamilton ve Sammes (1999)’a gore
CsS hidratasyonunun baglamasindan sonra higbir yeni ¢inko bilesigi olusmamaktadir.
Bu nedenle ¢inkonun kristal yap1 igerisine girerek sizabilir kisminin azaldigir sonucu

¢ikarilmaktadir.
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ABT’nin giris degerinin yliksekligine ragmen S/S sonrast Zn sizmasindaki
azalma, kristal yap1 igerisinde tutulmus olmasiyla agiklanabilir. ABT nin artistyla kristal
yapidaki tutulma orani azalmakta ve sizma miktar1 da artmaktadir. Aynm sekilde kursun
da hidratasyonun gecikmesine katkida bulunmustur. Bu nedenle sizabilir Zn seviyesi
Hamilton ve Sammes (1999) tarafindan yapilan bir arastirmada %20 ZnO dozlamasiyla
elde edilen sizma degerlerinden daha yiiksek bulunmustur. Zn ve Pb birlikte
bulundugundan hidratasyonu geciktirme etkisi biiylimiistiir. Yiiksek giderim verimlerine
ragmen %10 lizerinde ABT nin stabilize edildigi pasta niimunelerinde Zn ve Pb sizma
degerleri, TAKY ve EPA Aritma Standartlari’na gore diizenli depolama alanlarinda
depolanabilirlik kriterlerini saglayamamaktadir.

Pasta niimuneler icerisindeki ABT nin artisiyla pH’1n da diisiis gosterdigi Sekil
4.24°te gorillmektedir. pH’1n diislisiiyle agir metallerin ¢oziiniirliigli ve dolayisiyla

sizma da artmaktadir.
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Sekil 4.24. Pasta niimunelerinde TCLP sonrasi pH degisimi

Stabilize edilen ABT’ye (g) kars1t TCLP ekstraktinda bulunan Zn ve Pb miktar
(mg) Sekil 4.25°de goriilmektedir. Sekil 4.25 a ve b’de har¢ 6rneklerindeki sizma, ¢ ve
d’de ise pasta drneklerindeki sizma goriilmektedir. Sekil 4.25 den goriildigi gibi S/S
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tirtinlerindeki her metalin bir kismi sizmis ve diger kismu TCLP sartlar1 altinda
¢Oziinmez halde kalmig veya c¢imento matriksine tutunmustur. Ancal sizintilarda
bulunan Zn ve Pb konsantrasyonlar1 Tiirk, AB ve EPA sinir degerlerini asmistir. Bu da
cesitli arastirmacilar basarili sonuglar elde etmis olasalar dahi (Andres ve ark. 1995,
Hamilton ve Sammes 1999, Skvara ve ark. 2002), S/S {iriinlerinin evsel atik depolama
alanlarina kabul edilemeyecegini gostermektedir. Literatiiriin bir kismiyla goriilen bu
uyumsuzluk, literatlir degerleriyle kiyaslandiginda mevcut ABT nin igerigindeki daha
yiiksek Zn konsantrasyonu, daha diisiik 6zgiil yiizey alan1 ve daha diisiik alkali igerigi

ve asit notralizasyon kapasitesiyle iliskilendirilebilir.
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Sekil 4.25. TCLP: Zn ve Pb Sizmasi, a-b) Har¢ ornekleri, c-d) Pasta 6rnekleri

Pasta ve Har¢ Niimunelerinin Karsilastirilmasi

Pasta niimunelerindeki ¢inko ve kursun sizma degerlerinin har¢ niimunelerinin
sizma degerlerinden daha diislik oldugu Sekil 4.26 ve Sekil 4.27°de goriilmektedir.
Ca(OH), ¢imento hidratasyonu iirlinlerinin hacminin yaklasik %20-25’ini olusturur.
Cozeltide yapilart zayif olan ve ¢imentolasma o6zelligi olmayan Ca(OH), kristalleri
biiylir. Ca(OH); kristallerinin olusturdugu bolgeler nedeniyle S/S sistemi igerisindeki
catlaklar artig gosterir. Agrega ve ¢imento macunu arakesitinde daha ¢ok Ca(OH),
kristalleri olusur (Rao 2003). Har¢ nilimunelerinde agrega kullanilmakta, pasta
niimunelerinde kullanilmamaktadir. Har¢ niimunelerindeki agrega-cimento macunu
arakesitinden dolay1r kirilgan yapidaki Ca(OH),’in kritik bolgelerdeki varligi
sozkonusudur. Ca(OH);’nin beraberinde getirdigi catlaklar sayesinde de yapinin
kirilganhiginin arttigi sonucu ¢ikarilabilir. Har¢ nlimunelerinde goriilen agir metal

sizmasinin pasta niimunelerine oranla yiiksek olusu bu durumla agiklanabilir.
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Har¢ ve pastalarda goriilen sizma sonucglart ve pH seviyeleri Sekil 4.28°de
karsilastirilmaktadir. Pasta Orneklerden agir metal sizmalarinin har¢ 6rneklerindeki
sizmalardan daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Pasta ve har¢ 6rnekleri arasindaki tek fark
har¢ 6rneklerindeki agrega olarak kullanilan kum igerigidir. Sekilden de goriilebilecegi
gibi (Sekil 4.28 a ve b), har¢ Orneklerinin pH seviyeleri pasta Orneklerininkinden
diisiiktiir. Literatlirde (Pereira ve ark. 2001, Stegemann ve ark. 2000), sizint1 suyunun
nihai pH’1nin sizdirma durumunu belirleyen baslica faktdor oldugu belirtilmektedir.
Acikca goriildiigli gibi kum pH’1 azaltmis ve sizmay1 artirmistir. Cesitli aragtirmacilar
(Tasong ve ark. 1998, Zampini ve Shah 1998, Princigallo ve ark. 2003) agrega

partikiilleri  etrafindaki ~ bdlgenin ~ betonun  davramisimi  etkileyebilecegini

belirtmektedirler.
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Ca™, Al”, SO4? gibi hareketli iyonlarm g¢imento macunundan daha yiiksek
porozite iceren bu bolgede taginimlari, heterojen ¢ekirdeklesmeyi ve kalsiyum hidroksit
olusumunu destekler (Tasong ve ark. 1998). Harctaki kasiyum hidroksit oraninin
pastadan daha fazla olmasi nedeniyle, agrega-pasta arakesitinde zayif baglar olugsmakta
(Zampini ve Shah 1998), ve catlaklar olabilmektedir (Rao 2003). Cimento-kum
arakesitinde catlaklarin olusumu atigin asidik TCLP ¢0zeltisine daha fazla maruz

kalmasina ve pH’1n diismesine neden olabilmektedir.

Sentetik Yagisla Sizdirma Prosediirii (SPLP)

TCLP test sonuglart S/S firiinlerinin bir evsel atik depolama alaninda evsel
atiklarin parcalanmasi sonucu ortaya c¢ikacak asidik sartlar1 tamponlayamayacagini
gostermistir. Ancak S/S {riinlerinin tek basina depolanmalart durumunda asit
yagmurlar1 gibi hafif asidik kosullar1 tamponlayabilme durumu olusabilir. SPLP, evsel
atiklarin yer almadigr 6zel tasarlanmis depolama alanlarinda metallerin taginimini

degerlendirmek icin bir yontem olarak tercih edilebilir. Bu nedenle TCLP testini
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gecemeyen S/S iriinlerine SPLP test uygulanmistir. SPLP sonrasi1 S/S iiriinlerinden Zn

ve Pb sizmasi sonuglar1 Tablo 4.13’de verilmektedir.

Tablo 4.13. SPLP sonrasi Zn ve Pb sizmasi

SPLP Sizma Sonuclan

Pasta Harg¢
ABT Zn Pb Zn Pb
% (mgt")  (mgl) (mg.1™) (mg.1™)
5 0.027 0.000 0,006 0,001
10 0.030 0.000 0,006 0,006
15 0.030 0.000 0,081 0,007
20 0.036 0.000 0,085 0,008
30 0.041 0.000 - -
40 0.054 0.000 - -
50 0.061 0.000 - -
60 0.070 0.000 - -
70 0.079 0.000 - -
80 0.082 0.000 - -
90 0.085 0.000 - -
100 0,087 0,009 - -
EPA Kriterleri 4.3 0,750 4.3 0,750
Tiirk ve AB krt. 5.0 1.0 5.0 1.0

Tablo 4.13’den goriildiigli gibi SPLP sizma sonuglari depolama kriterlerinin
altinda kalmistir. Bu durumda hem atifin hem de S/S {iriinlerinin asit yagmurundan
kaynaklanacak asidik kosullar1 tamponlayabilecegi sonucuna varilabilir.

Atik baca tozunun Portland ¢imentosuyla stabilizasyonu sonucunda elde edilen
pasta ve har¢ niimunelerinde elde edilen Zn ve Pb sizma degerleri sirasiyla Sekil 4.29,
Sekil 4.30, Sekil 4.31 ve Sekil 4.32’de goriilmektedir. SPLP ekstraksiyonundan sonra
elde edilen sizma degerlerinin TCLP’ye oranla daha diisiik oldugu sekillerden
goriilmektedir. Bunun temel nedeni SPLP sivisiyla yapilan ekstraksiyonun stabilize

edilmis orneklerin pH degerlerini TCLP kadar diistirmemesidir.
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SPLP’den sonra elde edilen pH seviyeleri (Sekil 4.33 a) dogal olarak TCLP pH
seviyelerinin iizerinde bulunmustur. Metallerin sizma durumunun sizan (ekstrakt)
¢ozeltinin pH’1 ile yakindan iliskili oldugu Sekil 4.33b’den goriilebilmektedir.

S/S {irlinlerinin evsel atik depolama alaninin asidik kosullarina maruz kalmadan
ayr1 bir depolama alanina depolanabilecegi sonucu ¢ikarilabilir. Ancak bdyle bir karar

verilmeden Once kirleticilerin uzun dénemdeki sizma durumu degerlendirilmelidir.
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Sekil 4.33. a) pH degisimi, b) Zn ve Pb sizmasi ile pH arasindaki iliski
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Asit Notralizasyon Kapasitesi (ANC)

ANC testi S/S dirlinlerinin tamponlama kapasitesini belirlemek i¢in kullanilir.
Atigin tamponlama kapasitesi arttikca alkali sartlar1 siirdlirme ve sizmayr minimumda
tutma olasilig1 artmaktadir (Anonim 1989b). Stegemann ve Cote (1996), atigin veya S/S
tirtiniiniin ayr1 bir depolama alaninda depolanabilmesi i¢in pH 9 olmadan ANC’nin 1 eq
kg olmasi sartinin aranmasini 6nermislerdir. Evsel atik depolama alani icin ise S/S
iirinii daha fazla asidik sarta maruz kalacag: icin ANC’nin 3 eq kg iizerinde olmasi
gerektigini belirtmislerdir.

S/S iiriinlerinin ANC sonuclar1 Sekil 4.34’da goriilebilmektedir. Sekilden de
goriildiigii gibi ABT ilavesi Portland ¢imentosunun ANC’sini Onemli Olgiide
diistirmiistiir. S/S iiriinlerinin ANC’lerinin 1 eq kg™"’in altinda oldugu goriilmektedir. Bu
nedenle S/S lirilinlerinin tamponlama kapasitesinin uzun donemli olarak ayr1 bir

depolama alaninda depolanabilmesi i¢in yeterli olmayacagi sonucu ¢ikarilabilir.

14
| o PC
12 o 5% EAFD + PC
10 -~ 10% EAFD + PC
1 e 20% EAFD + PC
g - ~~ 50% EAFD + PC
g = 80% EAFD + PC
6 - -o- EAFD
4 -
2 |
0 I I I I T I |
0 2 4 6 8 10 12
eq HNO,. kg™

Sekil 4.34. Stabilize edilmis ABT’ nin Asit Notralizasyon Kapasitesi (ANC)
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4.4.4. Asama 2: Sonuclar

Caligmanin bu asamasindan asagidaki sonuglar ¢ikarilabilir:

Atik ozellikleri S/S verimini etkilemektedir. Sadece agir metal iceriginin degil
ozgiil ylizey alani, alkali igerigi ve asit notralizasyon kapasitesi gibi 6zelliklerin de S/S
i¢in 6nemli faktorler oldugu goriilmiistiir. Ornegin ABT nin yiizey alaninin daha biiyiik
olmast durumunda har¢ Orneklerinin UCS degerlerinin daha yiiksek olacagi
diisiiniilebilir. ABT nin diisiik alkali igerigi de ABT’nin ve S/S {iriinlerinin diisiik asit
notralizasyon kapasitesini belirleyen faktorlerden biridir.

