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DOKUMHANELERDEN KAYNAKLANAN ATIKLARIN UYGUN GERIi
KAZANIM/TEKRAR KULLANIM VE BERTARAF YONTEMLERININ
INCELENMESI

OZET

Tiirkiye'de halen imalat sanayiinde dncelik; liretim, iirlin kalitesi ve maliyete verilmis
oldugundan, geri kazanim uygulamalar1 ikinci planda kalmistir. Halbuki,
degerlendirilebilir nitelikli atiklar1 geri doniistiirerek ve malzeme tiiketimini azaltarak
dogal kaynaklarin verimli bir sekilde kullanimi olduk¢a 6nemli bir konudur.

1993 sonrasinda daha etkili olarak gelisen ¢evre koruma bilinci, yasal yaptirimlar,
atik bertarafinda karsilasilan giicliikler ve uluslararasi ticarette iiretim sirasindaki
cevre koruma Onlemlerinin 6nem kazanmasi, temiz teknolojilerin kullanilmasini ve
atik geri kazanimini 6n plana ¢ikarmistir. Ozellikle 1999 yilindan bugiine devam eden
AB Miiktesebatina uyum c¢aligmalar1 g6zoniine alindiginda, {ilkemizin yakin
zamanda birtakim yaptirimlarla kars1 karsiya kalmasi olasidir. Dogal kaynaklarin
hizla tiikketilmesinin 6nlenmesi ve atiklarin ¢evre ve insan sagligi ic¢in bir tehdit
olmaktan ¢ikarilarak ekonomi igin bir girdiye doniistiiriilmesi, enerji amagli veya
degerli kimyasal hammadde olarak uygulamalar bulmas1 tiim diinyada oldugu gibi
tilkemizde de giderek oncelikli bir politika hedefi olarak benimsenen "siirdiiriilebilir
cevre" ve "siirdiiriilebilir kalkinma" agisindan bir gerekliliktir.

Atik dokiim kumlarimin (ADK) atik olarak bertaraf edilmesi yerine c¢evre dostu
yontemlerle ekonomik degeri olan faydali iiriinlere doniistiiriilmesi, gelismis
tilkelerde iizerinde sik¢a calisilan bir konu olmasina ragmen iilkemizde bu konu ile
ilgili caligmalar heniiz yetersizdir. Dokiimhanelerden kaynaklanan ve dokiim islemi
sirasinda yiiksek miktarlarda ortaya ¢ikan ADK'lar diizenli depolama tesislerinde
depolanmak suretiyle bertaraf edilmektedir. Oysaki atiklarin bertarafi yerine geri
kazanilmasi; hem iiretim maliyetlerinde, hem de miktarinin azaltilmasiyla atik
bertaraf maliyetlerinde onemli bir tasarruf saglayacaktir. Geri kazanilan atiklarin
tiretim girdilerindeki oraninin artmasiyla ekonomik faaliyetlerin dogal kaynaklar
iizerindeki ve atiklar da ¢evre iizerindeki baskis1 azalacaktir. Ulkemizde iiretilen
atiklarin yarisindan fazlasi geri kazanilabilir 6zelliklere sahip olup cevresel bir
problem olmaktan ¢ikarilarak, ekonomik bir degere doniistiiriilebilecek niteliktedir.

Bu c¢alismada, Marmara Bolgesi'nde faaliyet gosteren bir dokiimhane tesisinde,
demir dokiim islemi sirasinda yliksek miktarlarda ortaya ¢ikan ve halen diizenli
depolama tesislerinde depolanarak bertaraf edilen ADK'nin uygun geri
kazanim/tekrar kullanim ve bertaraf yontemlerinin belirlenmis, ¢alisma sonuglarinin
"liniversite-sanayi igbirligi" cercevesinde sanayide uygulanabilirligi aragtirilmis olup
her bir uygulamada elde edilen son iirlinler i¢in ekonomik analiz yapilmustir.

Kalip kumu hammaddesinin (silika kumu) ve dokiimhanelerden kaynaklanan
ADK'nin karakterizasyonu kapsaminda fiziksel, kimyasal ve morfolojik 6zellikler ile
sizma (li¢) potansiyeli ortaya konulmus, analiz sonuglar1 "Atik Yonetimi Genel
Esaslarina Iliskin Yonetmelik-EK 3B" ve "Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair
Yonetmelik-EK 2" limit degerleriyle karsilastirilmistir. ADK bilesiminin %91,28
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inorganik madde, %6,55 organik madde ve %2,17 nemden olustugu belirlenmistir.
Inorganik kisimdaki yiiksek silika iceriginin mineralojik kaynakli olmasindan otiiri,
ADK tehlikesiz atik olarak degerlendirilmistir. Ancak, ADK'nin ¢6ziinmiis organik
karbon (COK) degeri sebebiyle, 2-C) tehlikeli atiklarin diizenli depolanabilmesi
kriteri I. sinif depolama tesisleri sinir degerlerine uygun oldugu tespit edilmistir.

ADK'nin demir dokiim tesisinde hammadde olarak degerlendirilmesi ve kalip kumu
yapiminda tekrar kullanilmasina yonelik yiiriitiilen saha ve laboratuvar
calismalarinda, ADK ozellikleri kalip kumu ozellikleri ile karsilastirilmis ve
ADK'nin dokiim tesisinde geri doniisiim/tekrar hammadde olarak kullanima
uygunlugu irdelenmistir. Degerlendirme sonucunda; dokiim kumlarinin belli bir
cevrim kullanildiktan sonra dokiim kaliplarinda daha fazla kullanilamayacak hale
geldigi ve "ADK" olarak dokiimhaneden uzaklastirilmasi gerektigi tespit edilmistir.
Bunun nedenleri; dokiim kumunun fiziksel ve kimyasal olarak bozulmasi, tane
boyutu ve seklinin degismesi, kumun dokiim iglemi sirasinda yiiksek sicakliktaki
(1500°C) ergimis metale maruz kalmasi, kum taneleri arasindaki gaz gegirgenliginin
azalmasi, kum icerisindeki bentonitin baglayicilik 6zelligini kaybetmesi, kumun
refrakterlik 6zelliginin azalmasi, kum tanelerinin birbirine tutunamamasi ve kalibin
mukavemetinin azalmasidir.

Olas1 organik (¢6ziinmiis organik karbon, toplam organik karbon) ve inorganik (Ni,
Zn, toplam Cr, toplam c¢o6ziinen kati madde, F°) kirleticilerin ¢esitli on islem
prosesleri (yakma, yikama, solidifikasyon/stabilizasyon (S/S)) ile ADK'dan kismen
veya tamamen uzaklastirilmast ve bu sayede diizenli depolama bertaraf
maliyetlerinin diisliriilmesi kapsaminda yapilan laboratuvar 6l¢ekli ¢aligmalar teknik,
cevresel ve ekonomik agidan incelenmistir.

ADK'daki kirleticilerin kismen uzaklastirilmasi i¢in yakma ve yikama deneyleri
gergeklestirilmistir. Yakma prosesi kapsaminda uygun yakma sicakligi (200-900°C)
ve sliresi (4 sa., 2 sa., 1 sa., 30 dk.), yikama prosesi kapsaminda ise uygun yikama
stvist (sebeke suyu, HCI, H,SO4, HNO3, NaOH), ¢6zelti konsantrasyonu (1 M, 3 M,
6 M) ve yikama siiresi (24 sa., 15 sa., 6 sa.) belirlenmistir. 1 ton ADK'nin mevcut
durumda I. siif diizenli depolama tesisine tagima-bertaraf maliyeti 275 TL iken, 6n
islem olarak 500°C'de 30 dk. yakma prosesine tabii tutulduktan sonra II. sinif diizenli
depolama tesisine tagima-bertaraf maliyetinin, yakma on islem giderleri (elektrik
maliyeti) dahil ve ilk yatinm ile is¢ilik maliyeti harig, ~295,7 TL olacag
hesaplanmistir. 1 ton ADK'nin 6n islem olarak 6 sa. sebeke suyu ile yikama
prosesine tabii tutulduktan sonra II. sinif diizenli depolama tesisine tasima-bertaraf
maliyetinin yitkama on islem giderleri (¢Ozelti, su, elektrik maliyeti) de dahil
edildiginde ilk yatirim ve is¢ilik maliyeti hari¢ 253 TL olacag belirlenmistir. On
islem olarak yakma prosesi ve asit ¢ozeltileri ile yikama prosesinin ekonomik ag¢idan
uygun olmadigi, su ile yikama prosesinin ise bertaraf maliyeti agisindan dokiimhane
tesisine yillik %8'lik bir kar getirecegi saptanmuigtir.

ADK'daki  kirleticilerin ~ tamamen  uzaklastirlmasi i¢in S/S  deneyleri
gerceklestirilmis; S/S prosesi kapsaminda kullanilan baglayicilarin fiziksel ve
kimyasal karakterizasyonu, en uygun baglayicinin se¢imi (Portland kalkerli ¢imento,
kalker kireci, Portland kalkerli ¢imento-kalker kireci (1:1)), uygun atik-baglayici
karigim oranlarinin belirlenmesi (%0, %10, %20, %40, %100, %200, %300, %900)
ve katilagtirllmig {irlinlerin ¢evresel etkiler agisindan degerlendirilmesi caligmalar
yiriitiilmiistiir. 1 ton ADK'nin 6n islem olarak kireg ile %300 atik/baglayici oraninda
S/S prosesine tabii tutulduktan sonra III. sinif diizenli depolama tesisine tagima-
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bertaraf maliyetinin, S/S 6n islem giderleri (elektrik, su, ¢imento, kire¢ maliyeti) de
dahil edildiginde ilk yatinm ve is¢ilik maliyeti harig, ~226 TL olacag
hesaplanmstir. On islem olarak kireg-esasli S/S prosesinin ekonomik agidan uygun
oldugu ve bertaraf maliyeti agisindan dokiimhane tesisine yillik %20'lik bir kar
getirecegi saptanmustir.

ADK'dan geri kazanim yoluyla yapi endiistrisine yonelik ekonomik degeri olan
faydal1 tiriin eldesi kapsaminda, ADK'nin "hazir beton" imalatinda agrega ile birlikte
kullanilabilirligini belirlemek ve calisma sonuglarinin "iiniversite-sanayi isbirligi"
cergevesinde sanayide uygulamaya aktarilabilirliini arastirmak amaciyla yapilan
pilot dlgekli S/S calismasi Istanbul Beton Elemanlari ve Hazir Beton Fabrikalari
Sanayi ve Ticaret A.S. (ISTON A.S., Tuzla/istanbul) alt yap: imkanlar1 kullanilarak
gerceklestirilmistir. Ik olarak ADK'nimn "TS 706 EN 12620+A1:2009-Beton
Agregalar" standardina gore ince agrega olarak uygunlugu degerlendirilmis, belli
ikame oraninda silika kumu ile karigtirilarak betonda agrega olarak kullaniminin
uygun olacag diisliniilmiistiir.

Pilot 6lgekli S/S galismasi ile C25/30 sinifi hazir beton imalatinda iki sahit ve yedi
farkli ikame oraninda (%10, %20, %30, %40, %50, %75 ve %100) ADK kullanilarak
hazirlanan ve dort farkli kiir siiresi (7, 28, 56 ve 90 giin) uygulanan taze ve sertlesmis
betonlarin performanslarini belirlemek iizere ¢okme (slamp), birim agirlik, sicaklik,
priz alma-sonlanma siiresi, basin¢g dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, elastisite, su
emme orant ve yogunluk gibi mekanik ozellikleri incelenmis, en uygun ikame
oraninin %20 oldugu sonucuna varilmigtir. S/S islemi tamamlanmig beton
numuneleri, farkli doga kosullarinda gosterdikleri davraniglarinin incelenmesi ve
icerisinde bulunmasi1 olas1 kirleticilerin sizintt suyuna (eluat) ge¢me oOzelliginin
belirlenebilmesi amaciyla, farkli pH'larda (pH 5.5, pH 9 ve pH 4) 6ziitleme testine
tabii tutulmustur ve ¢evreyi kirletici 6zelliginin bulunmadigi tespit edilmistir. Ayrica,
ADK ile hazirlanan %20 ikame oranina sahip hazir beton iirlinii ile sahit hazir beton
arasinda mikro-yapisal ve morfolojik olarak herhangi bir farklilik gézlenmemistir.
Hazir beton iiretiminde silika kumu ile birlikte %20 ikame oraninda ADK
kullaniminin, ISTON A.S. (Tuzla/istanbul)'ye yillik %2,3'liik, dokiimhane tesisine
ise yillik %32'lik bir kar getirecegi belirlenmistir.

Calismanin bundan sonraki agsamasinda, ADK'nin kimyasi nedeniyle betonarme
yapilardaki metal donati korozyonuna herhangi bir etkisinin olup olmadigi
arastirilabilir veya endiistriyel 6l¢ekli deneyler yapilabilir; ayrica ADK'nin parke tasi
ve reaktif pudra beton (beton rogar kapaklari, yagmur suyu 1zgaralari) iiretiminde
kullanilabilirligi denenebilir. Ancak, ADK 6zelliklerinin genellikle dokiimhaneden
dokiimhaneye degisiklik gosterdigi unutulmamalidir. Farkli kaynaklardan temin
edilen ADK'lar ayn1 kalitede olmalidir. ADK'nin hazir beton iiretim sektoriinde
kullanimin1  gelistirmek ve hazir beton agrega ihtiyacim1 karsilamak iizere
dokiimhanelerden siirekli olarak tedarik edilebilmelidir.
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INVESTIGATION OF APPROPRIATE RECOVERY/REUSE AND
DISPOSAL METHODS OF WASTES GENERATED FROM FOUNDRIES

SUMMARY

Giving priority in the manufacturing industry to the production, product quality and
costs as a present situation in Turkey, led recovery applications to be postponed to a
second stage. However, utilization of natural resources efficiently by recovering
qualified wastes and thus minimizing the consumption of materilas is a very
substantial topic to be considered.