Zn ve Pb’nin TCLP sonrast sizma durumlarinda yasal sinir degerlerin asildig:
goriilmiistiir. Buradan da ABT’nin PC ile stabilizasyonu sonucunda tehlikesiz hale
getirilemedgi anlagilmaktadir. Bu gibi durumlarda atik tehlikeli atik depolama alanina
gonderilmeden Once bagka bir secenek, SPLP testi denenebilir. SPLP testi uygulanarak
atigin ayr1 bir depolama alanina kisa-dénemli depolanma durumuna karar verilebilir. Bu
calismada ABT’nin SPLP testinden sonra depolama sartlarini sagladigi, ancak asit
noétralizasyon kapasitesinin uzun dénem depolamaya izin vermedigi goriilmiistiir. Uzun
donemde asit yagmurlarinda bile metal sizdirma ihtimalinin varlig1 goriilmiistiir.

Orneklerde kum kullanimi S/S verimini olumsuz yénde etkilemistir. Sizint1 suyu
pH’1min diismesine ve Zn ve Pb sizmasinin artmasina neden olmustur. Stabilizasyon
amaclari i¢in kum kullanilmasi 6nerilmemektedir. Kum kullanimi sadece sizmay1 degil
depolanacak atigin hacmini, dolayisiyla aritmanin maliyetini artiracaktir.

%10 tizerinde uygulanan atik igerisindeki ¢inko ve kursunun ¢imento
hidratasyonunu olumsuz etkiledigi goriilmiistiir. Cimento hidratasyonunun ¢inko ve
kursun tarafindan geciktirilmesi veya engellenmesi sizma oranlarmin yiikselmesine
neden olmustur.

TCLP ve SPLP ekstraksiyonlarinin agir metal sizma oranlar tizerinde farkl
etkileri olmustur. TCLP ekstraksiyonu sonuglari sinir degerlerin iizerinde kalirken,
SPLP ekstraksiyonu sonuglar1 sinir degerlerin altinda kalmaktadir. Bunun temel nedeni
2 farkli ekstraksiyon sonucunda niimunelerdeki farkli yonde pH degisimidir. TCLP
ekstraksiyonu ile pH degerleri 6’nin altina diiserken, SPLP ekstraksiyonu ile pH

degerleri 10,5 un iizerinde kalmaktadir.
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Hazirlanan 2 farkli niimune tipinde de farkli sizma sonuglar1 elde edilmistir. Pasta
niimunelerden elde edilen sizma sonuglarinin har¢ niimunelerin sizma sonuglarindan
daha diisiik oldugu goriilmistir. Har¢ niimunelerde kullanilan agrega sizmayi
kolaylastiracak  sekilde agrega-¢cimento ara ylizeyinde Ca(OH), olusumunu
desteklemektedir.

Mevcut baca tozuyla elde edilen sizma degerleri %90 {izerinde giderim verimine
ragmen smir degerleri saglayamamustir. Literatiirde smir degerlerin  saglandigi
caligmalar goriilmektedir. Atik karakterizasyonuna bakildiginda, bu c¢alismada
kullanilan baca tozunun 6zgiil yiizey alaninin literatiirdeki 6rneklerden diisiik oldugu
goriilmektedir. Yilizey alanmin kiiclik olmasi biitiin partikiillerin hidratasyon
sartlarindan etkilenememesine ve tutulma oraninin azalmasina neden olmaktadir.

Bu asamada elde edilen sonuglara gore tek baglayict olarak Portland
¢imentosunun kullanilmasi benzer 6zellikteki ABT lerin tehlikesiz hale getirilmesi i¢in

yeterli olmamaktadir. ABT aritimi i¢in farkli S/S formiilasyonlar1 denenmelidir.
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4.5. Asama 3: Yiizey Alam Etkisi

Bu asamada ana baglayici olarak Portland ¢imentosu kullanilmig ve pasta
ornekleri hazirlanmistir. Baca tozu hem orijinal haliyle hem de ogiitiilmiis haliyle
stabilize edilmeye calisilmis, ylizey alanmi artisinin baca tozu stabilizasyonunu hangi
yonde etkiledigi arastirilmistir. Yiizey alaninin etkisi hidratasyon esnasindaki sicaklik

gelisimi izlenerek ve agir metal sizmalar1 degerlendirilerek belirlenmeye calisilmistir.

4.5.1. ABT’nin Ozellikleri

S/S aritiminin uygunluk degerlendirmesinde atigin karakterizasyonu 6nem tasidigi
icin, ¢esitli tekniklerle ABT nin 6zellikleri belirlenmeye calisilmistir. ABT ve PC’nin
kimyasal kompozisyonu Tablo 4.14’de verilmektedir. ABT deki baslica elementlerin
cokluk sirasina gore Fe, Zn, Ca, Mg, Si, Pb, S, Al ve K oldugu goriilmektedir. Siralama
literatlirdeki tipik siralamayla (Sofilic ve ark. 2004) uyum gostermektedir.

Tablo 4.14. ABT ve Portland ¢cimentosunun (PC) kimyasal kompozisyonu

Kimyasal Kompozisyon, %  ABT PC

CaO 11,3 65.41
SiO, 7,2 20.43
AlO5 1,9 5.71
Fe; O4 + Fe, O3 37,6 3.45
MgO 84 0.77
P,0s 0,17 0.12
SO; 2,7 243
Na,O 0.62 0.42
K,O 1.29 0.45
Cr 0,57 0.01
ZnO 21,79 0.00

PbO 2,9 0.00
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NiO 0,02 0.00
Kizdirma kaybi 11.56 1.35

Atik baca tozunun kimyasal kompozisyonu Sekil 4.35°de goriilmektedir. ABT
agirlikli olarak Fe;Os;, ZnO, CaO ve MgO icermektedir. Atiga tehlikelilik ozelligi
kazandiran agir metaller Zn ve Pb’dir. Atiktaki Zn ve Pb konsantrasyonlari sirasiyla
295,05 mg/l ve 24,80 mg/I’dir. Bu atigin depolanabilmesi i¢in sizan Zn ve Pb

konsantrasyonlarinin sirasiyla 4,3 mg/l ve 0,75 mg/l’ye indirilmesi gerekmektedir.

AlLO,

SO,
1,9%

PbO 2.7%
2,9%

K,0 Diger

MnO
3,2%

Fe,04
37,6%

MgO
8,4%

ZnO
21,8%

Sekil 4.35. Atik baca tozunun kimyasal kompozisyonu

ABT’nin X 1511 difraksiyon (XRD) deseni Sekil 4.36’de goriilmektedir. XRD
analizine gore ABT tanecikleri Manyetit (Fe;O4), Hematit (Fe;O;), Zinkit (ZnO),
Periklaz (MgO), Kuartz (SiO;) ve Calsit (CaCOs)’ten olusmaktadir. XRD analizi temel

fazlarin ¢okluk durumunu dogrulamaktadir.
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Counts
250 | M

200
P+M

Z+M

Sekil 4.36. ABT’nin X Isim1 difraksiyon (XRD) deseni,

M: Manyetit, H:Hematit, Z: Zinkit, P:Periklaz, Q:Kuartz, C:Kalsit

SEM analizinden de goriilebilecegi gibi (Sekil 4.37) orijinal ABT kat1 koseli
aglomer yapilardan olusmaktadir. Aglomerlerin boyutlar1 1-50 pm arasinda
degismektedir. Ancak graniilometrik analize gore ABT’nin yaklasik %42’sini 200
um’dan biiyiikk pargaciklar olusturmaktadir. Bunun olasi nedeni ABT’nin aglomer
halindeki durumudur, ¢iinkii ABT’nin ince graniilometresi literatiirden de bilinmektedir
(Machado ve ark., 2006; Sofilic ve ark, 2004). ABT nin alinmis oldugu alan yagmurdan
koruyacak sekilde bir cat1 ile kapatilmis olsa dahi ABT nin nem igeriginin %6 oraninda
oldugu goriilmiistiir. Tablo 4.14°de de goriildiigli gibi ABT nin igerisinde Na, Ca ve K
gibi suyla reaksiyona giren metaller bulunmaktadir. Bu metaller ve onlarin tuzlar
havadaki nemi 6zellikle kis aylarinda absorbe edebilmekte ve ABT nin aglomer haline
gelmesine neden olabilmektedir. Bu aglomerlesme nedeniyle ABT nin yiizey alaninin
literatiir degerlerinden diisiik oldugu goriilmiistiir. Bu calismadaki ABT nin ylizey alani
0.15 m* g’dir. Ancak Stegeman ve ark (2000) ABT i¢in 1-8.1 m* g arahigim
vermekte, Pelino ve ark. (2002) calistiklari ABT nin yiizey alanlarmn 4.36 m” g ve
4.82 m* g oldugunu bildirmektedir.
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Sekil 4.37. ABT’nin SEM cekimleri, a) Bilyiitme: 193X, b)Biiyiitme:556X

SEM: Tarama elektronu mikroskobu
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Yiizey alaninin stabilizasyon verimi lizerindeki etkisini daha iyi kavrayabilmek
icin ABT hem orijinal haliyle hem de 6giitiilmiis haliyle kullanilmistir. Portland
cimentosu (PC), orijinal atik baca tozu (ABT) ve &giitiilmiis atik baca tozu (OABT)’nin

tanecik boyut dagilimlar1 Sekil 4.38’da goriilmektedir.

120
S 100 - -+ PC
§ R0 -+ OABT
O -o- ABT
)
= 60 -
5
= ]
:§ 40
M 20 _|

O I I I I I I I

1 2 4 8 16 32 64 128
Elek boyutu, mikron

Sekil 4.38. Partikiil boyut dagilimlar:

PC: Portland ¢imentosu, ABT: Orijinal atik baca tozu, OABT: Ogiitiilmiis atik baca
tozu

ABT’nin pH’1 10,5 olarak olgiilmiistiir. Yiiksek pH seviyesine ragmen, ABT nin
asit noétralizasyon kapasitesinin depolama alanina kabul edilmeye yetmedigi

goriilmiistiir. ABT nin asit nétralizasyon kapasitesi Sekil 4.39°da goriilebilmektedir.
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Sekil 4.39. ABT’nin asit notralizasyon kapasitesi (ANC)

ABT’nin ANC’si yaklasik 0.15 meq.g” olarak bulunmustur. Giivenli bir sekilde
depolanabilmesi i¢in atigm ANC’sinin 1 meq.g” iizerinde olmasi gerekmektedir
(Stegemann ve Cote 1996).

ABT’nin diisiik asit notralizasyon kapasitesi nedeniyle depolama alani sartlarini
simule eden TCLP kosullar1 altinda 295 (£0.03) mg.l' Zn ve 25 (£0.05) mg.l"' Pb
sizmast goriilmiigtiir. Bunun anlami sudur: Eger ABT bir evsel atik depolama alaninda

depolanirsa agir metaller sizarak ¢evreye toksik etkilerde bulunabilecektir.
4.5.2. Sicakhk Gelisimi

Hidratasyon orani solidifikasyon ve stabilizasyonun degerlendirilmesinde 6nemli

bir parametredir (Malviya ve Chaudhary 2006). Cimento bilesiklerinin hidratasyon
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siireci egzotermik oldugu i¢in (Neville 1986) sicaklik gelisme orani da atifin ¢imento
hidratasyonu iizerindeki etkilerini gosterecektir. Atik genellikle ¢imento hidratasyonu
ile etkilesime girer. Bilesenlerin boyut dagilimi da sicaklik gelisimini etkileyecektir.
Daha ince yapili tanecik boyut dagilimi hidratasyonu ve dolayisiyla sicaklik gelisimini
hizlandirabilecektir (Neville 1986).

Artan miktarlarda ABT ve o&giitiilmiis ABT (OABT) igeren pastalardaki
hidratasyon reaksiyonlar1 esnasinda goriilen sicaklik gelisimi Sekil 4.40°da
goriilmektedir. ABT iceren PC pastalarinda iiretilen sicaklifin ABT igermeyen PC
orneginde iiretilen sicakliktan az oldugu (T testi, a=0.05) Sekil 4.40a’da goriilmektedir.
Orneklerdeki ABT icerigi arttikga sicaklik egrisinin diisiise gectigi goriilmektedir.
Sicaklik gelisim egrileri ¢imento hidratasyon siirecinin ABT ilavesiyle yavasladigini
gostermektedir. Sekil 4.40 b’de i¢ ortam sicakliginin sicaklik gelisimi iizerindeki etkisi
goriilmektedir. I¢ ortam sicakligi T;, 15°C’den 33°C’ye yiikseldiginde hidratasyon
siireci esnasinda agiga ¢ikan 1sinin arttigi (T testi, a=0.05), hidratasyon reaksiyonlarinin
daha hizli gerceklestigi goriilmiistiir. ABT igeren Ornekler de i¢ ortam sicakligindan

ayni sekilde etkilenmistir.

24
”3 - —~ %100PC

- %90PC+%10ABT
22 - ~+ %80PC+%20ABT

o %20PC+%S0ABT

1 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101
Siire, dakika
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Sekil 4.40. Hidratasyon reaksiyonlar1 esnasinda goriilen sicaklik gelisimi

ABT: Orijinal atik baca tozu, OABT: Ogiitiilmiis atik baca tozu
a) 1Ilk 120 dakika, i¢ ortam sicaklig1 (T;)= 17°C

b) ilk 30 dakika, T;=33°C ve T=17°C

¢) Ik 25 saat, T=17°C

d) Ik 30 dakika, T=17°C

Orjinal ABT ve OABT igerikli 6rneklerde, hidratasyon reaksiyonlarmin ilk 25
saati boyunca goriilen sicaklik gelisimi Sekil 4.40 c’de gosterilmektedir. OABT igerikli
orneklerde olusan toplam sicakligin orjinal ABT igeren Orneklerde olusan sicakliktan
daha az oldugu (T testi, a=0,25) goriilmiistiir. ABT nin ylizey alanindaki artis, toz ve

cimento tanecikleri arasindaki reaksiyonu, dolayistyla iiretilen 1s1 miktarini artirmigtir.
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4.5.3. Agir Metal Sizmasi
Orjinal boyuttaki ABT’nin ve 0giitiilmiis ABT’nin Portland ¢imentosuyla
stabilizasyonu sonucunda elde edilen Zn ve Pb sizma sonuclari sirasiyla Sekil 4.41,

Sekil 4.42, Sekil 4.43 ve Sekil 4.44°de goriilmektedir.

30 o—0—0—90—90—90 90— 0 0 0o 0 o
260 _
220 - CJABT+PC
- 180 - ~@- Zn Girig Degeri
Eﬁ — Zn Sinir Degeri (EPA)
g 140 - .
=}
g
100 -
=
60 - L[
20 - M

5 10 15 20 30 40 50 60 70 80 90
ABT, %

Sekil 4.41. Orijinal ABT iceren érneklerden Zn sizmasi

30 00— —eo—0—0—0—0—0 0 0o 0o 0 o
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220 - CIOABT+PC
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% = Zn Siir Degeri (EPA)
S 140 -
=
g
3100 -
60 - M
20 - I o B
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) OABT, %
Sekil 4.42. Ogiitiilmiis ABT iceren dorneklerden Zn sizmasi
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Sekil 4.43. Orijinal ABT iceren orneklerden Pb sizmasi
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Sekil 4.44. (")giitiilmiis ABT iceren orneklerden Pb sizmasi
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ABT’nin PC ile stabilizasyonu sonucunda agir metal sizma seviyelerinde giris
seviyeleriyle kiyaslandiginda onemli bir diisiis goriilmiistiir. Sekil 4.45°de ABT ve

OABT igeren 6rneklerden sizan Zn ve Pb karsilastirilmaktadar.

80 -
Giris Zn: 295,05 mg.1"'
£
— 60 OOABT+PC =
= = ABT+PC P =
7 — Zn siir, EPA = =
£ 40 - == = =
= = = =
S E B | E
N 20 - = B | B | E
. TE = = =
‘ Q ‘ = = = = = =
5 10 15 20 30 40 50
ABT, %
a)
Giris Zn: 295,05 mg.I”
30079 g OABT+PC
260 - = ABT+PC
—220 - — Zn simir, EPA
en
€180 - ]
5140 .
& 100 -
N 60 -
20 -
60 70 80 90
ABT, %

b)



108

8 _
7 - Giris Pb: 24,80 mg.I"'
=07 OOABT+PC
E51 BABT+PC
§4 1 — Pb sinir1, EPA
5
O
A~
=

ABT, %

]
-

30 -
Giris Pb: 24,80 mg.l"’
25 .
*-_ O OABT+PC -
e02() -
= = ABT+PC
gﬁ 15 - — Pb simir1, EPA .
S - —
= L — —
5107 = = =
A = — — —
S5 = = = =
60 70 80 90
ABT, %
d)

Sekil 4.45. Orjinal ve ogiitiilmiis ABT iceren érneklerden Zn ve Pb sizmasi

a-b) Zn s1zmasi, c-d)Pb sizmasi

ABT:Atik baca tozu , OABT: Ogiitiilmiis atik baca tozu
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ABT igerisindeki Zn’nin atik-PC sisteminin alkali kosullarinda hidroksit
olusturmas1 beklenmektedir. ABT nin baglangicta 10,5 olan pH’1 PC ilavesiyle 11,1-
11,7’ye ylikselmistir. Li ve ark. (2001) bu alkali kosullar altinda Zn(OH), ve Zn(OH)s
3 hidroksil komplekslerinin  bulunabilecegini ve kalsiyum-ginko kompleksi
CaZny(OH)s.H,O olusturabilecegini  belirmektedirler. Bu ¢alismada Zn sizmasinin
olusan bu yapilar nedeniyle diismiis olabilecegi diisiiniilmektedir. Pb’nin de giiclii alkali
kosullarda hidroksit halinde ¢okelebilecegi bilinmektedir (Asavapisit ve ark. 1997, Li
ve ark. 2001). Cesitli arastirmacilarn da onerdigi gibi (Asavapisit ve ark. 1997, Park
2000, Li ve ark. 2001), bu calisgmada ABT igerisindeki Pb sistemin kalsiyum hidrat
tabakasina veya C-S-H fazina adsorbe olmus olabilir. Zn’den farkli bir sekilde Pb
¢imento hidratasyonu esnasinda yeni bir kristal faz olusturmaz (Rosetti ve Medici
1995).

%60’a kadar OABT igeren 6rneklerin Zn ve Pb sizma seviyeleri orijinal ABT
igeren Orneklerin sizma seviyelerinden diisiik bulunmustur (Sekil 4.45 a ve b). Bunun
nedeni 6giitiilmiis ABT taneciklerinin PC bilesenleriyle reaksiyona girebilmek i¢in daha
fazla ylizey alanlarinin olmasi olabilir. Bu hipotez sicaklik gelisim egrileriyle de
dogrulanmaktadir (Sekil 4.40). Daha fazla reaksiyonun gergeklesmesi, atigin
baglayiciyla daha fazla temas etmesi sonucunda yiizey alam biiyiik olan OABT igeren
orneklerdeki Zn ve Pb sizmasi orijinal ABT igerikli 6rneklerin sizmasindan diisiik
cikmistir. Yiiksek yilizey alaninin ¢imento hidratasyonu esnasinda C-S-H olusumunu
hizlandirma egiliminde oldugu bilinmektedir (Skvara ve ark. 2002). Yiiksek yiizey alani
daha fazla atik ve baglayic1 homojenligi saglayarak toplam poroziteyi azaltmis ve
%60’a kadar atik igeren Orneklerde stabilizasyon verimini artirmistir. Cesitli
arastirmacilar (Brown ve Bishop 1985, Brown ve ark. 1986, Bishop 1988, Prange ve
Garvey 1988) kiiclik taneciklerin daha diisiikk agir metal sizmasi sonucunu sagladigini
bulgulamiglardir. Onlar bu etkiyi kii¢iik taneciklerin sistem pH’imi etkilemesiyle
iliskilendirmiglerdir. Kii¢iik taneciklerin alkalinitelerini daha hizli yaydigim1 ve asidik
coOzeltiyi daha hizli nétralize ettigini belirtmektedirler. Ancak bu calismada ABT ve
OABT igeren drneklerin pH seviyelerinde énemli bir farklilik gériilmemistir. OABT ve
ABT igeren 6rneklerin TCLP’den sonraki pH seviyeleri sirasiyla 4,93-4,77 ve 4,95-4,79
arasinda degismistir (Sekil 4.46). Bu nedenle agir metal seviyelerindeki diisiis pH

degisiklikleriyle degil metal iyonlarinin artan adsorpsiyonlariyla agiklanabilmektedir.
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Sekil 4.46. Ogiitiilmiis ve ogiitiilmemis ABT iceren 6rneklerde pH degisimleri

Ancak, %60’1n lizerinde ABT iceren orneklerde durumun tamamen farkli oldugu
goriilmiistir. OABT igeren orneklerdeki Zn ve Pb sizmasi orijinal ABT igeren
orneklerdeki sizmadan yiiksek ¢ikmistir (Sekil 4.45 b ve d). %60 oran1 Zn ve Pb sizmasi
i¢in kilit bir oran olarak ortaya cikmistir. OABT deki kiiciik taneciklerin sagladig
ylizey alanin fazla miktar1 Portland ¢imentosu bilesenleriyle reaksiyona giremeden
dogrudan asidik TCLP ¢ozeltisine maruz kalmig olabilir. Yiiksek yiizey alani sizdirma
stvisi ve atik arasindaki temasi artirmis ve “tanecik boyutu kiiciildiik¢ce sizmaya maruz
kalan alanin arttigi ve dolayisiyla sizma oranimin arttigi” yoniindeki genel kabul
(Conner 1990) %60 iizerinde ABT iceren 6rneklerde dogrulanmustir.

Sadece %5 oraninda OABT igeren &rnek Tiirk, AB ve EPA depolama smir
degerlerini saglamaktadir (Sekil 4.45) ve depolama alaninda depolanabilir. Ancak %5
oranindaki atigin %95 oraninda Portland ¢imentosuyla stabilize edilmesi ABT aritimi
icin ekonomik bir ¢0ziim sunmamaktadir. Bu durumda ayri depolama secenegi

degerlendirilmistir.
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Salihoglu ve ark. (2006) tarafindan onerildigi gibi asit yagmurlarin1 simule eden
EPA SPLP metodu 1312 6rneklere uygulanmistir (Sekil 4.47). SPLP ¢ozeltisinin hafif
asidik pH’1 agir metal ¢ozlinmesine izin vermemis ve S/S iirlinlerinin evsel atiklarla
degil de yalmz basma bir depolama alaninda depolanmasina izin vermistir. S/S
tiriinlerinin pH seviyeleri TCLP ekstraksiyonundan sonra 4,77-4,95 arasinda degisirken,
SPLP ekstraksiyonundan sonra 10,77-11,44 arasinda degismistir. SPLP’nin sagladigi bu

pH araliginda Zn ve Pb ¢oziiniir hale gegmemistir.
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Sekil 4.47. SPLP sonrasi ABT ve OABT iceren érneklerdeki Zn ve Pb Sizmasi,

a)Zn sizmasl, b)Pb sizmasi

4.5.4. Asama 3: Sonuglar

ABT ince graniilometreye sahip oldugu bilinen bir atiktir. Suyla kolayca
reaksiyona giren metaller igerdiginden, tozun havadaki nemi kolayca absorbe etme ve
aglomer olusturma egilimi vardir. Atigin aglomer olusturmasi atigin ylizey alaninda
diismeye neden olmakta ve stabilizasyon siirecinin verimini etkilemektedir.

Yiizey alani, stabilizasyon verimini etkileyen faktorlerden biridir. Tanecik boyutu
kiigiildiikce ve ylizey alani arttikca metal sizma orani azalmistir. Bu durum genel
beklentinin tersine olmasina ragmen Onceden yapilmis bazi calismalari (Brown ve
Bishop 1985, Brown ve ark. 1986, Bishop 1988, Prange ve Garvey 1988)
dogrulamaktadir. Bu sonug kiiclik taneciklerin ¢imento bilesenleriyle daha fazla temas

etme ve reaksiyona girme olasiligina dayandirilmistir. Bu durum sicaklik gelisim
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analizleriyle de dogrulanmistir. OABT igeren orneklerde orijinal ABT igeren
orneklerinkinden daha fazla sicaklik ¢ikisi oldugu goriilmiistiir.