Increasingly developing environmental protection consciousness after 1993, legal
sanctions, difficulties encountered in waste disposal, and environmental protection
precautions taken during production gaining more and more importance in
international trade, featured the usage of clean technologies and waste recovery.
Especially, considering the ongoing adaptation policies to EU Acquis
Communautaire since 1999, it is expected that our country will face some sanctions
in the near future. Preventing rapid consumption of natural resources, conversion of
wastes to an input for economy instead of being a threat against environment and
human health, and finding them a place for energy purposes and as valuable
chemical raw materials, are necessities according to the concept of "sustainable
environment" and "sustainable development", which is embraced as preferential
policy target in the world and as in our country.

The management of hazardous wastes that has already been generated is one of the
burning problems which require immediate attention. The principal objective of any
hazardous waste management plan is to ensure safe, efficient and economical
collection, transportation, treatment and disposal of wastes. It should further ensure
that the system operates satisfactorily for current as well as for foreseeable futire
scenario. A typical hazardous waste management system consists of components for
the collection, transportation, treatment and disposal of wastes.

Conversion of the waste foundry sands (WFS) to the economically valuable
beneficial products with environmentally friendly methods instead of disposal as
waste is one of the hot topics of developed countries working on it. However, studies
on this issue in our country is inadequate yet; WFS generated from foundries and
arising in high amounts in casting process are disposed at landfills at present
situation. It is known that recovery of wastes instead of disposal will provide
important savings both in production costs and disposal costs via minimization of
waste amounts. The increase in the ratio of production input of recovered wastes
leads to a reduction in the pressure of economical activities on natural resources, and
also in the pressure of wastes on the environment. More than half of the wastes
produced in our country owe recoverable properties, and can be converted to
economic value rather than being a threat to the environment.

In this study, the appropriate recovery/reuse and disposal methods to be apllied to
WES arising at high amounts during casting processes and then disposed at landfills
in a foundry facility operating in Marmara Region were determined, the
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transferability of the study results in the framework of "university-industry
collaboration" into Turkish industrial applications were investigated, and the cost
analyses were done for all final products obtained for each application.

WES used in this study was green sand obtained from a ferrous foundry located in
the Marmara Region of Turkey, producing metal components for the automotive
industry. The physical, chemical and morphological properties and leaching potential
of silica sand and WFS were investigated for characterization, and the analysis
results were compared with the limit values stated in "The Regulation on the
Landfilling of Waste-App.2: The acceptance criteria of the landfilling of waste" and
"The Regulation on the General Principles of Waste Management-App.3B:
Hazardous waste threshold limits". It was observed that WFS was composed of
91.28% inorganic matter, 6.55% organic matter and 2.17% water, and it was
classified as nonhazardous waste due to mineralogical origin of its high silica
content. According to the EU and National regulations, the foundry industry disposes
WEFS as non-hazardous waste. The chemical analyses (including leaching tests)
confirm the non-hazardous nature of the discarded sand. The leachabilities of silica
sand and WFS were investigated according to the TS EN 12457-4 leaching test to
determine the landfill class where WFES could be accepted. It was found that WFS
has a DOC content of 89.4 mg/L in the leachate, which is above the EU hazardous
landfilling acceptance limits. Besides, the concentrations of Cr (119.44 pg/L), Ni
(138.74 pg/L), Zn (593 pg/L), F (1.89 mg/L), TDS (4,731 mg/L) leached and TOC
(45,601 mg/kg) in WFS also did not fit the EU landfill inert waste acceptance criteria
(Class III).

Foundry sand is a high-quality silica sand that is a by-product of metal casting
industries, where it has been utilized for many years as a mould mainly due to its
thermal conductivity. Ferrous and non-ferrous foundries use silica sand in order to
create metal casting molds and cores. During the casting process, molds can be
exposed to high temperatures (~1,500°C) depending upon the metal being poured. In
the scope of field- and laboratory-scale studies performed for reuse of WFS as a raw
material in the preparation of molding sand in the foundry facility, the properties of
molding sand and WFS were compared. It was observed that the molding sands can
be reused for several times (about 8-10 times) until losing its molding characteristics
before the repeated exposure to molten metal and mechanical abrasion. Finally, when
the recycled sand degrades to the point at which it can no longer be reused in the
metal casting process, it is removed from the foundry, and named as WFS. The
reasons for the no longer reusability and removal of WFS from the foundry can be
explained by physical and chemical decomposition of WFS, variation in the particle
size and shape, exposure to high temperatures during casting process, reduction in
gas permeability between sand particles, loss of the binding property of the bentonite
and thus, reduction in the strength of mold, wearing down of sand grains by
mechanical abrasion, and reduction of refractory property of sand.

The laboratory-scale experiments carried out for the partial or total removal of
potential organic (dissolved organic carbon, total organic carbon) and inorganic (Ni,
Zn, total Cr, total dissolved solids, F') contaminants in the WFS with various pre-
treatment processes (combustion, washing, solidification/stabilization (S/S)), and
thus for the reduction of disposal costs were investigated technically,
environmentally and economically.

XXX



The laboratory-scale combustion and washing experiments were carried out for the
partial removal of contaminants in the WFS; appropriate combustion temperature
(200-900°C) and combustion time (4 h, 2 h, 1 h, 30 min) were determined in the
scope of combustion process whereas proper washing solution (distilled water, HCI,
H,S04, HNO3, NaOH), solution concentration (1 M, 3 M, 6 M) and washing time (24
h, 15 h, 6h) were determined in the scope of washing process. While hazardous
landfilling (Class I) of WFS costs 275 TL per ton of waste, non-hazardous landfilling
(Class II) of WFS after combustion process at 500°C for 30 min costs ~295,7 TL per
ton of waste, including combustion pre-treatment costs (electricity cost) while
excluding investment and labor cost. Non-hazardous landfilling (Class II) of WFS
after 6 h water washing process costs 253 TL per ton of waste, including washing
pre-treatment costs (solution, water, electricity cost) while excluding investment and
labor cost. It was observed that combustion process and washing with acidic
solutions as pre-tretament techniques are not economic while washing with water
pre-treatment method brings some economical advantages such as 8% profit per year
over landfilling for the foundry.

The laboratory-scale S/S experiments were carried out for the total removal of
contaminants in the WFS, physical and chemical characterization of binders used,
selection of proper binder type (Portland limestone cement, calcium lime, Portland
limestone cement-calcium lime (1:1)), determination of appropriate waste/binder
ratio (0%, 10%, 20%, 40%, 100%, 200%, 300%, 900%), and the environmental
assessment of solidifed products studies were performed in the scope of S/S process.
S/S is one of the most commonly utilized pre-landfill waste treatment technologies.
This process involves mixing wastes into a binder system to reduce the contaminants
in the leachate and converting hazardous wastes into eco-friendly wastes disposed in
landfills or used in construction industry. Cement is usually one of the most widely
used binders whereas fly ash, lime, gypsum, activated carbon and polymeric
materials can also be utilized as binding agent. Inert waste (Class III) landfilling of
WES after S/S process with 300% waste/lime ratio costs ~226 TL per one ton of
waste including S/S pre-treatment costs (electricity, water, cement, lime cost) while
excluding investment and labor cost. It is observed that lime-based S/S pre-treatment
method brings economical advantages as 20% profit per year over landfilling for the
foundry.

As WFS is basically a fine aggregate, it is reasonable to anticipate that it can be used
in many applications where natural sands are used. Several researchers investigated
the use of WFS in various highway applications (road bases and sub-bases, hot mix
asphalt, traction material on snow and ice), manufactured products (Portland cement,
mortar, asphalt concrete, concrete and concrete related products bricks, blocks and
paving stones), geotechnical field applications (structural and flowable fill,
embankments, hydraulic barrier or liner, landfill cover), agricultural products
(amendments, compost, manufactured soil, top dressing), fibre glass and rock wool
manufacturing, hazardous material vitrification.

However, reuse applications of WFS are very insufficient in Turkey where WFS is
mainly used as landfill cover, and only a small amount is reused for engineering
purposes (i.e., Portland cement manufacturing due to high silica content, paving
stone and bordures production, concrete parking garden seating groups
manufacturing). It is thought that this situation arose from lack of information and
research on the potential fields of WFS. Furthermore, it has been considered that
legislations related to the reuse of industrial wastes in different engineering fields of
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Turkey, bureaucratic regulations and insufficient environmental incentive
mechanisms slow down the assessment potential of WFS.

When the previous studies on the production of concrete-like products by using WFS
as partial replacement of regular sand are taken into consideration, it's seen that the
partially replaced products are qualified mostly according to the mechanical
properties rather than environmental leaching properties, whereas testing of WFS,
which is classified as an industrial waste, at different application areas for
environmental leaching properties poses great importance by taking into
consideration that environmental protection is one of the EU's major priorities.

Concrete is the most widely used man-made material in the world. Aggregate owes
to highest proportion in the concrete contents, and its natural resources are in the
limit of extinction. Thus, the usage of secondary materials such as industrial wastes
together with aggregates in ready-mixed concrete (RMC) production will be helpful
in overcoming problems related to possible aggregate demand in the upcoming years.

For the manufacture of economically viable and construction industry orientated
RMC by the recovery of WEFS, pilot-scale S/S experiments were carried out for the
assessment of reusability of WFS in the production of RMC with other aggregates by
using the ISTON A.S. (Tuzla/istanbul) laboratory infrastructure, for introducing the
reuse field of WFS in the framework of "university-industry collaboration" in RMC
industry which is one of the most substantial subdivision of construction industry
found in crucial position in Turkey. The final product properties were checked with
the related Environmental Regulations and Turkish Standards criteria, and the way
for limited reuse applications of industrial wastes in Turkey was tried to open up.
Firstly, WES as fine aggregate in accordance with the "TS 706 EN 12620+A1:2009-
Concrete Aggregates" was assessed, and it was observed that it can be used as
aggregate in the production of concrete via partial replacement with silica sand.
Then, two control and seven concrete specimens were prepared using 0%, 10%,
20%, 30%, 40%, 50%, 75% and 100% WEFS by weight as replacement of regular
sand (fine aggregate) for the production of C25/30 class RMC (normal concrete) via
pilot-scale S/S process. The ingredients were mixed in a rotating mixer, cast into
cubic test molds (15x15x15 cm) and stored at room temperature for 24 hours. After
24 hours, they were demolded and put into a water-curing tank operating at 20°C. In
order to determine the performance of fresh concrete, slump, unit weight and
temperature were examined, and cubic concrete specimens (15x15x15 cm) were
tested for mechanical properties, i.e., initial and final setting times, compressive
strength, tensile splitting strength and modulus of elasticity. Tests were performed at
7, 28, 56 and 90 days of curing period. Water absorption ratios and densities of the
specimens were also determined.

It was observed that the unit weight of mixtures does not remark any considerable
differences with and without WFS; however, there is only a slight decrease due to
low density of WFS. It was also observed that the existence of WFS increases the
w/c ratio of fresh concrete when added as regular sand replacement (at the same
slump values). This is probably due to the presence of finer particles (clay-type fine
materials, impurities etc.) in WFS, which are effective in decreasing the fluidity of
the fresh concrete and increasing the water demand. Furthermore, a delay on initial
and final setting times was observed, because very fine carbon particles existed in
WES and/or there was a loose of the link between aggregate and cement paste,
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causing a delay on cement hydration. Nevertheless, setting times of fresh specimens
showed almost parallel results to that of the control one.

It was found that partial replacement of regular sand with WFS decreases the
strength performance (compressive strength, tensile splitting strength and modulus of
elasticity) of concrete at all ages, and the addition of WFS to concrete mixtures also
affects the physical properties that led to increase in water absorption and decrease in
density. It was concluded that WFS can be used as a replacement of 20% of regular
sand without compromising the mechanical and physical properties.

TS EN 12457-4:2004 leaching test was applied to the entire solidified concrete
specimens to determine their leachability characteristics at different pH conditions
representing variant natural cases, such as a pH value of 5.5 for distilled water, a pH
value of 9 for surface run-off with rain water, and a pH value of 4 obtained by the
addition of acetic acid. According to the TS EN 12457-4:2004 leaching test results of
the solidified specimens, it was determined that elution concentrations of Ni, Zn, Cr,
F', TDS, DOC and TOC performed using water with pH values of 4, 5.5 and 9 were
under the limits defined for EU landfill inert waste acceptance criteria (Class III). Ni,
Zn, Cr, F, TDS, DOC and TOC components of WFS can be immobilized in the
matrices by using the S/S method, and there will be no release into the environment
at different pH conditions. Furthermore, micro-structural properties and
morphological characterization of both control mix and concrete mix having 20%
WES are almost the same. Results of this investigation suggest that WFS can be
effectively utilized in making good quality RMC as a partial replacement of fine
aggregates with no adverse mechanical, environmental and micro-structural impacts.
The partial replacement should not exceed 20%. It is observed that using 20% WFS
as replacement of regular sand (fine aggregate) in the production of RMC brings
some economical savings such as 2.3% profit per year for ISTON A.S. and 32%
profit per year for the foundry facility.