Ogiitme yoluyla ABT yiizey alammin artirilmast %60’a kadar atik iceren
orneklerde daha diisik sizma sonucu vermistir. Stabilizasyondan once tanecik
boyutunun kiigiiltiilmesi atigin baglayicilarla daha fazla reaksiyona girmesi acisindan
faydali olabilir. Ancak ogiitme isine yatinm yapmadan Once genel amag
degerlendirilmelidir. Portland c¢imentosuyla yapilan stabilizasyon, O6giitme islemine
ragmen depolanabilirlik agisindan yeterli sonuglart saglayamamistir. Sadece %5 OABT
iceren S/S {iriinii depolama sinir degerlerinin altinda kalabilmistir.

PC ile stabilize edilmis ABT 6zel (evsel atik alinmayan) depolama alanlarinda
depolanabilir. Bu c¢alismada elde edilen S/S iiriinlerindeki Zn ve Pb tipik evsel
depolama alaninin asidik kosullarinda ¢oziiniir hale gececektir ancak asit yagmurlarinin
hafif¢e asidik kosullarin1 tamponalayabilecektir. Bu nedenle ayri depolama alaninda

depolanabilir.
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4.6. Asama 4: Baglayic1 Olarak Kire¢ ve Cimento

Bu asamada kirecin stabilizasyona katkis1 incelenmistir. Pasta Ornekleri
hazirlanmistir. Portland ¢imentosu yaninda baglayict olarak kire¢ kullanilmistir. Kireg
ana baglayicinin %50’si ve %10’u oraninda uygulanmustir. Kirecin baca tozu
stabilizasyonuna etkisi agir metal sizma sonuglarina gore degerlendirilmistir. ABT ve

PC’nin kimyasal analizinin sonuglar1 Tablo 4.15’°de goriilmektedir.

Tablo 4.15. ABT ve Portland ¢cimentosunun (PC) kimyasal kompozisyonu

(% agirlik/agirlik, kuru form)

ABT PC
CaO 9.37 65.41
Si0; 3.44 20.43
Al,O3 0.85 5.71
Fe;0; 34.05 3.45
MgO 6.82 0.77
P,0s 0.14 0.12
SO3 221 243
Na,O 0.55 0.42
K,0O 1.16 0.45
Cr 0.50 0.01
ZnO 22.15 0.00
PbO 2.72 0.00
Kizdirma kayb1 11.56 1.35

ABT’nin pH’1, 6zgiil yiizey alani ve 6zgiil agirhg: sirasiyla 10.95, 1800 cm’g” ve
430 g cm>dir. ABT’nin TCLP ekstraksiyonu ardindan giris Zn ve Pb
konsantrasyonlar1 sirastyla 851 mg 1" ve 41 mg 1" olarak &lgiilmiistiir. Kullanlan

Portland ¢imentosu %0,42’lik Na,O icerigiyle diisiik-alkalilikte ASTM tipi olarak
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siniflandirilabilir. Normal ASTM tip Portland ¢imentolarinin alkali iceriginin %0,91-
0,94 araliginda oldugu bilinmektedir (Shi ve Spence 2004).

4.6.1. Kirecle Stabilizasyon

Stabilizasyon terimi tamponlama kapasitesi olan bir madde ile sistem pH’1nin agir
metallerin ¢ozlinlirliigiiniin minimum oldugu bir noktaya getirilmesi yoluyla yapilan
aritim olarak da ifade edilmektedir (Conner 1990). Calismanin bu asamasinda ABT ilk
olarak kirecle stabilize edilmeye c¢aligilmistir. Agir metallerin ¢okelmesi i¢in alkali bir
ortam olusturan kire¢ bir¢cok atik yOneticisi tarafindan stabilizasyon amaciyla
kullanilmaktadir.

ABT’nin kiregle stabilizasyonundan elde edilen sonuclar1 Sekil 4.48’de
goriilmektedir. Kire¢ tek basma baglayici olarak kullanildiginda %70 gibi yiiksek
oranlarda ABT igeriginde bile Zn’yi stabilize edebilmektedir (Sekil 4.48 a). TCLP
sonrasi elde edilen Zn sizmasinin depolama sartlarini sagladigi goriilmektedir. Ancak
orneklerdeki ABT icerigi %70’den %80’¢ ¢iktiginda Zn sizmasinin ani bir sekilde
artarak depolama sartlarinin {izerine ¢iktig1 goriilmektedir. Bu ani artis ayn1 noktada
pH’1in ani diisiisiiyle aciklanabilmektedir (Sekil 4.48 c). Orneklerdeki ABT igerigi
%70’den %80’¢ ¢iktiginda Zn sizmasmm 0.35 mg 1"’den 328.8 mg 1"’e ¢iktig1 ve
pH’1in 11.38’den 5.72’ye diistiigli goriilmiistiir.
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Sekil 4.48. ABT’nin Kkiregle stabilizasyonu

a) Zn s1izmasi, b)Pb sizmasi, ¢) pH degisiklikleri, d) Asit notralizasyon kapasitesi
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Aynmi Orneklerde elde edilen Pb sizmasmma bakildiginda, kirecle stabilizasyon
sonuglarinin Portland ¢imentosuyla yapilan stabilizasyon sonuglarindan ¢ok da farkli
olmadig1 goriilmistiir (Sekil 4.48 b). %5 ABT’den fazla atik igeren 6rnekler EPA Pb
siir sartini saglayamamugtir. 11.4-11.9 aralifindaki bu yiiksek pH ortaminda Pb’nin
amfoterik karakteri nedeniyle tekrar ¢oziindiigii goriilmiistir. Bu pH sartlarinda Pb
sizmast 3.79-8.76 mg 1" araliginda degisim gostermistir. Orneklerdeki ABT icerigi
%70°den %80’e yiikseldiginde ve pH 11,38’den 5,72’ye diistiigiinde Pb sizmasi, Zn
sizmasina benzer bir sekilde artis gdstermistir. Orneklerdeki ABT orani arttik¢a asit
notralizasyon kapasitesi azalmistir (Sekil 4.48 d).

Kiregle saglanan pH kosullar1 Zn stabilizasyonu i¢in uygun ancak Pb
stabilizsyonu i¢in yiiksektir (Sekil 4.48). Pb bu yiiksek pH kosullarinda amfoterik
davranis ve yliksek ¢oziiniirliik sergilemistir. Genelde stabilizasyon agisindan yiiksek
pH kosullart istenir, ¢linkii pH 7,5-11 araliginda metal hidroksitlerin ¢oziiniirliigiiniin
minimum oldugu bilinmektedir (Conner 1990). Ancak biitiin metaller aym1 pH’da
minimum ¢oziiniirliige ulasamazlar. Bu asamada Zn ve Pb stabilizasyonunda goriilen

farkliligin nedeni de bu olmustur.

4.6.2. Kirec ve Portland Cimentosu Karisimiyla Stabilizasyon

Calismanin bu asamasinda asagidaki faktorler g6zoniinde bulundurularak yeni bir
formiilasyon denenmistir: a) Sistemin optimum pH’inin metaller arasinda kurulacak bir
uzlagma aralifinda olmasi gereklidir. b) Sadece kirecle yapilan stabilizasyonda 11,4’{in
tizerinde pH degerleri elde edilmektedir ve bu degerler Pb’nin tekrar ¢oziinmesine
neden olmaktadir. ¢) Sadece Portland ¢imentosuyla yapilan stabilizasyonda 5,0’
altinda pH degerleri elde edilmektedir ve bu degerler Zn ve Pb stabilizasyonu agisindan
diisiik degerlerdir. Yeni formiilasyon i¢in kire¢ ve Portland ¢imentosu 1:1 oraninda
karistirllarak bir baglayic1 hazirlanmis ve ABT bu karisimla stabilize edilmeye
calisilmigtir.

ABT nin kire¢ ve PC karigimiyla (1:1) stabilizasyonu sonucu elde edilen sonuglar
Sekil 4.49°de goriilmektedir. Kire¢ ve PC karnistminin (1:1) baglayict olarak
kullanilmast sonucunda Zn ve Pb stabilizasyonu acisindan umut vadeden sonuglar elde

edilmistir (Sekil 4.49 a ve b). Zn ve Pb sizma degerlerinin, sadece kire¢ veya sadece
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Portland ¢imentosuyla yapilan stabilizasyonda elde edilen sizma degerlerinden diisiik
oldugu goriilmiistiir. Orneklerdeki ABT icerigi %30’dan %40’a ¢ikarildiginda Pb
sizmasinda bir artis gorlilmiistiir. Bu artisin nedeninin ayni1 noktada pH seviyesinde
goriilen diisme oldugu diisiiniilmektedir. Orneklerdeki ABT icerigi %30’dan %40’a
yiikseldiginde pH 8,16’dan 6,16’ya diismiis ve Pb sizmasi 0,11’den 1,52’ye
yukselmistir (Sekil 4.49¢). Bu deger depolama alani sinir degerinin iizerindedir. ABT
icerigi %30’dan %40’a ciktikca, sistemin asit notralizasyon kapasitesi Sekil 4.49 c’de

goriildiigii gibi diismiistiir.
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Sekil 4.49. ABT nin kire¢ ve PC karisimiyla stabilizasyonu (karisim oram 1:1)

a) Zn s1izmasi, b)Pb sizmasi, ¢)pH degisiklikleri, d)Asit notralizasyon kapasitesi

ABT’yi kire¢ ve PC karigimiyla stabilize etmek miimkiindiir (Sekil 4.49). Karisim
hem Zn hem de Pb stabilizasyonu i¢in uygun bir pH ortami saglamaktadir. Pb, Zn ile
kiyaslandiginda pH degisikliklerine kars1 daha hassastir ve daha dar bir ¢oziinmezlik
araligt vardir (Conner 1990, Shi ve Spence 2004). Bu nedenle Pb, ABT
stabilizasyonunda sinirlayict agir metal olarak calisir ve sistem pH’inin 6ncelikle Pb
cOziinmezligine gore ayarlanmasi gereklidir. Bu gozlem literatiirde daha Once
yayinlanmis bazi ¢alismalar1 da dogrulamaktadir (Stegemann 2005).

Sonug olarak ABT stabilizasyonu i¢in optimum bir formiilasyon:

%30 Atik BacaT+%35 Kire¢+ %35 Portland ¢imentosu
olarak verilebilir.

Metaller sadece metal hidroksit olarak ¢okelmeyebilirler, farkli fazlar da
olusturabilirler. Bu calismada Zn stabilizasyonunda goriilen durum buna Ornektir.
Zn(OH);? ve Zn(OH); hidroksi kompleksleri 8’in tizerindeki pH kosullarinda
olusabilmektedirler (Cocke ve Mollah 1993). Bu komplekslerin anyonik o6zellikleri
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onlarin ¢imento hidratasyonu esnasinda olusan C-S-H’1n negatif ylizeyine tutunmalarini
engellese de kalsiyum c¢inko kompleks hidrat bilesigini  (Ca Zny(OH)e.2H,0)
olusturabilmektedirler (Mollah ve Cocke 2000, Li ve ark. 2001). Zn’den farkli olarak
Pb, ¢imento hidratasyonu esnasinda yeni bir faz olusturmaz (Rosetti ve Medici 1995).
Pb yiizey tiirlerinin yiiksek pH kosullarinda ¢ozelti igerisinde negatif tiirler olusturma
egilimleri vardir (Cocke ve Mollah 1993). Yiiksek pH kosullarinda Pb’nin ¢6zlinmiis
tiirlerinin Pb*, Pb(OH), ve Pb(OH);" oldugu bilinmektedir (Asavapisit ve ark. 1997, Li
ve ark. 2001). Bu c¢alismada Zn’nin Pb’den daha az sizmasinin bir bagka nedeni de
Zn’nin yliksek pH kosullarinda yeni bir kristal faz olugturmasi olabilir.

Diisiik oranda kire¢ uygulamasinin ABT stabilizasyonundaki etkisini arastirmak
icin kire¢ ve ¢imentonun farkli bir kombinasyonu hazirlanmistir. Kire¢ ve PC 1:9
oraninda karistirilarak baglayict hazirlanmistir. Kire¢ ve PC’nin iki karigim oraniyla
elde edilen sonuclarin bir karsilastirmasi Sekil 4.50°da sunulmaktadir. Karisim orani
1:9’un, karigim orani 1:1°den daha yiiksek Zn ve Pb sizmasi verdigi goriilmiistiir (Sekil
4.50 a ve b). Karisim oranmi1 1:9’un nihai (TCLP testinden sonra) sizint1 suyu pH’1,
karisim orani 1:1’in pH’indan daha diisiik bulunmustur (Sekil 4.50 ¢). Diisiik oranda
kire¢ ilavesinin drneklerin asit notralizasyon kapasitesini artirmadigi gorilmustiir (Sekil
4.50 d). Bu durumda diisiik miktardaki kire¢ yalnizca Portlandit Ca(OH), miktarini ve
bu yilizden de c¢imento matriksinin asidik TCLP ¢ozeltisine karsi hassasiyetini
artirmigtir. Portlandit icerisinde c¢atlaklar olusabilmektedir (Zampini ve Shah 1998, Rao
2003) ve catlaklarin varligindan dolay1 6rneklerin asidik TCLP ¢ozeltisine duyarliligi
artmis olabilir. Sonug olarak karisim orami 1:9, 1:1°den daha yiiksek Zn ve Pb sizmasi

vermistir.
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Sekil 4.50. ABT’nin kire¢ ve PC karisimiyla stabilizasyonu (karisim oram 1:9)

a)Zn sizmasi, b) Pb sizmasi, ¢)pH degisimi, d) Asit nétralizasyon kapasitesi
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4.6.3. pH ve Sizdirmazhk

ABT igeren orneklerdeki agir metal sizmasi ve nihai sizint1 suyu pH’1 arasindaki
iligki Sekil 4.51°de goriilmektedir. Zn ve Pb farkli oranlarda sizma gostermislerdir.
Sizma durumunun nihai sizint1 suyu pH’1 ile yakindan iliskisi oldugu diisiiniilmektedir.
Zn s1izmasinin depolama sinir degerinin altinda kalabilmesi i¢in pH’1n 6,2-11,9 arasinda
ayarlanmasi gereklidir (Sekil 4.51). Sinir degerlerin altindaki Pb sizmasi ise pH 8,2-9,4
araliginda goriilmiistiir. Bu nedenle ABT nin stabilize edilerek depolanabilecek duruma
getirilmesi i¢in sistemin pH’inin 8,2-9,4 aralifina ayarlanmasiin gerektigi sonucuna
varilabilir. Bu pH sartlan kire¢ ve Portland ¢imentosunun 1:1 oraninda karistirilarak ana
baglayict olarak kullanilmasi yoluyla saglanmistir. Agirlikga %30’a kadar ABT bu
baglayiciyla stabilize edildiginde evsel atiklarla birlikte depolanmaya uygun tehlikesiz

bir iiriin elde edilmis olacaktir.

1000 - —e7n
o-- Pb
100 -
éo 10 - EPA Zn sinir [EEEEE 0o =
o)
~ 1 - EPA Pb sinir1
= .
0,1 - O O 0 f
0,0l T I I I I I I I I 1

52 57 62 82 86 92 94 11,2 11,7 11,9
pH

Sekil 4.51. S1izint1 suyunun pH’1yla Zn ve Pb sizmasi arasindaki iliski (TCLP)
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4.6.4. Asama 4: Sonuglar

Kire¢ tek basina ana baglayic1 olarak kullanildiginda ABT igerisindeki Zn’yi
stabilize etmistir ancak Pb’yi depolama sartlarim1 saglayacak derecede stabilize
edememistir. Kire¢ tarafindan saglanan yiiksek pH sartlari, Pb’nin amfoterik karakterini
gostermesine ve tekrar ¢éziinmesine neden olmustur.

Kire¢ ve PC karisiminin (karistm orami 1:1) baglayict olarak kullanilmasi
sonucunda Zn ve Pb stabilizasyonu agisindan umut vadeden sonuclar elde edilmistir. Zn
ve Pb sizma sonuglart sadece kire¢ veya sadece PC kullanilarak elde edilen sonuglardan
daha diisiik bulunmustur. %30’a kadar ABT nin bu karisim formiilasyonuyla stabilize
edilebilecegi goriilmiistiir. Bu calismanin bulgulariyla ABT stabilizasyonu i¢in uygun

formiilasyon asagidaki gibi verilebilir:

%30 Atik baca tozut+ %35 Kire¢t+ %35 Portland ¢cimentosu

Portland ¢imentosuna diisilk miktarda kire¢ ilavesi (karigim orani 1:9) yoluyla
hazirlanan baglayici ile yapilan stabilizasyon sonucunda karisim orani 1:1 ile elde
edilenden daha yiiksek Zn ve Pb sizmasi elde edilmistir. Diisiik miktardaki kire¢ nihai
sizint1 suyu pH’ 11 ylikseltmemis ve agir metallerin sizmasini 6nleyememistir.

ABT stabilizasyonu i¢in en Onemli faktoriin nihai sizintt suyu pH’1 oldugu
goriilmiistiir. Bu bulgu literatlirde daha o©nce yaymlanmis bazi c¢aligsmalarla
dogrulanmistir (Stegemann ve ark. 2000, Pereira ve ark. 2001). Bu calismanin
bulgularina gére ABT’nin depolamaya uygun hale getirilecek sekilde stabilize
edilebilmesi i¢in stabilizasyon sisteminin nihai sizinti suyu pH’min 8,2-9,4 araligina

ayarlanmasi gerekmektedir.



5. SONUCLAR

5.1. Celik Sanayi Atik Baca Tozu Stabilizasyonu

Yapilan calisma sonucunda, c¢elik sanayiinde iretilen tehlikeli baca tozlarinin
stabilizasyon / solidifikasyon yontemiyle tehlikesiz hale getirilmesinin miimkiin oldugu
goriilmiistiir. Ancak yontemin celik sanayi atik baca tozuna basariyla uygulanmasi

cesitli faktorlere baglidir:

1. S/S sisteminin basarisi ¢imento hidratasyonuyla yakindan iligkilidir. Atik baca
tozu (ABT) ise ¢imento hidratasyonunu olumsuz yonde etkilemekte, geciktirmekte,
bazen de engellemektedir. ABT ¢imento hidratasyonunun tersi yoniinde davranis
gosterdiginden aritimi zor bir atik olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Buna paralel olarak bu
atigin varligr betonun basing dayanimini azaltmaktadir. Elde edilen iirliniin basing
dayanim degerleri oldukga diisiik oldugundan bu atigin yiiksek miktarlarda, beton katki
malzemesi olarak kullanimi ve bu sekilde geri kazanimi miimkiin olmamustir.

2. Cesitli atiklarin stabilizasyonunda baglayici malzeme olarak basariyla
uygulanan ¢imento firin1 tozu ve ugucu kiil gibi katkilar ABT stabilizasyonunda basarili
olmamaktadirlar. Bu katkilar ince yapilar1 nedeniyle ABT’ nin ¢imento tanecikleriyle
reaksiyonlarini fiziksel olarak engelleyebilmekte, S/S verimini azaltmaktadirlar. Bu
katkilarin kullanimi1 sonucunda hem basing dayanimi degerlerinde diisme hem de agir
metal s1izma oranlarinda artis goriilmiistiir.

3. Portland ¢imentosuyla yapilan S/S calismasi sonucunda ABT igerisindeki agir
metallerin (Zn ve Pb) biiylik oranda tutulabildigi, ancak elde edilen nihai sizma
sonuglarinin atigin evsel atiklarla birlikte depolanabilmesi i¢in yiiksek oldugu
gorlilmiistiir. Atigin igerisindeki agir metallerin yiiksek oranlarda bulunusu atigin
artimim1 daha da zorlagtirmaktadir. Atigin tehlikesiz hale geldigini belirleyen ve
diinyada kullanilan en yaygin test TCLP’dir. Bu c¢alismada atigin TCLP sonuglarina
gore yasal depolama kriterleri saglayamamasi durumunda tehlikeli atik depolama
alania gonderilmeden 6nce SPLP testinin denenmesi ve SPLP testini gecen atigin ayri

bir depolama alanina kisa-donemli olarak depolanmasi Onerilmistir. Bu c¢alismada
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ABT’nin SPLP testinden sonra depolama sartlarim1 sagladigi, ancak asit notralizasyon
kapasitesinin uzun déonem depolamaya izin vermedigi goriilmiistiir. Uzun donemde asit
yagmurlarinda bile agir metal sizdirma ihtimalinin varlig1 goriilmiistiir.

4. Yiiksek miktarlardaki ABT nin yap1 malzemesi olarak geri kazanilamayacagi
anlagildiktan sonra, S/S c¢alismalarinda agrega kullaniminin gereksiz oldugu
goriilmiistlir. Agrega olarak kullanilan kumun sizinti suyu pH’1min diismesine ve Zn ve
Pb sizmasinin artmasina neden oldugu goriilmiistir. Kum kullanimi sadece sizmayi
degil depolanacak atigin hacmini, dolayisiyla aritmanin maliyetini artirmaktadir.

5. Calisma esnasinda, ABT’nin suyla kolayca reaksiyona giren metaller
icerdiginden havadaki nemi kolayca absorbe edebildigi ve aglomer olusturdugu
gorlilmiistiir. Atigin aglomer olusturmasi yiizey alaninda diismeye neden olmakta ve
stabilizasyon slirecinin verimini etkilemektedir. Bu nedenle ABT’nin aritilmak iizere
biriktirilmesi esnasinda nem almamasina ve agikta birakilmamasina dikkat etmek
gerekmektedir. Atik ozelliklerinin S/S verimini etkiledigi goriilmistiir. Sadece agir
metal iceriginin degil 6zgiil yilizey alani, alkali igerigi ve asit ndtralizasyon kapasitesi
gibi 6zelliklerin de S/S i¢in 6nemli faktorler oldugu goriilmiistiir. ABT nin diisiik alkali
icerigi de ABT nin ve S/S iriinlerinin diisiik asit notralizasyon kapasitesini belirleyen
faktorlerden biridir.

6. ABT taneciklerinin 0giitme yoluyla kii¢iiltiilmesinin ve bu sayede yiizey
alanmin artirlmasinin %60’a kadar atik iceren Orneklerde S/S verimini artirdig
goriilmiistiir.  Stabilizasyondan oOnce tanecik boyutunun kiigiiltiilmesinin = atigin
baglayicilarla daha fazla reaksiyona girmesi agisindan faydali oldugu goriilmiistiir.
Ancak Portland c¢imentosuyla yapilan stabilizasyon, 06gilitme islemine ragmen
depolanabilirlik agisindan yeterli sonuglarr saglayamamustir. Ogiitmeyle daha yiiksek
verim elde edilmesine ragmen yasal smir degerler saglanamadigindan ABT
stabilizasyonu ig¢in Ogiitme gerekli bulunmamistir. Bu islem aritmanin maliyetini
artiracaktir.

7. Portland ¢imentosunun tek basmma ABT stabilizasyonunda basarili olmadig:
sadece %5’e kadar ABT’yi tehlikesiz hale getirebildigi goriilmiistiir. Bu nedenle
baglayici olarak yalniz basina kire¢ ve Portland ¢imentosu yaninda kire¢ denenmistir.
Kirecin tek basma ana baglayicit olarak kullanilmasi durumunda ABT igerisindeki

Zn’nin stabilize oldugu ancak Pb’nin depolama sartlarin1 saglayacak derecede
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tutulmadig1 goriilmiistiir. Kire¢ tarafindan saglanan yiiksek pH sartlari, Pb’nin amfoterik
karakterini gdstermesine ve tekrar c¢Oziinmesine neden olmustur. Kire¢ ve PC
karisiminin (karisim orani 1:1) baglayici olarak kullanilmasi sonucunda ise Zn ve Pb
stabilizasyonu acisindan umut vadeden sonuclar elde edilmistir. Zn ve Pb sizma
sonugclar1 sadece kire¢ veya sadece PC kullanilarak elde edilen sonuglardan daha diisiik
bulunmustur. %30’a kadar ABT nin bu karisim formiilasyonuyla stabilize edilebilecegi
goriilmiistiir. Bu calismanin bulgulariyla ABT stabilizasyonu i¢in uygun formiilasyon

asagidaki gibi verilebilir:

%30 Atik baca tozut+ %35 Kire¢t+ %35 Portland ¢cimentosu

8. ABT stabilizasyonu i¢in en onemli faktoriin nihai sizintt suyu pH’1 oldugu
goriilmiistiir. Bu c¢alismanin bulgularina goére ABT’nin depolamaya uygun hale
getirilecek sekilde stabilize edilebilmesi i¢in stabilizasyon sisteminin nihai sizint1 suyu

pH’1nin 8,2-9.4 araligina ayarlanmasi gerekmektedir.