Further investigation will be needed to observe the potential effects related to
corrosion of metal reinforcement due to the WFS chemistry. Industrial-scale tests
will also be required to find out whether WFS affects the production process of
RMC, since these are beyond the content of the present research. The useability of
WES in the production of paving stone and manhole cover can also be experienced.
But, it should not be forgotten that the properties of WFS usually vary from foundry
to foundry. WFS obtained from different sources should have consistent quality, and
it should be supplied continuously by foundries to improve its usage in RMC sector
in order to meet the demand of RMC's aggregates.
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1. GIRIS

1.1 Cahsmanin Anlam Ve Onemi

Teknolojik gelismeler ve sanayilesmeye paralel olarak yasanan hizli kentlesme ve
niifus artis1, tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de insan faaliyetlerinin cevre
tizerindeki baskisin1 hizla artirmaktadir. Bu siliregte iiretim faaliyetlerindeki
genisleme, dogal kaynaklarin daha yogun kullanimini1 kaginilmaz kilarken, siirekli
artan tiikketim egilimi ile birlikte olusan atiklar da, hem miktar hem de zararh

icerikleri nedeniyle cevre ve insan sagligini tehdit eder boyutlara ulagsmistir.

Dogal kaynaklarin hizla tiiketilmesinin Oniine gegmek ve iiretilen atiklari ¢evre ve
insan saglig icin "tehdit" olmaktan ¢ikartarak "ekonomik girdiye dontistiirmek" i¢in
atik yonetim stratejilerinin etkin politikalarla hayata gecirilmesi gerekmektedir. Bu
yaklagim, tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de giderek oncelikli bir politika hedefi
olarak benimsenen siirdiiriilebilir ¢evre ve siirdiiriilebilir kalkinmanin temelini
olusturmaktadir. Bu sebeplerle, Tiirkiye i¢in énemli bir potansiyele sahip olan "atik
dokiim kumlar1 (ADK)'nin ¢esitli ¢evre dostu yontemlerle geri kazanilmasi ve/veya
tekrar kullanilarak dokiim endiistrisi veya farkli bir endiistri i¢in katma degeri yiliksek
tiriinlere doniistiiriilmesi ve bunun sanayide uygulamaya aktarilmasinin; dogal
kaynaklarimizin korunmasi, hammadde tasarrufunun saglanmasi, ekonomiye katki
saglanmasi, ¢evrenin korunmasi, atik miktarinin azaltilmasi ve gelecek icin yatirim
olmasindan o6tiirli, iilkemiz agisindan biiyiik bir firsat olacagi 6n goriilmektedir.
Ayrica, cesitli 6n islem prosesleriyle ADK'dan olas1 kirleticilerin uzaklastirilmasi,
diizenli depolama bertaraf maliyetlerinin diisliriilmesi bakimindan dokiim
endiistrisine biiyilk bir kazan¢ saglayacaktir. Calisma sonuclarinin 6zellikle
"liniversite-sanayi isbirligi" ¢ercevesinde sanayi kuruluslarinca kullanilabilecek
olmasi ve iiniversitelerde elde edilen teorik ve teknolojik bilgilerin uygulamaya

doniistiiriilmesi, lilkemizi ayrica bu alanda anahtar iilkelerden biri haline getirecektir.

Aralik 1999'da gergeklesen AB Helsinki Zirvesi'nde, Tiirkiye'ye resmi olarak aday

iilke statiisii verilmesi ile birlikte AB miiktesebatinin uyum siireci baslamistir. 3



Ekim 2005 itibariyle de AB'ye katilim miizakereleri baglatilmis ve AB'nin genisleme
siirecinde dnemli bir adim atilmistir (Biiylikbektas ve Varinca, 2008). Miizakereler
Miiktesebat olarak bilinen AB yasalari biitiinliniin benimsenmesi ve uygulanmasiyla
ilgilidir. Miiktesebat 35 baslik altinda gruplanmis yaklagik 130.000 sayfadan
olusmakta ve AB'ye iiye iilkelerin uymasi gereken kurallar1 ortaya koymaktadir. Bir
aday iilke olarak Tiirkiye'nin, mevzuatinin énemli bir kismin1 AB yasalarina uygun
hale getirmesi gerekmektedir. Bu da, ¢evreden yarg: sistemine, ulagtirmadan tarima
tilkedeki neredeyse tiim sektorleri ve halkin tiim kesimlerini etkileyecek temel
toplumsal degisikliklerin yapilmasi ve AB standartlarina yiikseltilmesi anlamina

gelmektedir.

Tiirkiye, AB {iyesi olabilmek i¢in 35 konu baslig iizerinden uyum caligmalarini
siirdiirmektedir. AB'ye iiyelik miizakerelerinde en zorlu alanlarin basinda ¢evre yer
almaktadir ve ¢evrenin korunmasit AB'nin temel Oncelikleri arasinda dnemli bir yer
tutmaktadir. Yaklagik 300 kadar direktif ve tiiziikkle diizenlenen c¢evre, AB
Miiktesebatinin en kapsamli alanlarindan birisini olusturmaktadir. AB'ye aday
iilkelerin iiye olmadan o©nce ulusal mevzuatlarini Topluluk Miiktesebat1 ile
uyumlastirmalar1 beklenmekte, bu c¢ercevede iilkemizin de o6zellikle doga koruma,
enerji ve atik yonetimi gibi konularda AB mevzuatin1 benimsemesi gerekmektedir.
Ulkemiz de AB aday iilkesi olmasi sebebiyle halen ¢evre konusundaki
miizakerelerini devam ettirmekte olup AB ¢evre mevzuatini 6nemli Ol¢lide ulusal

miiktesebata kazandirmistir.

AB cevre politikalarinin sanayi kesimini ilgilendiren diizenlemeleri dokiim sektoriinii
de yakindan ilgilendirmektedir. Sanayiden kaynaklanan kirliligin kaynaginda
onlenmesi ve kontroliine farkli bir yaklagim getiren "Entegre Kirlilik Onleme ve
Kontrol Direktifi (EKOK-IPPC) (2008/01/EC)" kapsaminda, ¢evre kirliligini dnleme
konusunda isletmelere ciddi sorumluluklar yiiklenmektedir. EKOK (IPPC)
Direktifi'nde yer alan "entegre" kavrami, sanayi tesislerinin havaya, suya ve topraga
yonelik emisyonlarindan atik olusumuna, hammadde kullanimi ve enerji
verimliliginden giiriiltii ve kazalarin onlenmesine ve risk yonetimine kadar tiim
cevresel boyutlar1 kapsamaktadir. Kapsami ve neden olacagr maliyetler agisindan
bakildiginda, 2007'de Topluluk dahilinde yiiriirlige giren EKOK Direktifi,
Tiirkiye'nin Topluluga katilimi siirecinde dokiim sanayinin ¢evre yatirimlarini en

fazla etkileyecek direktif olarak goriilmektedir. EKOK Direktifi'nin Tiirkiye'de



uygulanmasinin desteklenmesi amaciyla Cevre ve Sehircilik Bakanligi'nca Ocak
2011'de bir proje baslatilmis olup sozkonusu projenin 24 ay siirmesi
planlanmaktadir. Endiistriyel kirliligin entegre yonetimi ve Onlenmesine yonelik
bugiine kadar yiiriitillen calismalar ve iilkemiz kosullar1 dikkate alinarak ilgili
direktifin uyumlastirilmasi i¢in 2012 yili, entegre izne gegis i¢in 2015 yili ve tam
uygulanmasi i¢in 2018 yili Ongoriilmektedir. 2015 yilinda iilkemizde ytrirliige
girmesi beklenen diger bir direktif ise 19.11.2008 tarihli ve 2008/98/EC sayilt Yeni
Atik Cerceve Direktifi'dir. Bu direktifte "atigin yasam dongiisii" denilen yeni bir
kavram ortaya atilmistir. Buna gore atigin "atik" degil de "yan iiriin" olarak
degerlendirilerek, bir baska sanayi tesisine hammadde olmasi saglanacaktir.
Goriildiigii  lizere, Cevre Mevzuati kapsaminda, "siirdiiriilebilir c¢evre" ve
"siirdiiriilebilir kalkinma" ilkeleri dogrultusunda o6zellikle endiistriyel kirliligin
onlenmesi, ¢evrenin korunmasi ve sanayi kuruluslarinin ¢evresel sorumluluklarini
yerine getirmesi i¢in, tim sanayici ve isletmelerin ¢evre duyarliligini arttirmaya
yonelik yasal ¢alismalar yayginlastirilarak devam etmektedir (EC, 2008a; Aslan,
2011).

Bu ¢alisma, 10 Mart 2005 tarihli TUBITAK 11. Bilim Teknoloji Yiiksek Kurulu
(BTYK) toplantisinda alinan karar gerek¢esinde, Cumhuriyetin 100. yili i¢in Vizyon
2023 Teknoloji Ongoriisii Projesi kapsaminda, Oncelikli Teknolojik Faaliyet
Konular1 (TFK) EK 1, 13. Cevre Teknolojilerinde Yetkinlik Kazanma konu basligi,
13.4. Kat1 Atiklarin Geri Kazanimina ve Tehlikeli Atiklarin Giderilmesine Yo6nelik
Teknolojilerin  Gelistirilerek Yayginlastirilmas1 alt bashigt kapsaminda wulusal
oncelikli olarak yer almaktadir. Bu TFK; atiklarin g¢evreye zararlarini ortadan
kaldiracak ve yeniden kullanilmalarini miimkiin kilacak geri-doniisiim ve yeniden

kullanim teknolojilerinin gelistirilmesini hedeflemektedir.

Calisma, ayn1 zamanda yine 10 Mart 2005 tarihli TUBITAK 11. BTYK toplantisinda
aliman karar gerekcesinde, Oncelikli Teknoloji Alanlar1 (TA) EK 2, 8. Enerji ve
Cevre Teknolojileri konu bashigi, 8.7. Atik Degerlendirme Teknolojileri alt bashigi
kapsaminda da ulusal Oncelikli olarak yer almaktadir. Calismanin konusu ayrica
toplant1 kararlar1 ¢ergevesinde diizenlenen Ulusal Aragtirma Programlar1 Calistay
kapsaminda ele alinan "Cevre ve Enerji Teknolojileri" ana program kategorisindeki
"Yenilik¢i Cevre Koruma ve Izleme Teknolojileri Programi"na da uymaktadir

(BTYK, 2005).



1.2 Calismanin Amaci Ve Kapsamm

Bu calismanin ana amagclari; Marmara Bolgesi'nde faaliyet gosteren bir dokiimhane
tesisinde, demir dokiim islemi sirasinda yliksek miktarlarda ortaya ¢ikan ve halen
diizenli depolama tesislerinde depolanarak bertaraf edilen ADK'nin 1) Dékiimhane
tesisi icerisinde hammadde olarak geri doniisimii ve proseste kum kalip
hazirlanmasinda tekrar kullaniminin incelenmesi, 2) Cesitli 6n islem prosesleriyle
(yakma, yikama, solidifikasyon/stabilizasyon (S/S)) diizenli depolama kriterlerine
uygun hale getirilebilirliginin teknik, ¢evresel ve ekonomik agidan arastirilmasi, 3)
Geri kazanim prosesiyle faydali ve ekonomik bir iirline doniistiiriilmesine yonelik
pilot 6lgekli calismalarin gergeklestirilmesi, 4) Herbir uygulamada elde edilen farkli
son lriinler i¢cin ekonomik analizin yapilmasi1 ve 5) Calisma sonuglarinin sanayide
uygulamaya aktarilabilirliginin arastirilmasidir. Bu calismayla, hem atik bertaraf
probleminin ¢d6ziimiine yardimci olunmasi hem de dokiim endiistrisi kokenli
ADK'larin uygun geri kazanmim/tekrar kullanim ve bertaraf yOntemleriyle
degerlendirilebilirliginin arastirilmas: ve dokiim endiistrisi ve/veya farkli bir endiistri
icin katma degeri yiiksek {riinlere doniistiiriilerek "lniversite-sanayi isbirligi"
cergevesinde  sanayide uygulamaya  aktarilabilirliginin  ortaya  konulmasi

planlanmistir.
Bu amaglar dogrultusunda yapilan ¢alismalar sdyle 6zetlenebilir:

2. kisimda, tehlikeli atiklarin tanimi, tehlikeli atik yonetimi, tehlikeli atik bertaraf
yontemleri, 1s1l aritma yontemleri ve solidifikasyon/stabilizasyon (S/S) hakkinda

genel bilgi verilmistir.

3. kisimda, dokiim endiistrisinin tanimi, dokiim yontemleri, dokiim prosesi temel
adimlari, dokiim kumunun Ozellikleri, dokiim kumunun smiflandirilmasi, yesil
kumun bilesenleri, dokiimhanelerden kaynaklanan atiklar, dokiim kumunun yeniden
kullanim1 ve geri kazanimi, ADK'nin diger alanlarda degerlendirilme imkanlari

hakkinda genel bilgi verilmistir.
4. kisimda, konuyla ilgili literatiir ¢aligmalar1 hakkinda genel bilgi verilmistir.

5. kisimda deneysel caligmalar, 6. kisimda sonuglarin degerlendirilmesi ve tartisma,

7. kisimda ise ekonomik analize iligkin bilgiler verilmistir.

8. kisimda ise sonuglar ve Oneriler verilmistir.



2. TEHLIKELI ATIKLAR

2.1 Tehlikeli Atik Nedir?

Tehlikeli atik; kati, sivi ve gaz formda olan; diisiik dozlarda bile insanlar ve diger
canlilar i¢in oldiiriicii, toksik, kanserojen, mutajen ve teratojen etkiye sahip, diisiik
sicaklikta alevlenebilme 6zelligi olan, patlayici, korozif ve reaktif maddedir (Cinar,
2008). Birlesik Devletler'de insan sagligi ve c¢evreyi atiklarin olasi tehlikelerinden
korumak amaciyla 1976 yilinda yiiriirliige giren Kaynak Koruma ve Geri Kazanim
Yasast (Resources Conservation and Recovery Act-RCRA)'na gore ise tehlikeli atik;
miktari, derisimi, fiziksel, kimyasal veya enfekte 6zellikleri sebebiyle 6liimlere veya
kalici hastaliklara sebep olabilen, uygun kosullarda aritma, depolama, tasima,
bertaraf veya yonetimi gerceklesmedigi takdirde insan ve cevre sagligi icin tehlike

arz edebilen kati atiktir (Rosenfeld ve Feng, 2011).

2.2 Tehlikeli Kabul Edilen Atiklarin Ozellikleri

22.11.2008 tarihli ve 2008/98/EC sayili "Yeni Atik Cergeve Direktifi-EK 3"te
belirtilen tehlikeli atik 6zellikleri Cizelge 2.1'de verilmistir.

US EPA (Birlesik Devletler Cevre Koruma Ajansi)'ya gore tehlikeli atiklar; 1)
karakteristik tehlikeli atiklar ve 2) listelenmis tehlikeli atiklar olmak {izere iki gruba
ayrilmaktadir. Dolayisiyla bir atigin tehlikeli olup olmadigina karar vermede iki
yontem mevcuttur. Bunlardan ilki, yapilacak laboratuvar testleri ile atigin bir veya
birden fazla tehlikeli 6zellik igerip icermediginin belirlenmesidir. US EPA kaynakli
"tehlikeli atik" ifadesinin evrensel bir tanimi olmamasina ragmen RCRA'ya gore bir
atigin tehlikeli olarak nitelendirilebilmesi dort temel 6zellige dayanmaktadir. Bunlar;
parlayicilik (atik kodu DO001), korozivite (atik kodu D002), reaktivite (atik kodu
DO003) ve toksisite (atik kodu D004-D043)'dir (Chaaban, 2001; CDPHE, 2008).

e Parlayicihk (Tutusabilirlik): Tutusabilir atiklar, tasima, depolama veya
bertaraf esnasinda alev alabilen ve yangina sebep olabilen atiklardir. Atik

yaglar, ¢oziiciiler, nitrik asit, metanol, boyalar vb. yanici atik 6rnekleridir. Bu



tir atiklar, parlama noktasi 50°C'den az olan, siirtiinme, kendiliginden
kimyasal degisimlere ugrama ya da nemi absorblama yollariyla alev alabilen

maddelerdir (Cinar, 2008; CDPHE, 2008).

Cizelge 2.1 : Tehlikeli kabul edilen atiklarin 6zellikleri,
EC (2008b)'den uyarlanmistir.

Atik kodu Smifi Atik kodu  Sinifi
H1 Patlayici HS Korozif
H2 Oksitleyici H9 Enfeksiyon yapici
H3A Yiiksek oranda H10 Ureme yetisini azaltict
tutusabilenler
H3B Tutusabilen H11 Mutajenik
H4 Tahris edici H12 Hava, su veya asitle temasinda
zehirli gazlar salan madde veya
preparatlar
HS5 Zararl H13 Atiklarin bertarafi esnasinda
ortaya ¢ikan madde ve preparatlar
Ho6 Toksik H14 Ekotoksik
H7 Kanserojen H15 Diger

Korozivite (Asindiriciik): Korozif atiklar; asitler (pH<2) veya alkalilerdir
(pH>12,5). Bunlar viicut dokularin1 veya metal vb. maddeleri korozyona
ugratirlar. Bu atiklar diger atiklarla reaksiyona girebilir veya bazi atiklardaki
toksik maddelerin serbest kalmasina neden olabilirler (US EPA, 1996). Metal
temizleme proseslerinden kaynaklanan asitler (6rnegin FeCls), celik
imalatindan kaynaklanan alkollii sivilar, formik asit, HCl, NaOH vb. korozif

atiklara 6rnektir (Cinar, 2008).

Reaktivite: Reaktif maddeler patlamaya veya siddetli reaksiyona girmeye
hazir maddelerdir. Atik cephaneler ve patlayicilar reaktif atiklara Srnektir
(Kocasoy ve dig, 2005; Wentz, 1989). Bu atiklar; suyla ani ve hizli reaksiyon
vererek patlayict madde olusumuna sebep olmakla birlikte ¢evre ve insan

sagligina zararli toksik gaz, buhar ve duman {retirler. CN ve S igeren

atiklardir (CDPHE, 2008).

Toksisite (Zehirlilik): Toksik atiklar diisiik dozlarda dahi insan i¢in 6ldiiriicii
olan veya kalici hastaliklara sebep olan atiklardir. Sindirimi veya deriyle

temas1 halinde tehlikelidir. Toksik atik bilesenlerinin topraktan yeralt1 suyuna



sizmasi, toplumun endiistriyel atiklardaki kimyasallara maruz kalmasinin en
yaygin yollarindan biridir. Kimyasal atiklar, agir metaller (Cd, Cr, Hg vb.) ve
fenoller, toksik maddelere 6rnektir (Cinar, 2008).

Bir atigin tehlikeli olup olmadigina karar vermede diger yontem ise c¢esitli
kuruluslarca yapilan "listeler"dir. Ornegin ABD'de tehlikeli atik listelerini RCRA
hazirlamakta ve US EPA kontrol etmektedir. Bu listeler de tutusabilirlik, koroziflik,
reaktiflik ve zehirlilik Ozelliklerine bakilarak hazirlanmistir (Karpuzcu, 2006).
ABD'deki tehlikeli atik listesi; kaynagi belli olmayan atiklar (F listesi), kaynagi belli
olan atiklar (K listesi), akut zararli kimyasal {rtinler (P listesi) ve toksik kimyasal
tiriinler (U listesi) olmak {izere dort bolimden olusmaktadir (RCRA, 1989; CDPHE,
2008). "Atik Yonetimi Genel Esaslarma Iliskin Yonetmelik (AYGEILY)-EK 1V"te
verilen Tehlikeli Atik Listesi'nde ise;

— (*) ile isaretlenmis atik tehlikeli atiktir. Tehlikeli atiklar, "AYGEIY-EK

3A"da listelenen 6zelliklerden bir veya daha fazlasina sahip atiklardir.

— (A) isaretli atiklar, "AYGEIY-EK 3B"de yer alan tehlikeli atik

konsantrasyonuna bakilmaksizin tehlikeli atik siifina girerler.

— (M) isaretli atiklarin tehlikelilik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla
yapilacak ¢alismalarda, "AYGEIY-EK 3A"da listelenen &zelliklerden H3-H8
ile H10 ve H11 ile ilgili degerlendirmeler, "AYGEIY-EK 3B"de yer alan esik

konsantrasyon degerleri esas alinarak yapilir (Anonim, 2008a).

2.3 Tehlikeli Atik Yonetimi

Tehlikeli atik yonetim sistemlerinin gelistirilmesine yonelik ¢alismalar bundan 40 yil
oncesine, 1970'lerin baslarina dayanmaktadir. Tehlikeli atiklarin kaynaginda
ozelligine gore ayrilmasi, toplanmasi, geg¢ici depolanmasi, geri kazanilmasi,
tasinmasi, bertarafi ve bertaraf sonrasi kontrolii vb. islemlerin tiimii "tehlikeli atik
yonetimi" olarak adlandirilmaktadir (Kocasoy ve dig, 2005). Tehlikeli atik
yonetiminde temel amag; gilivenli, etkin ve ekonomik yollarla atiklarin toplanmasi,
taginmasi, aritimi ve bertarafinin saglanmasidir (Cutter, 1983). Sekil 2.1'de tehlikeli

atik yonetim plani sematik olarak verilmistir:

Tehlikeli atik yonetiminde "Atik Yonetim Hiyerarsisi"nde belirtilen adimlar takip

edilmelidir. Bu kavram, atik yonetimi uygulamalarinda tercih edilen 6ncelik sirasini



Endiistriyel proses

reaktanlar (A+B)
A 4 A 4 I
Uriinler (C) + Yan iiriinler, atiklar (D) » Atik azaltim
A
1l v v
Geridoniisim, | Atik olusumu Sifir atik
yeniden kullanim

A 4

Camur, atik geri
doniisiimii

A 4

N Atik toplama

A 4

Atik tasima

Aritma | Bertaraf

y

Sekil 2.1 : Tehlikeli atik yonetimi, Cutter (1983)'ten uyarlanmuigtir.

ortaya koymaktadir (Kocasoy ve dig, 2005; Anonim, 2006). Hiyerarsi ilk defa
75/442/EEC sayili "Atik Cerceve Direktifi" ile tanitilmis, 2008/98/EC sayil1 "Yeni
Atik Cergeve Direktifi" ile revize edilmistir. Atik yonetimindeki oncelik siras1 Sekil

2.2'deki gibidir:

A
i

dnleme

Tercih
edilebilirlik

azaltma

tekrar kullanim

geri dénliglim

geri kazanim

bertaraf

Sekil 2.2 : Atik yonetim hiyerarsisi (piramidi),
Kocasoy ve dig, (2005)'ten uyarlanmistir.



Bu 0Oncelik siralamasinda, en tercih edilen segenek atik iiretimini kaynaginda 6nleme,
bertaraf ise son tercih edilen yontemlerdir. Atik {retiminin engellenemedigi
durumlarda, atigin miktar1 ve tehlike derecesi kaynaginda minimize edilmelidir. Hali
hazirda {iretilmis olan tehlikeli atiklar i¢in tercih edilen alternatif, atiklarin yeniden
kullanimi, geri doniisiimii ve (enerji) geri kazaniminin saglanmasidir. Uretimi
zorunlu ve geri donlisiimii miimkiin olmayan atiklar i¢in ise, tehlikenin giderilmesi
(yakma, noétralizasyon, vb.), atik hacminin azaltilmasi ve sizma potansiyelinin
yavaglatilmas1 (aritma, solidifikasyon, vb.) gereklidir. Ancak tiim bu segenekler
incelendikten sonra, geri kalan artik maddelerin saglikli ve ¢evre uyumlu yontemlerle

diizenli depolama tesislerinde bertarafi diigtiniilebilir (Kocasoy ve dig, 2005).

2.4 Tehlikeli Atik Bertaraf Yontemleri

Atiklarin geri kazanimi ve tekrar kullanimi esastir. Geri kazanim ve tekrar
kullanimin miimkiin olmadig1 durumlarda atiklar, ¢cevre ve insan sagligina zarar
vermeden bertaraf edilirler. Bertaraf yontemleri, tehlikeli atiklarin 6zelliklerine ve
uygun teknolojilere gore secilir (Anonim, 2005a). Se¢im esnasinda en 6nemli nokta;
atigin kendisi, 6zellikle de; kimyasal bilesimi ve aritilacak miktaridir (Kocasoy ve
dig, 2005). "AYGEIY-EK 2A"da belirtilen bertaraf yontemleri Sekil 2.3'te

verilmistir:

Tehlikeli Atik Bertaraf Yontemleri

v v ! '

1. ATIK AZALTMA 2. DEPOLAMA 3. ARAZIDE 4. ARITMA
UZAKLASTIRMA
e Kaynakta azaltma e Ara depolama e Fiziksel aritma
e Kaynakta 6nleme e Gegici depolama  ® Diizenli depolama e Kimyasal aritma
e Tekrar kullanim e Siirekli depolama  ® Derin kuyu enjeksiyonu e Biyolojik aritma
e Geri doniistim e Termal aritma
e Geri kazanim e Solidifikasyon/
stabilizasyon

Sekil 2.3 : Tehlikeli atik bertaraf yontemleri.

Atiklar, tekrar degerlendirme, diizenli depolama veya cevresel zararlarini en aza
indirme amaciyla cesitli fiziksel, kimyasal, biyolojik veya 1sil islemlere tabii
tutulurlar. Aritimin temel amaci, atigin fiziksel ve/veya kimyasal Ozelliklerini

degistirerek gilivenli bertarafini saglamaktir. Tehlikeli atiklar nihai bertaraf 6ncesinde



aritma teknolojileri ile tehlikesiz, daha az tehlikeli, daha az toksik hale getirilebilir ya
da atik miktar1 azaltilabilir (Blackman, 1996). Tehlikeli atigin bu islemler sonucunda
inert hale getirildiginin, "AYGEIY-EK 3A"da verilen tehlikeli atik 6zelliklerini
tasimadiginin veya "Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Yo6netmelik (ADDDY)-
EK 2"ye gore tehlikesiz atik olarak depolanabilirliginin belgelenmesi zorunludur. Bu
islemler sonucunda bakiye atik olusuyorsa, Yonetmelik hiikiimlerine uygun sekilde
bertarafi saglanmalidir (Anonim, 2005a). Aritma teknolojileri, belirli atik tiirlerini
aritmadaki etkinligine, bakiye atik olusturma faktoriine, maliyet ve risklerine gore

Cizelge 2.2'deki gibi siniflandirilirlar (Misra ve Pandey, 2005).