5.2. Tiirkiye’de Stabilizasyon ve Solidifikasyon Teknolojisinin Uygulanmasi

S/S teknolojisi, tehlikeli atik aritimi alaninda diinyada 1970°1i yillardan beri
uygulaniyor olmasia ragmen iilkemizde ticari anlamda yayginlasmis bir teknoloji
degildir. Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi’nin ilk olarak 1995 yilinda
cikarilmast ve bu alandaki yasal yaptirimlarin gecikmis olmasinin bundaki roli
biiyliktiir. 2005 yilinda Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi AB direktifleri
uyarinca giincellenmistir ancak yonetmelige tiim kurumlarin, sektorlerin ve endiistrinin
heniiz yeterince adapte oldugu diisliniilmemektedir.

Yoénetmelik yaptinmlarinin  giiclenmesiyle birlikte IZAYDAS’a alternatif
olabilecek tehlikeli atik bertaraf metotlar1 arastirilacak ve uygulanmaya baslanacaktir.
Bu calismanin da bu alanda atilmis adimlardan biri olarak yerini bulmasi
beklenmektedir.

S/S teknolojisinin biiyiik 6lgekte ve ticari olarak yaygin sekilde uygulanmasi
Tiirkiye nin kaynaklar1 agisindan zor goriinmemektedir. S/S teknolojisindeki en yaygin

baglayict olan ¢imento iilkemizde istenen kalitede ve miktarda iiretilebilmektedir.
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Bunun yaninda kire¢ de uygun maliyetle ve ticari olarak bulunabilmektedir. Atik olarak
ortaya c¢ikan termik santral ugucu kiilii ve ¢imento firmi tozu da yiliksek miktarlarda
bulunabilmekte ve literatiirden de bilindigi gibi c¢esitli atiklara basariyla
uygulanabilmektedir. Bu nedenle elimizdeki bu kaynaklardan faydalanarak geri
kazanilamayan tehlikeli atiklart S/S teknolojisiyle tehlikesiz hale getirmeye yonelik
daha fazla akademik ve uygulamali ¢alisma yapilmasi gerekmektedir. Ulkemizdeki
sadece yakma ve depolamaya doniik tehlikeli atik bertaraf seceneklerinin artirilmasi
gerekmektedir.

Ulkemizdeki tek lisansh tesis olan IZAYDAS, tehlikeli atiklar icin yakma ve
depolama hizmeti vermektedir. Kapasitesi sinirlidir. Sadece Marmara Bolgesi’ne hitap
edebilmektedir. Diger bolgelerde iiretilen tehlikeli atiklar i¢in ise uygun bir bertaraf
merkezi bulunmamaktadir. S/S teknolojisi bu bolgeler i¢cin de g¢evresel bir ¢oziim
sunabilecektir. Bunun igin ise bir yakma tesisine oranla ¢ok daha diisiik bir yatirim ve
isletme maliyeti yeterli olacaktir.

Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi’nde tehlikeli atik ve depolama sinir
degerleri verilmekte ancak ol¢itimlerin hangi metoda gore yapilacagi belirtilmemektedir.
Yonetmeligin bu bilgiler ve alternatif bertaraf metodlarin1 da kapsayacak sekilde
kilavuzlarla desteklenmesi gerekmektedir. Aritma yoOntemlerinin yani sira aritilmis
atiklarin  degerlendirilmesi ic¢in fiziksel ve kimyasal testleri igeren protokoller

hazirlanmali ve bu protokoliin uygulanmasi1 mekanizmasi isletilmelidir.

5.3. Arastirmacilar Icin Oneriler

Bu caligma ¢elik sanayinde {iretilen atik baca tozlarmin S/S teknolojisiyle
aritimina yonelik yiiriitilmistiir ancak diger atiklarla yiiriitillecek S/S ¢aligmalari i¢in de
degerli bulgular icermektedir. Ozellikle ¢inko ve kursun igeren atiklarin
stabilizasyonunda ¢aligma bulgularindan faydalanilabilecektir. ABT aritma siireci her ne
kadar derinlemesine incelenmeye c¢alisildiysa da zaman ve maliyet acisindan gesitli
sinirlar konmak zorunda kalinmistir. Arastrimacilar bu farkli sartlar1 saglayarak ayni

atik lizerinde de farkli denemeler yapabilirler:
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1. Calismada orneklerin ¢ogunda su/kati oran1 0,4 olarak sabit tutulmustur.
Ancak su/kati oran1 S/S verimini etkileyebilecek 6nemli bir faktér oldugu i¢in farkh
oranlarda da benzer deneyler yapilabilir ve sonuglar verim agisindan karsilastirilabilir.

2. Portland ¢imentosu yaninda kullanilan baglayic1 oranlar1 degistirilebilir, farkli
karigim tasarimlar1 hazirlanabilir ve farkli su/kati oranlarinda durum izlenebilir.

3. Silis dumani, kire¢ firm tozu, yiiksek firin ciirufu gibi baglayicilarla
denemeler yapilabilir.

4. Bu c¢aligmada sizma testi olarak TCLP ve SPLP testi uygulanmistir.
Literatiirden bilinen farkli sizma testleri de uygulanarak ABT’nin hangi asamada hangi
metalleri sizdirdig1r belirlenebilir. Ardisik ekstraksiyon prosediirii bu tiir sizma
testlerinden biridir.

5. Kireg ve Portland ¢imentosuyla yapilan ¢aligma kimyasal katki maddeleri
uygulanarak tekrar denenebilir.

6. ABT’nin S/S yontemiyle bertaraf maliyetinin ekonomik oldugu
diisiiniilmektedir. Ancak detayli bir maliyet arastirmasi bu ¢aligmanin kapsami disinda
kalmistir. Arastirmacilar maliyet aragtirmasi yaparak bu metodun ticari olarak

yayginlagsma potansiyelini artirabilirler.

S/S teknolojisi umut vadeden bir teknolojidir. Atigin geri kazanim secenegi uygun
olmadiginda bu teknoloji uygulanarak atik bertarafina ekonomik bir ¢evresel ¢oziim
bulmak miimkiindiir. Bu nedenle farkli atiklar iizerinde de S/S denemeleri yaparak

teknolojinin uygulanma sartlarinin belirlenmesi 6zellikle Tiirkiye sartlar1 i¢in gereklidir.
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EKLER

EK 1. Kivam Tayini

Skala

Bu deney 20+2C° sicaklikta, %50-%60 nispi nemli bir odada yapilir.

0,1 gr hassasiyetli bir terazide tartilan 300gr.cimento metal kaba konur.
Cimentonun agirlikca %25-30° u kadar igilebilir su ¢imentonun ortasina katilir
ve kasikla dikkatle karistirilir.

Hamurun yogrulmasina ¢imento ile suyun karistirildigi andan itibaren 3 dakika
devam edilir.

Yogurma isi bitince en ¢ok 1 dakika icinde hamur vikat halkast igine
yerlestirilmelidir.

Hamur doldurulmadan 6nce vikat halkasinin i¢i ve cam levhanin {istii ince bir
yag ile yaglanmalidir.

Vikat halkas1 i¢ine konulan hamurun ylizeyi bir 1spatula ile diizeltilir ve hamur
halkanin iist kenar1 seviyesinde birakilir.

Vikat aletinin silindir seklindeki sondasi temizlenip kurulandiktan sonra camin
tizerine kadar indirilerek aletin gostergesi sifirlanir.

Sondanin ucu hamur iist yiizeyine dokunacak kadar indirilir ve serbeste birakilir.
Hamur i¢in kullanilan su yeterli ise sonda yarim dakika i¢inde cam levhaya 5

mm-7mm kalincaya kadar iner.

Karisimin hazirlandig1 kalip: I¢i bos
asagiya dogru capi artan i¢i bos bir sekle
sahip

:

3  Alttaki kol fayansin iizerinde sifirlanir.
- -

Kivam 6lgiicli aparat
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Priz Baslama ve Sona Erme Siireleri

. Priz siiresi tayini deneyi 20+2C° sicakliktaki bir odada yapilir. Deney sirasinda
vikat halkasi i¢gindeki hamur her tiirlii sarsintiya karsi korunmalidir.

. Vikat aletine igne takilir ve aletin {ist tablasina 27,5 gr’lik bir agirlik konur.

. Aletin gostergesi igne cam levhaya degdigi zaman sifir1 gosterecek sekilde
ayarlanir ve Vikat ignesi hamurun st yiizeyine dokunacak kadar indirilir ve yan
taraftaki vida ile sikistirilir.

. Vida gevsetilerek ignenin hamur igine serbest sekilde girmesi saglanir.
Baslangicta hamur yumusak oldugundan vida hafif¢ce gevsetilmeli ignenin
birden diismesi 6nlenmelidir.

. Priz baslangic siiresinin tespiti i¢in igne her 5 dakikada bir hamura
batirilmalidir. Ignenin bir defa girmis oldugu yere bir daha girmemesi i¢in Vikat
halkasinin durumu her defasinda degistirilmelidir. Igne her batirildiktan sonra
temiz bir bezle silinmelidir.

. Cimento hamuruna batan igne, cam levhaya 3 mm- 5 mm uzaklikta kaldig1 an
priz baslamis sayilir.

. Cimento ile suyun karistirildigi andan prizin basladigi ana kadar gegen zaman,
priz baglama siiresini verir.

. Priz sona erme siiresinin tespiti i¢in, prizin baglamasindan sonra igne her 15
dakikada bir batirilmalidir.

. Ignenin hamura en ¢ok 1 mm girebildigi kivam hasil oluncaya kadar batirilislara

devam edilerek priz bitme siiresi tayin edilir.
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EK 2. Cimento Mukavamet Deneyi Deney Niimunelerinin Hazirlanmasi Talimati

(TS 24/Eyliil 1985)

AMAC: Cimento basing Mukavemet deneyi deney numunelerinin hazirlanmasi

KULLANILAN ALET VE CiHAZLAR:

Terazi (0,1 gr. duyarh)

Su kab1

Karstirier (TS 24 Madde 7.1.3.°de belirtilen 6zellikte)
Celik Kaliplar (160mm* 40mm* 40mm)

Sarsma aleti

Metal mastar.

UYGULAMA:

Harg agirlikga 1 kisim ¢imento ile , 3 kistm TS 819 da verilen kum ve 2 kisim
suyun karistirilmasi ile hazirlanir. Su olarak igilebilen bir su kullanilir.

3 numune i¢in 450g ¢imento, 1350 g kum ve 225 g su tartilir.

. Harg sicakhigi 20+2 °C olan bir odada hazirlanir. Cimento, su, kaliplar ve

kanistiricinin da aymi sicaklikta olmasi i¢in en az 12 saat oda igerisinde

bekletilmelidir. Deney yapilan odanin nispi nem orani %50-%60 olmalidir.

. Karigtirma kabina 250 gr su konur, iizerine 450 gr ¢imento ilave edilir ve

karistirict diisiik hizda (kendi ekseni etrafinda 140 £5 devir/ dak., kabin ekseni
etrafinda 62+5 devir / dak.) 30 saniye caligtirilir.

30 saniye sonunda 1350 g kum karistirma devam ederken yavas yavas katilir.
Kumun katilmasi 1 dakika sonunda bitmis olmalidir.

1 dakika sonunda karigtirict yiiksek hiza (kendi ekseni etrafinda 285 £10 devir/
dak., kabin ekseni etrafinda 125+10 devir / dak.) ayar edilerek 30saniye daha

karistirilir.

. Karsgtirici durduktan sonra 15 saniye igerisinde karistirma kabinin cidarlarina

bulasmis olan harg¢ kauguk basli bir gubuk ile kabin i¢ine kazinir.
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Kabin tizeri ortiilerek 75 saniye beklenir ve bu siire sonunda karistirict yiiksek
hizda yeniden 1 dakika daha caligtirilir.

Toplam olarak 4 dakika sonra har¢ hazir hale gelir.