Cizelge 2.2. Tehlikeli atik aritma yontemleri,
Misra ve Pandey (2005)'ten uyarlanmuistir.

Fiziksel aritma yontemleri Kimyasal Biyolojik
Gaz Sivi-kati Bilesenlerin aritma aritma
temizleme ayirma uzaklastirilmas; Yontemleri yontemleri
Mekanik Santrifiij Adsorpsiyon Adsorpsiyon  Aerobik
toplama lagiinler
Elektrostatik ~ Koagiilasyon  Kristalizasyon Kimyasal Anaerobik
cokelme oksidasyon lagiinler
Bez filtre Flokiilasyon Diyaliz, Kimyasal Stabilizasyon
Elektrodiyaliz coktiirme havuzlar
Sulu yikama  Filtrasyon Distilasyon Piroliz Sprey sulama
Aktif karbon  Sedimantasyon Lig (s1izma) Iyon degisimi Damlatmali
adsorpsiyonu filtre
Adsorpsiyon  Yiizdiirme Evaporasyon Notralizasyon — Aktif camur
Durultma tank1  Oziitleme Kimyasal
indirgeme
Yogunlagtirma Ters 0zmoz
Styirma

Atiklarin nihai bertarafi i¢cin kullanilan yontemlerden ikisi yakma ve diizenli

depolamadir.

a) Yakma: Kati ve tehlikeli atiklarin 1s1l islemlerle uzaklastirilmasi icin gerek
endiistride uygulanan gerekse gelistirme asamasinda olan pekg¢ok teknoloji
mevcuttur. Bu teknolojiler; 1) Tek basina yakma (mono-incineration), 2) Birlikte
yakma (co-combustion) ve 3) Yeni ve alternatif 1s1l islemlerdir (Toraman ve Topal,

2003).
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Yakma, atiklarin ve aritimin kolay bir sekilde kontrol edilebilecegi bir islemdir.
Atiklarm 400-1200°C gibi yiiksek sicakliklara maruz birakilmasi, yanabilen katinin
atmosfere salinan zararsiz gazlara oksidatif doniisiimii ve sonucta biiyiik
molekiillerin kiigiik parcalara indirgenmesi esasina dayanir (Kocasoy ve dig, 2005;
Rabel ve dig, 1998). Yakma prosesinde temel iiriinler CO,, su ve kiil iken, temel
sorun olusturan trilinler gevresel etkilerinden dolay: kiikiirt, azot ve halojen igeren
bilesiklerdir (Rabel ve dig, 1998). Gerekli tedbirlerin alinmamasi, yakma prosesinde
istenmeyen bilesiklerin atmosfere salinimina neden olur. Bu cercevede, yakma
sonrasi filtrasyon, gaz temizleme gibi ikincil bir aritma teknolojisine ihtiya¢ duyulur

(Misra ve Pandey, 2005).

b) Diizenli depolama: Diizenli depolama, sizdirmazlig1 saglanmis ve gaz kontrolii
yapilmis alanlarda atiklarin ¢ok biiyiik olmayan bloklar halinde belli bir egimle
kademeli olarak depolanmasidir. Depolama islemi sirasinda alinan 6nlemlerin yeterli
oldugunun veya ¢evrenin olumsuz yonde etkilenmeyeceginin ispat edilmesi halinde,
atiklar depolanabilir veya bu amagla depo tesisi kurulmasina izin verilebilir.
24.03.2010 tarihli ve R.G. 27531 sayili "Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair
Yonetmelik (ADDDY)"te diizenli depolama tesisleri; atiklarin olustugu tesis i¢inde
geri kazanim/On islem/bertaraf oncesi gecgici depolandigi birimler, atigin geri
kazanim/6n islem Oncesi ii¢ yi1ldan daha kisa stireli ara depolandig: tesisler ve atigin
bertaraf dncesi bir yil1 gegmeyecek sekilde ara depolandigi tesisler hari¢ olmak {izere
atiklarin yeralti veya yer Ustliinde belirli teknik standartlara gore bertaraf edildigi

sahalar olarak tanimlanmis olup asagidaki sekilde siniflandirilmistir:

e [. smif diizenli depolama tesisleri: Tehlikeli atiklarin depolanmasi igin

gereken altyapiya sahip tesisler,

e L. siif diizenli depolama tesisleri: Belediye atiklar1 ile tehlikesiz atiklarin

depolanmasi i¢in gereken altyapiya sahip tesisler,

e III. simif diizenli depolama tesisleri: Inert atiklarm depolanmasi igin gereken

altyapiya sahip tesisler.

2.5 Diizenli Depolama Oncesi Tehlikeli Atiklara Uygulanan On islemler

16.07.1999 tarihli ve 1999/31/EC sayili Diizenli Depolama Konsey Direktifine gore;

diizenli depolama oncesi tehlikeli atiklara uygulanan 6n iglemler; ayirma islemi de
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dahil olmak {izere atiklarin hacmini veya tehlikelilik 0Ozelliklerini azaltmak,
potansiyel ¢evre ve saglik etkilerini en aza indirgemek, yonetimini kolaylastirmak
veya geri kazanimimi artirmak amaciyla atiklara uygulanan fiziksel, 1s1l, kimyasal

veya biyolojik islemlerdir (EC, 1999).

Olasi tehlikeli reaksiyonlar nedeniyle atiklar depolanmadan 6nce ayristirilmali ve
bertaraf sahasinda kayitlar1 tutulmalidir. Ayrica, atik tlirliniin ve igerisindeki
bilesenlerin ¢esitliligi nedeniyle, olusan sizint1 sularinin arittimi kompleks bir hal
alabilir. Uguculuk veya diger sebeplerden otiirii tehlikeli atiklarin {izerinin hemen
kapatilmas1 da gerekebilir. Bu sebeplerden otiirii, tehlikeli atiklarin diizenli
depolanmasi, depo sahalarmin tasarimi-isletimi ve diizenli depolama &ncesi 6n
isleme tabii tutulmas: dzel ilgi gerektiren bir konudur (Misra ve Pandey, 2005). On
islem uygulanmasinin temel amaci, ¢evresel etkileri belli seviyelerde tutarak, depo
sahanin etrafindaki hava, su ve toprak kalitesinin etkilenmesini dnlemektir (Cossu ve

dig, 2007; Baccini, 1989; Belevi ve Baccini, 1989).

Diizenli depolama oOncesi tehlikeli atiklara uygulanan o6n islemlerden bazilari;
kimyasal stabilizasyon (fiksasyon, solidifikasyon/stabilizasyon, enkapsiilasyon),
hacim azaltma, atik ayristirma, detoksifikasyon ve atik yikamadir (Misra ve Pandey,

2005).

a) Solidifikasyon/stabilizasyon (S/S): Solidifikasyon/stabilizasyon (S/S) prosesi,
diizenli depolama Oncesi On islem olarak kullanilan en genel atik aritma prosesidir
(Conner, 1990). Bu proses, kirleticilerin zararl etkilerinin azaltilmasi i¢in atiklarin
baglayici sistemlerle karistirilmasi ve bu sayede ¢evre dostu atiklara dontistiiriilerek
diizenli depolama tesislerinde bertaraf edilmesini veya insaat sektoriinde
kullanilmasini icermektedir (Shi ve Spence, 2004). S/S genellikle inorganik kirletici
iceren atiklara (tehlikeli metaller iceren ¢amurlar, ciiruflar ve kiiller) uygulanmis
olmasma ragmen, son zamanlarda yliksek TOK icerikli atiklar, diisiik parlama
noktal1 solvent atiklar1 veya organik kirleticilerle kontamine olmus inorganik atiklar
gibi baz1 organik kokenli atiklarda da basariyla uygulanmistir (Al-Tabaa ve Pereda,
2006; Batchellor, 2006; Fleri and Whetstone, 2007; Karamalidis and Voudrias, 2007;
Pereira ve dig, 2001). S/S prosesi giiniimiizde ise metal, organik, ¢dziiniir tuzlar vb.
kirleticiler igeren ¢ok cesitli atiklarin aritiminda kullanilmaktadir (Conner and

Hoeftner, 1998; US EPA, 2001).
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S/S prosesi, kirletici atiklarin fiziksel ve/veya kimyasal stabilizasyon yontemleri
kullanilarak daha az toksik madde iceren kararli ya da daha iyi islenebilir formlara
dontistiiriilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Bu uygulama ile atik bilinyesindeki
kirletici bilesenlerin s1izmas1 minimuma indirilerek atigin toksisitesi azaltilmakta ve
doga icin tehlike potansiyeli giderilmektedir. Serbest sivi akisint 6nlemek i¢in atiklar
ucucu kiil, ¢imento, kireg, kil gibi baglayict malzemelerle karistirilir. S/S prosesi
sayesinde dayanim ve sizmazlik artar, permeabilite ise diiser. Solidifikasyon, {irliniin
fiziksel ve kimyasal ozeliklerini iyilestirerek diizenli depolama i¢in 6n hazirlik
saglamig olur ve olusan katilastirilmis malzeme belli bir dayanima ulasmis olur.
Sizint1 testleri ile final iiriiniin tehlikeli olmadig1 ortaya konursa bu iiriiniin yap1
malzemesi olarak tekrar kullanilabilirligi miimkiin hale gelir. Elde edilen malzeme
diizenli depolama sahalarinda ortii materyali ve yol insaatlarinda dolgu materyali
olarak uygulamalarda, tugla-briket yapiminda, park-bahge tasi {iiretiminde ve

rekreasyon alani esyalarinin yapiminda kullanilabilir (Ugaroglu, 2002; Bayar, 2005).

Cimento-bazli S/S, goreceli basit ve ucuz dogasi, kolay kullanimi ve disiik ilk
yatinm maliyeti nedeniyle en fazla tercih edilen tekniklerden biridir. Portland
cimentosu en ¢ok kullanilan baglayict malzeme olup ¢imentonun alkalinitesi asidik
atiklar1 notralize etmeye yardimer olur. Atik malzemeler ¢imento ile karistirildiktan
sonra hidratasyon i¢in su ilave edilir. Hidratasyon reaksiyonlari sonucu atigin fiziksel
ve kimyasal Ozelliklerinde degisim gozlenir (Chan ve dig, 2000). Solidifikasyon
(katilagtirma), atiktaki kirleticilerin dayanikli kati matriks icerisinde hapsedilmesi
gibi, yapidaki fiziksel degisiklikler ile ilgilidir (Leonard ve Stegemann, 2010) ve siv1
atiklari, yari-kati camur halde veya toz atiklar1 graniil halde malzemelere
dontistiirerek, bunlarin depo sahasina tasinmalarinda kolaylik saglar (Chen ve dig,
2009). Stabilizasyon (kararlilastirma) ise, atik biinyesindeki tehlikeli bilesenlerin
baglayic1 ozellige sahip katki malzemelerle etkilesimleri (=immobilizasyon,
enkapsiilasyon, fiksasyon) sonucu olusan (Chen ve dig, 2009) ve bunlarin daha az
¢Oziiniir, daha az sizabilir, daha az toksik veya kimyasal olarak daha kararli formlara
doniismesini saglayan kimyasal degisikliklerle ilgilidir (Leonard ve Stegemann,
2010). atik ve baglayict malzeme arasindaki kimyasal etkilesimleri igermektedir
(Chen ve dig, 2009). S/S yontemiyle atik icerisindeki tehlikeli bilesenlerin sizma (lig)
potansiyeli disiiriildiigiinden, islem sonrasit atik tehlikesiz atik olarak bertaraf

edilebilir (Bayar, 2005).
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S/S riinlerinin ¢evresel agidan uygunlugu sizma (li¢) testleri ile ortaya
konulmaktadir. Bu sizma (li¢) testleri igerisinde en yaygin olarak kullanilanlar EN
12457-4: Graniil Haldeki Atiklarin Oziitlenmesi uygunluk testi ve Toksisite
Karakteristigi S1izma Prosediirii (TCLP) uygunluk testidir (Coz ve dig, 2009).

S/S teknolojisinin ana amaglart;

*  Sivi, kat1, camur formdaki zararli atiktan kati bir iiriin elde etmek ve zararl

atigin ¢evreye olan zararini 6nlemek,
*  Tehlikeli atik bilesenlerini izin verilebilir deger sinirlarinda tutmak,

 Atgm fiziksel karakteristiklerini degistirerek kirliliklerin ¢ozlintirliiglini

sinirlandirmak,
*  Toksik atiklar1 toksik olmayan formlara doniistiirmek,

* Biyolojik/kimyasal bozunmaya kars1, katilastirilmis maddeleri dayanikli hale

getirmek,
*  Yap1 malzemesi olarak tekrar kullanimini saglamak,

* Akiskanlar ile temas ettigi zaman kirletici ¢oziiniirliglinii azaltmaktir

(Ugaroglu, 2002).

S/S prosesi uygulanarak, zararl atik, kirleticiler agisindan standart degerleri saglayan

konvansiyonel atiga dontstiiriiliir (Celik ve Sivri, 2005).

b) Hacim azaltma: Yakma, en ¢ok kullanilan tehlikeli atik hacim azaltma teknigidir.
Tehlikeli atiklarin nicelik olarak yarisindan fazlasi organik igeriklidir ve yakma yolu
ile zararsiz hale getirilebilir niteliktedir. Pek¢ok atik yakilarak tamamen bozunabilir,
diger bir kismi ise geride tehlikeli veya tehlikesiz bakiye artik birakabilir (Misra ve
Pandey, 2005).

¢) Atik aynstirma: Diizenli depolama sahasinda istenmeyen reaksiyonlarin
Onlenmesi i¢in atiklar diizenli depolama Oncesi tiir ve kimyasal 6zelliklerine gore
ayristirllmaktadir. Atiklarin birbiriyle karigsmasi sonucu pekgok tehlikeli durum
ortaya ¢ikabilir. Ornegin; asidik atiklarin siyaniirlii atiklarla karismasi, son derece

toksik HCN gazinin ¢ikisina sebep olur (Misra ve Pandey, 2005).

d) Detoksifikasyon: Diizenli depolama 6ncesi detoksifikasyon; 1sil, kimyasal veya

biyolojik yontemlerle gerceklestirilebilir. Bu yontemlere 6rnek olarak iyon-degisim
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notralizasyonu, yiikseltgeme-indirgeme, aktif ¢amur, havalandirmali lagiinler, atik

stabilizasyon havuzlar1 ve damlatmali filtreler verilebilir (Misra ve Pandey, 2005).

e) Atik yikama: Depolama sahalarinda goriilen en 6nemli uzun dénem etki, sizinti
suyu kalitesidir; yani depolanan atiklarin yagmur suyuna maruz kalmasi nedeniyle
yapilarindaki kirleticilerin sizint1 suyuna gegmesi, toprak ve yeralt1 sularini kirletme
potansiyelinin ortaya ¢ikmasidir. Bu kapsamda, atiklarin kontrollii yikanmasi ve
sozkonusu kirleticilerden sizma potansiyeline sahip fraksiyonun kontrol altina
alinmasi, diizenli depolama Oncesi 6n islem olarak ortaya c¢ikmaktadir. Atik
yikamada kolon ve kesikli sistemler kullanilmaktadir (Cossu ve dig, baskida; Cossu

ve Lai, baskida).
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3. DOKUM ENDUSTRISI

3.1 Dokiim Endiistrisinin Tanimi

Ergimis metalin icerisinde bosluk bulunan bir kaliba dokiiliip katilastirilmasiyla
istenilen seklin elde edilmesi yontemine dokiim denir (Sylvia, 1972). Dokiim sanayi;
cesitli pik demir, ¢elik hurda ve ferro alagimlarin endiiksiyon, ark veya kupol
ocaklarinda ergitilerek kum, seramik veya metal kaliplarda sekillendirilmesiyle,
sanayinin ihtiyact olan pik, celik, sfero ve temper dokiim iirlinlerinin ham veya
islenmis olarak iiretildigi sanayi sektoriidiir (Kepez, 2007). 4D sektorii (dirty,
difficult, dangerous, dusty) olarak da anilan kirli, zor, tehlikeli ve tozlu bir sektordiir.
Ancak, gerek sagladigi istihdam, gerekse iilke sanayisine katkisi nedeniyle tim

diinyada vazgecilemez sektorlerden biridir (Goniillii, 2007).

Dokiim sanayi tiretmekte oldugu pik, celik, sfero ve temper dokiim {iriinleri ile insaat
ve hafriyat makinalar1 sanayii, otomotiv ve tarim makinalar1 sanayii, dayanikli
tilketim mallar1 sanayii, genel makina imalat sanayii, demir-¢elik sanayii, ulagim
sanayii, ¢imento ve toprak sanayii, maden ve cevher hazirlama sanayii, kimya ve

petro-kimya sanayii ve savunma sanayiine hizmet vermektedir (DPT, 2000).

2011 yili dokiim sektori verilerine gore, Tiirkiye'de yer alan 1040 kurulustan 1024't
0zel sektor, 16's1 ise kamu ve askeri kurulugtur. 2011 yilinda demir-gelik dokiim
sektorliinde 665 kurulus, demir dis1 dokiim sektoriinde ise 375 kurulus faaliyetini
stirdlirmiistiir. Tiirk dokiim sektoriiniin gerek Avrupa'da, gerekse diinyada 6nemli bir
yeri vardir. Tirk dokiim sektoriindeki 2011 yili kurulus sayilart Cizelge 3.1'de,
Tiirkiye'de dokiim sektoriinde faaliyet gdsteren isletmeler ve iiretim miktarlarinin

yillara gore degisimi ise Cizelge 3.2'de verilmistir (TUDOKSAD, 2012).

Tiirk dokiim sektorli, 2010 yili iiretim rakamlar itibari ile Almanya, Fransa ve
Italya'y: takiben Avrupa'da 4. siraya yerlesmis olmakla birlikte, Diinya siralamasinda
13. sirada yer almistir. Diinya dokiim tiretiminin %1,4'0 Tirkiye'de yapilmaktadir.

2010 y1l1 Avrupa dokiim iiretim miktarlar1 Cizelge 3.3'te verilmistir:
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Cizelge 3.1 : Tiirk dokiim sektorii kurulus sayist,
TUDOKSAD (2012)'den uyarlanmustir.

Kurulus sayis1 (2011 yih)

) Ozel sektor Kamu&

Uretim cinsi : askeri Toplam
Biiyiik KOBI Mikro tesisler

Pik ve Sfero Dokiim 18 212 356 8 594

Temper Dokiim 1 2 - - 3

Celik Dokiim 13 35 17 3 68

Aliiminyum 19 42 113 2 176

Zamak 4 23 149 1 177

Bakir Alasimlari 2 7 11 2 22

TOPLAM 57 321 646 16 1040

Cizelge 3.2 : Tiirk dokiim sektorii verileri, TUDOKSAD (2012)'den uyarlanmistir.

Sektorel gostergeler  Isletme sayisi Uretim (ton)
2004 1256 982.000
2005 1299 1.121.200
2006 1285 1.209.500
2007 1216 1.316.500
2008 1189 1.265.000
2009 1097 1.030.000
2010 1071 1.291.700
2011 1040 1.433.050

Cizelge 3.3 : 2010-Avrupa dokiim iiretimi, TUDOKSAD (2012)'den uyarlanmistir.

Sira Ulke Uretim (ton)  Sira Ulke Uretim (ton)
1 Almanya 4.794.179 6 Ukrayna 1.000.000
2 Fransa 1.956.966 7 Polonya 928.150
3 Italya 1.970.666 8 Ingiltere 501.400
4 Tiirkiye 1.291.700 9 Cek Cumbh. 344,377
5 Ispanya 1.143.038 10 Avusturya 305.857

3.2 Dokiim Yontemleri

Metallere sekil vermenin farkli yollar1 vardir. Makine ile isleme, dévme, kaynak,

presleme gibi sekil verme yontemlerinin yaninda diger bir yontem de dokiim
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yapmaktir. Metal dokiim, istenilen bir sekli elde etmek i¢in, secilen metal veya
alasimin ergitilmesi, istenilen seklin negatifi olan kalip bosluguna dokiilmesi ve
katilasmasini bekleme islemi olarak tanimlanabilir. Metal alasimlar1 fiziksel ve
kimyasal ozellikleri agisindan farklilik gostermekte olup ii¢ ana grup halinde Cizelge

3.4'te verilmistir (HAWAMAN, 2009):

Cizelge 3.4 : Metal alasimlari, HAWAMAN (2009)'dan uyarlanmustir.

Demir dokiim Celik dokiim Demir dis1 dokiim
Lamel grafitli dokme Karbon ¢elikleri ve az Al esasli alagimlar
demir alagimli ¢elikler

Cu esasl1 alagimlar
Kiiresel grafitli dokme  Yiiksek alasimli ¢elikler  (piring ve bronz)
demir (paslanmaz, 1s1ya

dayanikli) Mg esasl alagimlar

Temper dokme demir Zn esasl alagimlar
Ni esash alasimlar

Diger alagimlar (Pb, Sn
ve Co esash)

Dokiime bi¢im veren kalibin tekrar kullanilip kullanilmayacagi esasina gore, dokiim

yontemleri ikiye ayrilir (HAWAMAN, 2009):

Harcanan Kalip Kullanan | Kalict Kalip Kullanan Dokiim
Dokiim Yontemleri Yontemleri

Kum kaliba dokiim Metal kaliba dokiim

Kabuk kaliba dokiim Basingli dokiim (Sicak/soguk
Seramik kaliba dokiim hazneli)

Alg1 kaliba dokiim Savurma dokiim

Hassas dékiim Stirekli dokiim

Kum Kaliba Dokiim:

Dokiimlerin biiyiik bir kismi kum kaliplar kullanilarak yapilir ve yaygin olarak
kullanilan kaliplama malzemesi kumdur. Genellikle 1 ton dokiim i¢in 4-5 ton kum
gereklidir. Bu miktar dokiilen metalin cinsine, parca biiylikliigiine ve kaliplama
teknigine gore degisir (Zanetti ve Fiore, 2002). Kum kaliba dokiim yoOntemi,
kullanilan kalibin cinsine gore degisik gruplara ayrilabilir. Bunlarin baslicalari; yas
ve kuru kum kaliplara, maca kaliplara, kabuk kaliplara, gaz sertlestiricili silikat
yontemi ile hazirlanan kaliplara ve air-set kaliplara dokiim yontemleridir

(HAWAMAN, 2009).
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3.3 Dokiim Prosesi Temel Adimlari

Dokiim igleminde alt1 temel adim takip edilir: 1) model yapimi; 2) maga yapimi; 3)
kum hazirlama; 4) kalip hazirlama ve kaliplama islemi; 5) metal ergitme ve dékme
ve 6) temizleme (Zanetti ve Fiore, 2002). Dokiim sektdriine iliskin genel proses akim

semas1 Sekil 3.1'de verilmistir:

Model Maca
yapimi yapimi
A 4
Kum Kum N Kalip
hazirlama yapimi
\ 4
Metal Ergitme ,| Dokme | Kat11a§t1ma ,| Kum kalibin
ve sogutma cikarilmast
A 4
Bitmis Temizleme
urtin ve denetim

Sekil 3.1 : Dokiim prosesi genel akim semast.
3.3.1 Kum hazirlama

Kum hazirlamak ve kalip yapmak i¢in; ocak, deniz kiyis1 veya gdlden cikartilan yeni
kum ile sicak metalin ¢esitli zorlamalariyla seklini degistirmis ve topaklanmig eski
kalip kumu birlikte kullanilir. Bu nedenle kum hazirlama, yeni kumun ve eski kumun
hazirlanmasi olarak iki kisma ayrilabilir. Kum hazirlama akim semas1 Sekil 3.2'deki

gibidir (Ersiimer ve Uzunova, 1967).

3.3.2 Model yapim

Dokiilecek malzemenin katilagma prensibine gore ¢ekme ve isleme paylar
diisiiniilerek modeller yapilir. Model, kum igerisine yerlestirildikten ve kuma yeterli
sekil alma kabiliyeti verildikten sonra disar1 alinir. Metal, tahta, al¢1, plastik ve
balmumu baglica model malzemeleridir (Ersiimer ve Uzunova, 1967; HAWAMAN,
2009).
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YENi KUM

Ocak kumu » Kurutma » Kirma » Eleme » Kil + Su karistirma
|
ESKi KUM
v
Elek » Depo » Katma » Havalandirma » Depo [

a- Bl ol

A

Manyetik 4— Kirma [ Sarsma
ayirict

Sekil 3.2 : Kum hazirlama iinitesi akim semasi, Erstimer ve
Uzunova (1967)'den uyarlanmistir.

3.3.3 Mac¢a yapimi

Dokiimii yapilacak malzemelerin igleri genel olarak oyuktur. Macalar, kalip
bosluklarina konulan ve kapladiklar1 kisimlarin dékiim yapildiktan sonra bos
¢ikmasini saglayan sekillerdir. Magalar dokiim esnasinda kalip icerisinde s1vi metalle
sarilldig1 i¢in asinma, kirilma, termik sok ve metal sizmasina engel olacak ozellikte
olmali, dokiimden sonra da kolayca dagilmalidir. En ¢ok tercih edilen magalar kum
esasli olup ana hammaddesi kum ve baglayicilardir. Hem organik hem de inorganik
baglayicilar kullanilabilmektedir (Erstimer ve Uzunova, 1967; DPT, 2000;
HAWAMAN, 2009)

3.3.4 Kalip hazirlama ve kaliplama

Kaliplama islemi, kalip kumu kullanilarak yapilir. Kaliplarin, basingla dagilmamast,
cevrilebilmesi ve tasinabilmesi i¢in "derece" denilen metalik g¢ergeveler kullanilir.
Model, bu metalik kutulara konur. Bir kalip i¢in iki veya daha fazla dereceye ihtiyag
vardir (Erstimer, 1978). Kaliba belli bir plastiklige sahip, 6zel olarak hazirlanmis
kum yerlestirilir ve sikistirilir. Model disar1 alimir ve kumdaki kalip boslugunda
gerekli yerlere macalar yerlestirilir (Erstimer ve Uzunova, 1967; Zanetti ve Fiore,

2002).