Kaliplarin igi ince bir yag ile hafif¢e yaglanir ve sarsma aletine yerlestirilir.
Kalip bolmelerinden her birinin igine yaklagik olarak 320 gr (kalip hacimlerinin
yarisi) har¢ doldurulur. Bu islem 6l¢iilii belli bir kasik ile yapilir ve kasik ile
har¢ ileri geri yayilarak kalip icersinde her tarafta ayni yiikseklikte olmasi
saglanir.

Sarsma aleti calistirilir ve 60 saniyede 60 sarsma yapilir.

Harcin 2. tabakas1 da ayni sekilde yerlestirilerek yeniden 60 sarsma yapilir.
Harcin fazlasi metal bir mastar ile siyrilir. Kalip iist yiizii ayn1 mastar ile
diizlenir. Kaliplar numaralandiktan sonra nem odasma kaldirilir. Suyun
buharlasarak kaybolmasini 6nlemek icin kalip tizerleri ¢elik veya lastik bir plaka
ile orttltir. Kaliplar 20 + 1 °C sicaklik ve en az % 90 nispi nemli bir oda iginde
bekletilir ve dokiimden 20-24 saat sonra kaliplar sokiiliir.

Kaliptan ¢ikan her harg¢ prizmasi kontrol i¢in tartilir ve alt yilizeyleri numaralanir.
Harg¢ prizmalari daha sonra 20 + 1 °C’ lik igilebilir musluk suyu i¢inde
kirillacaklar1 giine kadar bekletilir, kirilmalar dokiimden sonra 2, 7, 28 giin
sonra yapilir. Dokiim esnasinda {iste gelen yiizeyler bekletilme sirasinda da ayni
olmalidir. Prizmalar su i¢inde biitiin yiizeylerine su degecek sekilde ve
birbirlerinden ayr1 olarak durmalidirlar. Bekletilme suyu her 14 giinde bir

degismelidir. Deneyden 15 dakika kadar 6nce ¢ikarilip bir bezle kurulanmalidir.
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EK 3. Cimentoda Egilmede Cekme ve Basin¢ Mukavemetleri Deney Talimati
(TS 24/Eyliil 1985)

AMAC : Cimentolarin egilmede ¢cekme ve basing mukavemet tayinleri
KULLANILAN ALET VE CIHAZLAR:

e Egilmede ¢cekme aleti
e Kirma bashgt (40mm*40mm)

e Pres
UYGULAMA :

e Her bir numune yasi i¢in en az 3 prizma kirilmalidir. Her mukavemet deneyinde

ayn1 har¢ harmanindan hazirlanmis 2 prizmadan fazla kullanilmamalidir.
1. EGILMEDE CEKME MUKAVEMET DENEYi

e Egilmede ¢ekme aletine, har¢ prizmalari kaliptan ¢ikmis yan yiizlerinden biri
lizerine ve uzunluguna eksenine dik gelecek sekilde destek silindirler iizerine konur.

e P yiiki yiikleyici silindirler vasitasi ile kars1 ylizden dik olarak uygulanir. Yiikleme
hiz1 saniyede 5 +1 kgf (50+10 N ) olacak sekilde ayarlanmalidir.

e Egilmede cekme mukavemeti agagidaki bagint1 ile hesaplanir.
U R=15 (LAY
e b= Prizmanin kare kesitinin kenar uzunlugu , (cm), (4 cm)

P= Prizmanin ortasina uygulanmis olan (kgf), (N)

L=Destek silindirlerinin eksenleri arasindaki uzaklik, (cm), (10 cm)

G_RzEgilmede ¢ekme mukavemeti,(kgf/cm?), (N/mm?) dir.

L=10 ise Q—\_RZ 0,234 P, dir.

Bazi aletlerde egilmede ¢ekme mukavemeti direkt olarak okunur.
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2. BASINC MUKAVEMETI

e Egilmede ¢ekme tayini deneyinde iki parcaya boliinmiis olan yarim prizmalar
basing mukavemeti deneyine kadar rutubetli bir ortamda saklanmalidir.

e Her yarim prizma 40mm *40mm’lik kirma bashigi ile yan yiizler {izerinden
kirma presinde kirilir.

e Kirma presinin duyarlilig1 en kiiciik yiiklerde bile en az %]1,5 olmalidir. Presin
gostergesi biri 4 ton veya 5 ton digeri 15 ton veya 25 ton olmak iizere en az iki
kademeli olmalidir.

e Kirma bashgi, yiikii herhangi bir siirtinmeye sebep olmadan prizmaya
iletmelidir. Prizma kirildiktan sonra kirma baglig1 otomatik olarak eski halini
almalidir.

e Yiikleme saniyede 10-20 kgf/cm® (N/mm? ) artacak sekilde yapilmalidir. Hicbir

halde kirma siiresi 10 saniyeden az olmamalidir.

3. DEGERLENDIRME

Elde edilen degerlerin (egilmede ¢ekme’de 3, basing mukavemetinde 6 degerin)
ayr1 ayr ortalamasi alinip tam sayiya yuvarlatilarak bulunur. Ortalama degerden %10
fark gosteren mukavemet degerleri hesaba katilmamalidir. %10° dan farkli deger sayisi
egilmede ¢ekme mukavemetinde birden , basing mukavemetinde ikiden ¢ok oldugu

taktirde deney bu sartlar1 saglayincaya kadar tekrarlanmalidir.
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EK 4. Toksisite Ozelliklerini S1izdirma Prosediirii (TCLP)

Atik ornekleri, 9.5 mm’lik elekten gecirilecek sekilde ogiitiiliir. Sivilar ise 0.6-
0.8 um borosilikat cam yiinii filtre kagidindan 50psi’lik basing uygulanarak gegirilir.
TCLP i¢in atiklarin alkalinitesine ve tamponlama kapasitesine baglh olarak 2 tampon
asit ¢ozeltisi segenegi Onerilir. 1. ¢ozeltinin pH’1 5, 2.¢6zeltinin pH’1 3 civarindadir.
Sizdirma ¢ozeltisi atiga sivi/kat1 20:1 olacak sekilde ilave edilerek ekstraktore konur ve
18 saat karigtirilir. Sonugta olusan sizdirma ¢ozeltisi filtre edilir ve ayrilan sivi atik

fraksiyonuyla analiz edilmek iizere birlestirilir( Anonim 1989 b, Anonim 1992).

TCLP igin;
- Sizdirma Cozeltisi: Asetik asit
- Swvi:Kat1 Orani: 20:1
- Maksimum Partikiil Boyutu: 9.5 mm
- Ekstraksiyon Sayisi: 1

- Ekstraksiyon Siiresi: 18 saat
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EK 5. Sentetik Yagisla Sizdirma Prosediirii (SPLP)

SPLP, EPA Metodu 1312 asit yagmurlarini simule etmeyi amaglayan bir
yontemdir. Normal bir ¢evrede atik depolamasi esnasinda asit yagiglarinin en kotii
durum senaryosunu olusturacagi degerlendirilerek tasarlanmig bir yontemdir. Testte
stilfiirik ve nitrik asit karisimlarinin 2 sulu ¢ozeltisi kullanilir. Baslica ekstraksiyon
stvist hafif¢e asidik olan ve endiistrinin ve kdmiir kullaniminin ¢ok oldugu bolgelerdeki
hava kirliligi etkilerini temsil eden hafifce asidik (pH 4,2) bir ¢ozeltidir. Diger
ekstraksiyon sivisi daha az endiistrilesmenin oldugu az niifuslu boélgeleri temsil eden

pH’1 5,00 olan bir ¢zeltidir (Anonim 1994).

TCLP/SPLP EKSTRAKSIYONU
TCLP 1311 ve SPLP 1312’nin Karsilastirilmasi
TCLP Metot 1311 SPLP Metot 1312
e Asectik Asit e Nitrik Asit /Stlfiirik Asit/ Su
e Ucucular e Ucucular
pH 4.93 Saf su
Ekstraksiyon stiresi: Ekstraksiyon stiresi:
18+/- 2 saat 18+/- 2 saat
e Yari ugucular /Metaller e Yari ugucular /Metaller
#1 pH 4.93 (>5.00) #1 pH 4.20 (Endiistri bolgeleri)
# 2 pH 2.88 (<5.00) # 2 pH 5.00 (Evsel bolgeler)
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EK 6. Asit Notralizasyon Kapasitesi

Asit notralizasyon kapasitesi sistemdeki biitiin bazlarin ve baz lireten materyalin
toplamin1 ifade eder. Ornegin pH degisikliklere karsi direncinin bir dl¢iisiidiir. Kiregtas
ve kalsiyum karbonat (CaCOs), pH degisikliklerine kars1 tamponlayict bir arag olarak
bikarbonat iyonu (HCOj") saglayabilir. Bikarbonat iyonu alkaliniteye katki koyan en
onemli bazdir. Bunun yaninda borat, fosfat, silikat ve diger bazlar da alkaliniteye katk1
koyar.

Atigin tamponlama kapasitesi arttik¢a, alkali sartlar1 siirdiirme ve sizan metal
miktarin1 sinirlama olasiligi da artar. Bu nedenle atik formunun asit tamponlama
kapasitesi, stabilize edilmis atiktan sizan metallerin miktar ve oranin1 degerlendirmede
¢ok onemlidir.

Asit notralizasyon kapasitesi i¢in ekstraksiyon deney tiiplerinde gerceklestirilir ve
stvi-kat1 ayrimi santrifiijleme yontemiyle yapilir. Atik 6rnegi 7 alt drnege boliiniir ve
asitle yitkanmis ve saf suyla ¢alkalanmis deney tiiplerine yerlestirilir. Her tiipe 5 gr atik
ornegi konur. Her birine sivi:kat1 oran1 10:1 olan artan oranlarda nitrik asit ¢ozeltisi
ilave edilir. Tiiplere ilave edilen nitrik asit konsantrasyonlari 0-12 meq.g” araliginda
degistirilir. Once elle ¢alkalanan tiipler 48 saat boyunca ¢alkalayicida calkalanarak 6000
rpm’de 10 dakika santrifiije tabi tutulur. Tiiplerde olusan sivinin pH’1 6l¢iiliir (Anonim

1989b).
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EK 7. Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi-Tlgili Kisim

Resmi Gazete Tarihi: 14. 3. 2005
Resmi Gazete No: 25755

TEHLIKELI ATIK LISTESI-EK 7

Listedeki Ana Bashklar:

(01) Madenlerin aranmast, ¢ikarilmasi, isletilmesi, fiziki ve kimyasal isleme tabi
tutulmasi sirasinda ortaya ¢ikan atiklar,

(02) Tarim, bahgivanlik, deniz iirtinleri iiretimi, ormancilik, avcilik ve balik¢ilik, gida
hazirlama ve isleme sonucu ortaya ¢ikan atiklar,

(03) Ahsap isleme, sunta ve mobilya iiretimi, seliiloz, kagit ve karton tiretiminden
kaynaklanan atiklar,

(04) Deri kiirk ve tekstil endiistrisi atiklari,

(05) Petrol aritma, dogal gaz saflastirma ve komiiriin pirolitik islenmesinden
kaynaklanan atiklar,

(06) Inorganik (organik olmayan) kimyasal islemlerden kaynaklanan atiklar,

(07) Organik kimyasal islemlerden kaynaklanan atiklar,

(08) Astarlarin (boyalar, vernikler ve vitrifiye emayeler) yapiskanlar, yaliticilar ve baski
miirekkeplerinin iiretim, formiilasyon tedarik ve kullanimindan (iIFTK) kaynaklanan
atiklar,

(09) Fotograf endiistrisinin atiklari,

(10) Isil islemlerin atiklari,

(11) Metal ve diger materyallerin kimyasal yiizey islemi ve kaplanmas1 ve demir
madeni disindaki hidrometaliirjinin yol agtig1 atiklar,

(12) Metallerin ve plastiklerin bi¢imlenmesi ve fiziki ve mekanik yiizey islenmesi
atiklari,

(13) Yag ve s1v1 yakit atiklar1 (yenebilir yaglar, 05 ve 12 harig),
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(14) Organik ¢oziiciiler, sogutucu ve itici gazlarin atiklari,

(15) Aksi belirtilmemis ise ambalaj maddeleri, absorbanslar, silme bezleri, filtre
malzemesi ve koruyucu giysi atiklari,

(16) Listede belirtilmeyen atiklar,

(17) Insaat ve yikim atiklari (kirlenmis alanlardan ¢ikartilan hafriyat dahil),

(18) Insan ve hayvan sagligina ve/veya bu konulardaki arastirmalara iliskin atiklar
(dogrudan sagliga iliskin olmayan mutfak ve restoran atiklar1 haric),

(19) Atik bertaraf tesislerinin atiklari, saha dis1 atik su aritma tesislerinin ve insan
tiikketimi i¢in ve endiistriyel kullanim i¢in kullanilan su hazirlama tesislerinin atiklari,
(20) Belediye atiklar1 (evsel atiklar ve benzer ticari, endiistriyel ve kurumsal atiklar)

ayr1 toplanmis kisimlar dahil.
Bu ekte (A) isareti ile belirlenmis atiklar tehlikeli ozelliklerine bakilmaksizin
kesinlikle tehlikeli atiktir. (M) isareti ile belirlenmis atiklar ise tehlikeli 6zelliklerinin

belirlenmesi icin (EK 6)da verilen esik konsantrasyon degerlerine bakilarak tehlikeli

atik olup olmadigina karar verilmesi gereken atiklardir.