3.3.5 Metal ergitme

Metalin kalip boslugunu doldurmasi i¢in belirli bir akiciliga sahip olmasi ve

ergitilmesi gerekir (Ersiimer ve Uzunova, 1967). Dokiimhanelerde kullanilan ergitme
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firinlar, metali istenen hiz ve verimle ergiterek dokiim sicakligina getirirler.
Dokiimhane ergitme firinlart yakitl ve elektrikli olmak tiizere iki gruba ayrilir.
"Kupol ve pota" firmmlarinda sivi, gaz, yag, komiir, dogalgaz vb. yakitlar
kullanilirken, "ark ve endiiksiyon ocaklar1" firinlarinda elektrik kullanilmaktadir.
Endiiksiyon ocaklarinin artan 6nemi sadece ¢ok iyi sicaklik kontrolii saglamalarindan
otiirii degil, elde edilen metalin temiz olusundan da ileri gelmektedir. Bu ocaklarda
iyl bir filtrasyon sistemi ile sifir emisyon degerlerine yakin degerler elde edilir

(HAWAMAN, 2009).

3.3.6 Dokiim ve parca alma

Dokiim yontemlerine gore sivi metalin kaliplara doldurulmasi, katilasmasi ve
kaliplarin  acilmas1 farklilik gostermektedir. Kalic1 kalip kullanan dokiim
yontemlerinde bu islemler daha kisa siirede gerceklesirken, harcanan kalip kullanan
dokiim yontemlerinde sivi metalin tamamen katilasmast daha uzun siirelerde
gerceklesir. Kalict kaliplardan dokiim parca alindiktan sonra islem devam eder.
Ancak harcanan kaliplar her dokiim sonrasi bozularak igerisinden dokiim parca
alir. Kum kaliba dokiimlerde titresimli sarsaklardan faydalanilarak kum ile dokiim
pargasi ayrilir. Dokiim pargca temizlemeye gonderilir, kum ise kum hazirlama
tinitesine geri doner. Bu kumlar yeniden kullanilmak {izere manyetik seperatorlerden,
eleklerden ve sogutma sistemlerinden gecirilerek kum silolarinda stoklanir. Bu
proses esnasinda filtrelerde toplanan tozlar, elek iistlinde kalan kumlar ve stok
fazlaliklar1 dokiimhane atiklarinit olusturmaktadir. Bu kumlar kum yenileme
(reklamasyon) iglemine tabii tutularak belli oranlarda tekrar kullanilabilmektedir.
Kum yenileme islemleri; kuru yenileme, yas yenileme, 1s1l yenileme, yas veya kuru
islem ile 1s1l yenileme isleminin beraber uygulanmasi gibi baslica dort grupta

toplanmaktadir (HAWAMAN, 2009).

3.3.7 Temizleme

Stvi metalin kalip boslugunda katilagsmasindan sonra (6zellikle kum kalip
yonteminde) kati dokiim parcalar1 lizerinde bazi capaklar goriiliir. Bunlar, sivi
metalin kalip kumunu c¢atlatarak bu catlaklarda donmasindan meydana gelmis,
istenmeyen hatalardir (Ersiimer ve Uzunova, 1967). Bu nedenle, dokiim parcalari
oncelikle celik bilya piiskiirtiilen ve kumlama adi verilen makinelerden gegirilerek

tizerlerindeki yolluk, besleyici ve cikicilar temizlenir; daha sonra da boyama ve
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isleme proseslerinden gegirilir. Parcalarin kumlandigi makinelerin toz filtrelerinden
toz atiklar, taglama hatlarindan ise agirlikli olarak demir olan toz atiklar alinir (DPT,

2000; HAWAMAN, 2009).

3.3.8 Taslama

Dokiim pargalarinin iizerinde bulunan yolluk ve besleyicilerin kalintilar1 klasik

taglama yontemleriyle temizlenir (DPT, 2000).

3.4 Dokiim Kumlar

3.4.1 Dokiim kumunun ozellikleri

Dokiimhanelerde kalip yapiminda kullanilan kumun esas gorevi, sivi metal dokiiliip
katilagincaya kadar boslugu bozulmadan korumaktir. Dokiimiin hatasiz yapilmasi ve
istenilen nitelikte olmasi icin dokiim kumunun asagidaki 6zelliklere sahip olmasi

istenir (Ay, 2008; Zanetti ve Fiore, 2002):

1. Mukavemet: Dokiim esnasinda sivi metalin basinci nedeniyle kalibin seklinin

bozulup bozulmadigini temsil eder.

2. Atese dayaniklihik (Refrakter o6zellik): Kalip kumlar1 atese dayanikli degilse,
taneler birbirine yapisir ve topaklanir. Boyle bir durumda sicak metal kalib1 pargalar
ve disart ¢ikar. Dokiim sicakliginda kumlarin topaklanmasina ve kalibin bozulmasina

atese dayaniklilik denir. Kalip dokiim sicakliginda ¢catlamamali ve yumusamamalidir.

3. Gaz gecirme kabiliyeti (Permeabilite): Kumun sivi metal kaliba dokiildiiglinde
kalip icinde var olan veya dokiim esnasinda olusan gazlarin ge¢gmesine izin verme
ozelligine, kumun gaz gegirgenligi denir. Gaz gecirgenligi yetersiz ise lirlinlin yiizeyi
kabarcikli ve gozenekli olur. Kum kalipta kuvars tanecikleri arasinda yer alan kii¢iik
kanallar, metal dokiimii sirasinda kalip icerisinde aciga ¢ikan gazlarin gegisine izin

Verir.

4. Akiciik: Kumun kalibin seklini alabilmesi i¢in kil ve rutubetle takviyeli sekilde

belirli bir akiciliga sahip olmasi gerekir.

5. Diizgiin yiizey: Dokiim pargalarinin yiizeylerinin diizgiin olmasi, ancak, ince

taneli kumlarin modelin kaliplanmasi esnasinda yiizeye dokiilmesiyle gergeklesir.
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6. Yeniden kullanma: Ergitilmis metal kalibin i¢ine dokiildiigiinde ilk temas eden
kum taneleri asir1 sekilde ¢atlamadan ve topaklanma olmadan kalabilmeli ve yeni

kalip hazirlanirken yeniden kullanilabilmelidir.
7. Siineklilik: Kalip kumunun yiiksek sicaklikta fazla sertlesmeden kalabilmesidir.

8. Plastiklik: Kalip kumlarinin kalibin seklini alabilmesi i¢in plastik yapida olmasi

gerekir, bu da ancak kil ve rutubetin destegiyle saglanir.

9. Kohezyon (birarada bulunma): Baglayici kullaninmi ve uygun sikistirma

yontemiyle kalibin seklini korumasini saglayan ozelliktir (Ay, 2008).

10. Sabit partikiil boyutu dagilimi: Kum tanelerinin boyutu ve dagilimi, hem
dokiim malzemesinin bitmis ylizeyini etkiler, hem de kaliptaki su buhar ile kalip

gazlarimin ¢ikisini kolaylastirir (Cruz ve dig, 2009).

Dokiim kumunun fiziksel ve kimyasal ozellikleri dokiim prosesinin tiiriine ve
kaynaklandig1 sanayi sektoriine baglidir (Siddique ve dig, 2009; 2010). Dokiim kumu
tipik olarak yari-koseli veya yuvarlak sekillidir (Kaur, 2006). Tane boyutu dagilimi
uniformdur, %85-95'1 0,6 mm ile 0,15 mm arasindadir, %5-12'si ise 0,075 mm'den
kiicliktiir (Javed ve Lovell, 1994). Dokiim kumunun 6zgiil agirhig 2,39 ile 2,55
arasindadir ve su emme kapasitesi diisiiktiir; ayrica, non-plastiktir ve kimyasal
bilesimi ergimis metalin tiirline, baglayici ¢esidi ve yakita baglidir. ADK esas olarak,
ince film halinde yanmis karbonla kapli silika kumu, artik baglayic1 (bentonit,
komiir, regine/kimyasal vb.) ve tozlardan olusur. Silika kumu hidrofiliktir ve suyu
yiizeyine ¢eker (Siddique ve dig, 2010). Dokiim kumunun kalitesi; dayanikliligi ve
kimyasal bilesimi ile belirlenir. Dokiim kumunun dayaniklilii, insaat miithendisligi
uygulamalarinda uzun siireli performansi agisindan Onemlidir. Geoteknik

uygulamalarda dokiim kumu siklikla yiiksek dayanim gostermektedir (Kaur, 2006).

3.4.2 Dokiim kumunun siiflandirilmasi

Dokiim kumunu siniflandirma yollarindan biri, metal dokiimii sirasinda kullanilan
baglayicilardir (Siddique ve dig, 2009). Kum taneleri dogal yollarla birbirine
baglanamayacagindan, kum tanelerinin birarada tutunmasini saglamak, ergimis
metalin kaliba dokiimii ve dokiim parcasinin sogumasi sirasinda kalibin seklini
koruyabilmesi i¢in kuma ¢esitli baglayicilar ilave edilir (Kaur, 2006; Cruz ve dig,

2009). Genellikle iki tiir baglayict sistemi kullanilmakta ve dokiim kumlarinin
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siiflandirilmasi buna dayanmaktadir (Siddique ve dig, 2009; Cruz ve dig, 2009): 1)
Mekanik yolla (kille) baglanmis kumlar (yesil kum), 2) Kimyasal yolla baglanmis

kumlar (regineler).

Her iki kum da farkli fiziksel ve cevresel Ozelliklere sahiptirler. Yesil kum
kaliplariyla dokiim malzemelerinin %90" tretilmektedir (Cruz ve dig, 2009). Yesil
kumun bilesimi %85-95 yiiksek kaliteli silika, baglayici olarak bentonit kili (%4-10),
karbon katkist (%2-10) ve sudan (%2-5) olusmakta, eser miktarda da MgO, K,0 ve
TiO, gibi kimyasallar igermektedir (Gedik ve dig, 2010). Yesil kum (green sand), en
yaygin kullanilan dokiim kumudur ve karbon igeriginden dolay:r siyah renktedir

(Siddique ve dig, 2009; 2010).

Kimyasal yolla baglanmis kumlar, hem ergimis metalin sicakligina yiliksek dayanim
gereken maca yapiminda, hem de kalip yapiminda kullanilmaktadir. Dékiim islemi
sonunda kalip parcalanarak dokiim malzemesi kaliptan alinirken, maga kumlart yesil
kuma karigmaktadir (Kaur, 2006). Bu tiir kumlar genellikle agik renkli olup, %93-99
silika ve %1-3 kimyasal baglayic1 igermektedirler (Siddique ve dig, 2009; 2010).

Mekanik baglayicilar (bentonit) sadece kalip yapmak amaciyla kullanilmaktadir.
Kimyasal baglayicilar ise inorganik (6rnegin sodyum silikat) ve organik bazl
(0rnegin furan recine, iiretan) olmak tizere ikiye ayrilmakta ve temelde maga yapmak
icin kullanilmaktadir (IPPC BREF EC, 2004; Cruz ve dig, 2009). Dokiim kumlar

elde edilislerine gore iki tiirlii siniflandirilmaktadir:

1. Dogal kum: Deniz, gol kenarlar1 veya ocaklardan ¢ikartilan kumdur. Igerisindeki
kil miktar1 ocaktan ¢iktigi haliyle muhafaza edilir ve dokiimhaneye getirildikten
sonra gerekli su ilavesi yapilir. Bu kumun avantaji, ucuz olmasi ve kolay

hazirlanmasidir, dezavantaji1 ise 6zelligini ¢abuk kaybetmesidir.

2. Sentetik kum: Dogal kuma silis tozu, demir oksit, odun talasi, grafit gibi
maddelerin katilmasiyla hazirlanan kumdur. Dogal kuma gore avantaji, daha diizgiin
tane boyutuna sahip olmasi, daha az su ve kil ihtiyact gostermesidir. Dogal kumda

%6-8, sentetik kumda %3 nem bulunmaktadir (Ay, 2008).
Dokiim kumlari kullanisina gore ise li¢ kisma ayrilmaktadir:

1. Yeni kum: Granit, bazalt, mika gibi volkanik taslarin ve kum tasi, kire¢ tasi gibi

cokelek taglarin asinmasiyla olugmustur. Sile bolgesinden ¢ikarilmaktadir.
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2. Eski kum: Dokiimden sonra bozulan kaliplardan elde edilir. Dokiim esnasinda ani
sicaklik degisimi kum tanelerini ¢atlatir, kumun refrakterligi ve gaz gecirgenligi

azalir, kuma plastiklik kazandiran kil yanarak baglayicilik 6zelligini kaybeder.

3. Kullanim kumu: Eski kuma %20-50 yeni kum, %5-15 komiir tozu, %5-12 su
karigtirilarak elde edilir (Erstimer, 1978).

Dokiim kumlarimin elde edilis durumuna gore smiflandiriimast Sekil 3.3'te,

kullanisina gore siniflandirilmasi ise Sekil 3.4'te verilmistir:

Elde Edilis Durumuna Gore

Dogal kum Sentetik kum
|
| | | |
Dogal kum Kil Su Diger ilave maddeler
|
Silis tozu
Odun talas1
Grafit tozu

Demir oksit

Sekil 3.3 : Elde edilis durumuna gére dokiim kumlarinin siniflandirilmast,
Ay (2008)'den uyarlanmistir.

Kullanisina Gore

Eski kum Kullanim kumu Yeni kum

%20-50 Yeni kum
%5-15 Komiir tozu
%5-12 Su
Eski kum

Sekil 3.4: Kullanisina gore dokiim kumlarinin siniflandirilmast,
Ay (2008)'den uyarlanmaistir.