(10) ISIL iISLEMLERDEN KAYNAKLANAN ATIKLAR

10 02 Demir ve Celik Endiistrisinden Kaynaklanan Atiklar

10 02 07 Tehlikeli maddeler iceren ve (elektrikli ark firinlarinin) gaz aritimi sonucu

ortava cikan kati atiklar (M)

10 02 11 Yag iceren sogutma suyu aritma atiklari (M)
10 02 13 Tehlikeli maddeler iceren gaz aritimi ¢camur ve filtre kekleri (M)
10 02 99 Baska bir sekilde tanimlanmamaisg atiklar (M)

19 03 Stabilize Edilmis/Katilastirilmis Atiklar]
19 03 04 Tehlikeli olarak isaretlenmis kismen] stabilize edilmis atiklar (A)
19 03 06 Tehlikeli olarak isaretlenmis, katilastirilmis atiklar (A)
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EK 8. Avrupa Atik Katalogu (ilgili Kisim)

COMMISSION DECISION of 3 May 2000 replacingDecision 94/3/EC establishing
a list of wastes pursuant to Article 1(a) of Council Directive 75/442/EEC on waste
and Council Decision 94/904/EC establishinga list of hazardous waste pursuant to
Article 1(4) of Council Directive 91/689/EEC on hazardous waste

(notified under document number C(2000) 1147)

(Office for Official Publications of the European Communities)

2000D0532 — EN — 01.01.2002 — 001.002 — 7

List of wastes pursuant to Article 1(a) of Directive 75/442/EEC on waste and
Article 1(4) of Directive 91/689/EEC on hazardous waste.

INDEX

Chapters of the list

01 Wastes resulting from exploration, mining, quarrying, physical and chemical
treatment of minerals

02 Wastes from agriculture, horticulture, aquaculture, forestry, hunting and fishing,
food preparation and processing

03 Wastes from wood processing and the production of panels and furniture, pulp,
paper and cardboard

04 Wastes from the leather, fur and textile industries

05 Wastes from petroleum refining, natural gas purification and pyrolytic treatment of
coal

06 Wastes from inorganic chemical processes

07 Wastes from organic chemical processes

08 Wastes from the manufacture, formulation, supply and use (MFSU) of coatings
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(paints, varnishes and vitreous enamels), adhesives, sealants and printing inks

09 Wastes from the photographicindustry

10 Wastes from thermal processes

11 Wastes from chemical surface treatment and coating of metals and other

materials; non-ferrous hydro-metallurgy

12 Wastes from shaping and physical and mechanical surface treatment of metals

and plastics

13 Oil wastes and wastes of liquid fuels (except edible oils, 05 and 12)

14 Waste organicsolvents, refrigerants and propellants (except 07 and 08)

15 Waste packaging; absorbents, wiping cloths, filter materials and protective clothing
not otherwise specified

16 Wastes not otherwise specified in the list

17 Construction and demolition wastes (including excavated soil from contaminated
sites)

18 Wastes from human or animal health care and/or related research (except kitchen and
restaurant wastes not arising from immediate health care)

19 Wastes from waste management facilities, off-site waste water treatment plants and
the preparation of water intended for human consumption and water for industrial use
20 Municipal wastes (household waste and similar commercial, industrial and

institutional wastes) including separately collected fractions

10 02 wastes from the iron and steel industry

10 02 01 wastes from the processing of slag

10 02 02 unprocessed slag

10 02 07* solid wastes from gas treatment containing dangerous substances

10 02 08 solid wastes from gas treatment other than those mentioned in 10 02 07

10 02 10 mill scales

10 02 11* wastes from cooling-water treatment containing oil

10 02 12 wastes from cooling-water treatment other than those mentioned in 10 02 11

10 02 13* sludges and filter cakes from gas treatment containing dangerous substances
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10 02 14 sludges and filter cakes from gas treatment other than those mentioned in 10
0213
10 02 15 other sludges and filter cakes

10 02 99 wastes not otherwise specified
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EK 9. EPA Tehlikeli Atik Listesi (RCRA-Ilgili Kisim)

Electronic Code of Federal Regulations (e-CFR)
BETA TEST SITE
e-CFR Data is current as of October 11, 2006

Title 40: Protection of Environment

PART 261 —IDENTIFICATION AND LISTING OF HAZARDOUS WASTE

261.32 Hazardous wastes from specific sources.

(a)The following solid wastes are listed hazardous wastes from specific sources unless

they are excluded under §§260.20 and 260.22 and listed in appendix IX.

Industry and EPA hazardous

waste No. Hazardous waste Hazard code
Iron and steel : K061 Emission control dust/ (T: Contain
sludge from the primary toxic constituents)

production of steel in

electric furnaces.
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EK 10. EPA Esik Degerler (Universal Treatment Standards-ilgili Kisim)

K061: Emission control dust/sludge from the primary production of steel in electric

furnaces.

Antimony......... 7440-36-0 NA............... 0.07 mg/l TCLP.
Arsenic.......... 7440 38-2 NA............... 5.0 mg/l TCLP.
Barium........... 7440-39-3 NA.............. 21 mg/l TCLP.
Beryllium........ 7440-41-7 NA.............. 0.02 mg/l TCLP.
Cadmium.......... 7440-43-9 0.69............. 0.20 mg/1 TCLP.
Chromium (Total) 7440-47-3 2.77............. 0.85 mg/l TCLP.
Lead............. 7439-92-1 0.69............. 0.75 mg/l1 TCLP.
Mercury.......... 7439-97-6 NA............... 0.025 mg/l TCLP.
Nickel........... 7440-02-0 3.98............. 13.6 mg/l TCLP.
Selenium......... 7782-49-2 NA............... 5.7 mg/1 TCLP.
Silver........... 7440-22-4 NA.............. 0.11 mg/1 TCLP.
Thallium......... 7440-28-0 NA............... 0.20 mg/l1 TCLP.

Zinc............. 7440-66-6 NA............... 4.3 mg/1 TCLP.



TESEKKUR

Hersey her seyi etkiler. Herseyin i¢inde oldugu bu biitiin igerisinde benim
varolusum da her seyden ve herkesten etkilendi. Ortaya c¢ikan bu ¢alismada herkesin
katkis1 vardir demekle abartmis olmayacagim. Ornegin “yercekimi” olmasaydi veya
giines sistemi olmasaydi bu calisma gerceklesmeyecekti. Ya da ninelerimiz ve
dedelerimiz bu vatan i¢in bunca kan dokmeselerdi bu ¢alisma yine gerceklesmeyecekti.

2001 Subat’inda baslayan bu doktora ¢alismasi cesitli sinavlardan, yorucu ve
zorlu siireglerden gecti. Tek basina tamamlanmasi zor olan bu siireclerde birgok kisinin
destegini ve yardimini gérdiim.

Oncelikle danisman hocam Prof. Dr. Vedat Pinarli’ya birgok konuda kendimi
gelistirmeme vesile oldugu icin tesekkiir ediyorum. Doktora ¢alismasinin anlamini,
ayrintilarin ne derece onemli olabilecegini ve akademik caligmalarin biiyiikk 6lcilide
sabir gerektirdigini kendisinden 6grendim.

Prof.Dr. Hiiseyin Savas Baskaya’ya calismanin 6nemli asamalarinda yaptigi 6z
yonlendirmeler i¢in ve verdigi idari destek icin tesekkiir ediyorum.

Doktora tezi siirecinde tanidigim giizel insanlardan biri Prof.Dr.Pervin Anis oldu.
Aydmlik yiizii ve bilim kadin1 kimligiyle akademik hayata bakisimi etkiledigi i¢in
kendisine tesekkiir ediyorum.

Bence insanin en biiyiik zenginligi, i¢ diinyas1 ve yaninda rahat olabilecegini
bildigi insanlarin varligi. Degerli hocam Dog. Dr. Yiicel Tasdemir de bana zenginlik
katan insanlardan biri oldu. Sadece bilimsel kimligiyle degil insanligiyla da oniimde
giizel bir 6rnek olarak yilikselen hocama varoldugu ve boyle oldugu icin tesekkiir
ediyorum.

Doktora tez ¢alismamin bu zorlu siireci boyunca yanimda hep yakin bir ¢alisma
arkadasim vardi. Bu uzun ince yolda, sevgili arkadasim, ¢ogu zaman kardesim Gizem
Karaca’yla birlikte yiiriidik. Bu yiiriiylis i¢in ve kalbindeki iyilik i¢in kendisine
tesekkiir ediyorum.

Deneysel calismalarimi gergeklestirmek icin bir¢ok kurumun destegine ihtiyac
duydum. Bursa Cimento ve SINTA, laboratuarlarmin kapilarini agtilar. Sn. Sabiha
Kan’a Bursa Cimento’dan bana teknik destegini ve olumlu enerjisini gdnderdigi i¢in

sicak bir tesekkiir etmek istiyorum. Bir dsnem SINTA’da mesai arkadas1 gibi calistigim
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Saymn Ilker Oren’e, Akin Bey’e, Remzi Bey’e, Mehmet Bey’e ve Beytullah’a da
yardimlari i¢in tesekkiir ediyorum.

Ozellikle ¢imentoyu ve betonu ilgilendiren alanlarda iilkemizdeki saygin
kurumlardan biri olan Tiirkiye Cimento Miistahsilleri Birligi'ne de c¢aligmami
destekledikleri i¢in tesekkiir ediyorum.

Hacettepe Universitesi Cevre Miihendisligi Béliimii'ne, Prof. Dr. Aysenur
Ugurlu’ya, Tiirkay Hoca’ya, Cumhur Tiirk ve Cagdas Oneren’e ¢aligmalarimin
sikintiya girdigi bir donemde verdikleri laboratuar destegi ve gosterdikleri yakinlik i¢in
tesekkiir ediyorum.

TUBITAK-BUTAL’da benimle birlikte mesai harcayan Sayin Anil Cetinoglu’na
ve Giiler Celik’e gosterdikleri hassasiyet i¢in tesekkiir ediyorum.

Calismamin nemli bir boliimii Uludag Universitesi Cevre Miihendisligi Béliimii
laboratuarlarinda gergeklesti. Ortamin olugmasina katkida bulunan hocalarima ve
arastirma gorevlisi arkadaslarima da ayrica tesekkiir ediyorum.

Beni su anda sahip oldugum degerlerle ve niteliklerle yetistiren, karsiliksiz
sevgilerini bir ¢aglayan gibi sunan canim anneme ve camim babama, ¢ocuklugumu,
gengligimi ve aci-tath giinlerimi paylagsan kardeslerime tesekkiiriimiin bitebilecegini
sanmiyorum.

Icimdeki enerjiyi acifa ¢ikarmam saglayan, bana inanan ve her konuda
destekleyen, hem iyi bir arastirmaci, iyi bir mithendis hem de iyi bir es olan sevgili
hayat arkadasim, biricik esim Nezih Kamil Salihoglu’na tesekkiir ediyorum.

Stresli calisma giinlerimin yorgunlugunu giiliiciikleriyle ¢ekip alan, diinyaya
gelecegini 6grendigimiz andan, anaokuluna basladigi su gilinlere kadar hayatimi hep

mutlulukla dolduran canim kizim Yaren Salihoglu’na da tesekkiir ediyorum.
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