3.4.3 Dokiim kumunun bilesenleri

Dokiimhanelerde kalip yapiminda kullanilan yesil kum; silis (kum), kil, nem ve

yabanci maddelerden meydana gelir:
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Silis (kum): Dokiim kumunun esas bilesenidir (%85-95), refrakter bir malzemedir ve
1700°C'ye kadar ergimeden kalabilir. Oval, yuvarlak, diizgiin yiizeyli veya piiriizlii

olabilir.

Kil (bentonit): Yesil kumda baglayici olarak dogal kil olan bentonit kullanilir. Kil,
hem oda sicakliginda hem de yiiksek sicakliklarda kum tanelerini birbirine baglar
(Cruz ve dig, 2009). Kil, icinde su bulunan aliiminyum silikattir
(A,03.2810,.2H,0). Saf iken rengi beyazdir, 1s1iya kars1 dayanimi ytiksektir, su ile
birlesince kuma plastiklik kazandirir ve kum tanelerini birbirine kenetler. Kalip
kumunun iginde istenen sartlara gére %4-10 oraninda bulunur (Ay, 2008). Sodyum
ve kalsiyum bentonit, metal dokiim islemlerinde ¢cogunlukla kullanilan iki dogal kil
tiriidiir (Cruz ve dig, 2009). Kalip kumundaki kil 1000-1400°C arasinda yanar ve
baglayicilik 6zelligini kaybeder (Ay, 2008).

Su (nem): Kalip kumlarinin iginde %2-8 nem bulunur. Gorevi, kili aktif hale
getirerek kuma plastiklik ve mukavemet kazandirmak, kum tanelerinin birbirine
yapigsmasint saglamaktir (Siddique ve dig, 2009). Ancak, fazla su, kalip
mukavemetini azaltir. "Yesil" kelimesi, kalip kumundaki nemi ifade eder (Zanetti ve

Fiore, 2002).

Yabanci maddeler: Kalip kumunun o6zelliklerini iyilestirmek amaciyla igerisine
cesitli oksitler ve organik maddeler de katilabilir (komiir tozu, talas, silis tozu, demir
oksit vb.); ancak, 1yi bir kalip kumunda yabanci madde oran1 %8'i gegmemelidir (Ay,
2008; HAWAMAN, 2009). Demir dokiimlerde kalip kumu igerisine kdmiir tozu
eklenmesinin nedeni; sivi metalin kaliba doldurulmas: esnasinda kalip icerisindeki
komiir tozunun yanarak kalip ile dokiim malzemesi arasinda bir gaz tabakasi (CO;)
olusturmasidir (Zanetti ve Fiore, 2002). Bu gaz tabakasi hem kum tanelerinin
sicakligin etkisi ile birbirlerine kaynamasini 6nler, hem de kumun dékiim ylizeyine
yapigmasinit Onleyerek dokiim parga yiizeyinin temiz ¢ikmasini saglar (HAWAMAN,
2009; Siddique ve dig, 2009). Kémiir tozu ayn1 zamanda kumun refrakter 6zelligini
arttirir (Cruz ve dig, 2009). Ancak, asirt gaz olusumunu engellemek amaciyla komiir

tozu miktar1 sinirli olmalidir (Zanetti ve Fiore, 2002).

3.4.4 Dokiimhanelerden kaynaklanan atiklar

Metal dokiimciiliigii, geri doniisiimii en fazla olan endiistri dallarindan biri olmasina

ragmen, yine de kati, siv1 ve gaz atiklar iiretmektedir. Girdisi biiyiik miktarlarda kum
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olan dokiimhane atiklarmin, igerdikleri kirlilikler acisindan genellikle inorganik

karakterli olduklarina inanilmaktadir (Yerlikaya, 2001). Dokiim sektoriiniin temel

girdi ve c¢iktilar1 Sekil 3.5'te verilmistir.

Enerji
- yakit Su Kum ve Kimyasallar
- elektrik - sogutma - ergitme ve metal isleme katki maddeleri
-su - yikama - baglayicilar/salimm maddeleri
- yaglar ve yaglama maddeleri
A 4 A 4 A 4
Dokiim islemi
Metal =~ =¥ Ergitme - Dé')kmes— Temizleme > Dokiimler
Kirpintr/kiilge g
v \ 4
Enerji Giiriiltii
- 181 Su
- buhar - organikler
- s1cak su - metal tuzlan
v \ 4
Koku Kat1
-toz
- kullanilmig kum (ADK)
- dros
- cliruf
A 4
Hava

- yakma ve reaksiyon iiriinleri
- partikiil madde
- piroliz ve buharlagma tiriinleri

Sekil 3.5 : Dokiim sektoriiniin temel girdi ve ¢iktilari,
IPPC BREF EC (2004)'ten uyarlanmistir.

Bir ton dokiim malzeme iiretiminde ~0,6-0,8 ton arasi atik ortaya ¢ikmakta, 0,4-0,6

tonunu kullanilmis kum olusturmaktadir. Ornegin, Tiirkiye'de 2007 yili iiretim

rakamlarina gore, 1.316.500 ton dokiim iiretimi yapilmis, buna karsilik proseslerden

tahmini 450.000 ton atik olusmustur. Bu miktarin yaklagik %65°’it ADK, %10’u

cliruf, %15'1 toz-gamur ve %10’u refrakter, yag, tas, boya, varil gibi atiklar olmustur
(HAWAMAN, 2009). Ulkemizde 2011 yili ADK miktarinn ise 322.500 ton oldugu
tahmin edilmektedir. Dokiimhanelerden kaynaklanan atiklar 05.07.2008 tarihli ve
26927 sayili "Atik Yonetimi Genel Esaslarina iliskin Yénetmelik (AYGEIY)-EK

IV:Atik Listesi"ne gore iki grupta siniflandirilmaktadir; bunlar, demir dokiim

isleminden kaynaklanan atiklar ile demir dis1 dokiim atiklaridir (Cizelge 3.5).
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Cizelge 3.5 : "AYGEIY-EK IV Atik Listesi" - Isil islemlerden kaynaklanan atiklar.

10 ISIL ISLEMLERDEN KAYNAKLANAN ATIKLAR

10 09 Demir dokiim isleminden kaynaklanan atiklar
10 09 03 Ocak ciiruflar

10 09 05* Heniiz dokiim yapilamamus, tehlikeli madde i¢eren maga ve kum dokim M

kaliplar1
10 09 06 10 09 05 disinda heniiz dokiim yapilamamis maca ve kum dokiim
kaliplart
10 09 07* Dokiim yapilmig tehlikeli madde i¢eren maga ve kum dokiim kaliplari M
10 09 08 10 09 07 disinda dokiim yapilmis macga ve kum dokiim kaliplart
10 09 09* Tehlikeli maddeler i¢eren baca gazi tozu M
1009 10 10 09 09 disindaki baca gazi tozu
1009 11* Tehlikeli maddeler igeren diger partikiiller M
1009 12 10 09 11 disindaki diger partikdiller
1009 13* Tehlikeli maddeler igeren atik baglayicilar M

1009 14 10 09 13 disindaki atik baglayicilar
10 09 15* Tehlikeli madde igeren gatlak belirleme kimyasallari atig1 M
1009 16 10 09 15 disindaki ¢atlak belirleme kimyasallar atig1

10 09 99 Baska bir sekilde tanimlanmamus atiklar

10 10 Demir dis1 dokiim atiklar:

10 10 03 Ocak ciiruflar

10 10 05%* Heniiz dokiim yapilamamis, tehlikeli madde iceren maga ve kum dokim M

kaliplari
10 10 06 10 10 05 disgindaki heniiz dokiim yapilamamis maga ve kum dokiim
kaliplart
10 10 07* Dokiim yapilmis tehlikeli madde iceren maga ve kum dokiim kaliplart M
10 10 08 10 10 07 disindaki dokiim yapilmis maga ve kum dokiim kaliplar
10 10 09* Tehlikeli maddeler igeren baca gazi tozu M
1010 10 10 10 09 disindaki baca gazi tozu
1010 11* Tehlikeli maddeler igeren diger partikiiller M
1010 12 10 10 11 disindaki diger partikiiller
10 10 13* Tehlikeli maddeler iceren baglayici atiklar M

10 10 14 10 10 13 disindaki baglayici atiklari

10 10 15* Tehlikeli madde igeren catlak belirleme kimyasallar1 atig M
1010 16 10 10 15 disindaki catlak belirleme kimyasallar atig1

10 10 99 Baska bir sekilde tanimlanmamus atiklar
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3.4.5 Dokiim kumunun yeniden kullanim ve geri kazanim

Kati atik yonetimi, kiiresel ¢evre konularindan biri haline gelmistir. Endiistriyel yan
iriinler ve atik miktarlarinda siirekli bir artis gbézlenmektedir. Diizenli depolama
sahalariin yetersizligi ve yliksek bertaraf maliyetleri nedeniyle atik malzemelerin ve
yan lriinlerin yeniden kullanimi, bertarafa alternatif bir yontem haline gelmistir.
ADK da cesitli uygulamalarda degerlendirilebilecek endiistriyel yan tirlinlerden
biridir. Bu nedenle ADK'nin tekrar kullanimi ile hem hammadde maliyetleri

azaltilmis, hem de bertaraf problemi ¢6ziilmiis olur (Siddique ve dig, 2010).

Dokiim kumu, kararl fiziksel 6zelliklere sahip yliksek kaliteli silika kumudur. Demir
(demir-gelik) ve demir dis1 (bakir, aliminyum, piring, bronz) metal dokim
endiistrisinin, kisacas1 metaliirji sektOriinlin yan {riiniidiir; yillarca degismeyen
termal iletkenligi, ergimis metalin 1s1 ve basincina karsi direngli ve ayn1 zamanda
ekonomik olmasi dolayisiyla dokiim kaliplarinda kullanilmis olan silika esasl bir

malzemedir (Siddique ve dig, 2009; Gedik ve dig, 2010; Beeley, 2001).

Metal pargalarin tiretildigi dokiim tesislerinde, basta otomotiv sektorii olmak iizere
diinyada her yil yaklagik 80 milyon ton dokiim iiriinii elde edilmektedir (Yaylali,
2007). Buna karsilik, 6rnegin sadece ABD'de iiretimde yilda yaklagik 100 milyon ton
kum kullanilmakta ve bunun 6-10 milyon tonu bertaraf edilmekte veya diger
endiistrilerde kullanilmaktadir (Siddique ve dig, 2009). Otomotiv endiistrisi ve yan
kollar1, dokiim kumunun esas iireticileri konumundadir (Siddique ve dig, 2010).
Dokiimhaneler kalip ve dokiim islemlerinde yiiksek kaliteli silika kumu
kullanmaktadirlar (Kaur, 2006). Silika kumlar1 her {ilkede farkli fiyatlardan
satilmaktadir: italya'da 0,04 Euro/kg iken, Belgika ve Hollanda'da 0,01 Euro/kg'dir.
Bu fiyat farklar ve yliksek bertaraf maliyetleri, Avrupa iilkelerini dokiim kumu geri
kazanimi ve yeniden kullanimi konusunda alternatif yollar tercih etmeye
sevketmistir: Italya'da geri kazanim, Isveg'te diizenli depo saha ortiisii ve beton
tiretiminde kullanim, Belcika'da yol malzemesi olarak degerlendirme (Zanetti ve
Fiore, 2002). Sadece 2000 yilinda Amerika'da yaklagitk 9 milyon ton ADK'nin
diizenli depolama yolu ile bertaraf edildigi belirtilmistir (Winkler ve Bol'shakov,
2000). Diizenli depolama sahasi bertaraf maliyetinin (depolama, tagsima ve iscilik
maliyetleri dahil) ton basgina ortalama 15-75 $ oldugu diisiiniildiigiinde, yillik bertaraf
maliyeti 135-675 milyon $ olmaktadir (Deng ve Tikalsky, 2008). Ingiltere'de ise
bertaraf edilen yillik ADK miktarinin 1 milyon tondan fazla oldugu tahmin
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edilmekte, yeni kum alimi ve sonrasinda bertarafi i¢in yillik 32 milyon pound
harcandig1 belirtilmektedir (Lawrence ve Mavroulidou, 2009). Yiiksek bertaraf
maliyetleri, dokiimciileri diizenli depolama ile bertaraf yonteminden uzak durmaya
sevketmigtir. Ayrica, ADK'nin diizenli depolanmasi, dokiimciileri gelecekteki
cevresel maliyetlere, iyilestirme (remediasyon) problemlerine ve yoOnetmelik
sartlarina karsi da sorumlu kilacaktir. Bu durum, ADK'nin yeniden kullanimin

giindeme getirmistir (Siddique ve dig, 2010).

Dokiimhanelerde kum kaliplar her dokiim isleminden sonra agilarak kumdaki biiyiik
pargalar elenerek uzaklastirilmakta, azalan kum kadar sisteme yeni kum eklenerek
tesiste ¢cevrim devam etmektedir (Zanetti ve Fiore, 2002; Siddique ve dig, 2009).
Ancak dokiim kumu belli bir ¢evrimden sonra dokiim kaliplarinda daha fazla
kullanilamayacak hale gelir ve ADK olarak ddkiimhaneden uzaklastirilir (Clegg,
1991; Siddique ve dig, 2010; Giiney ve dig, 2010). Bunun sebepleri; kumun fiziko-
kimyasal olarak bozulmasi, dokiim sirasinda ~1500°C'deki ergimis metale maruz
kalmas1 (Dungan ve dig, 2009), kum igerisindeki bentonitin baglayicilik 6zelligini
kaybetmesi ve mekanik asinmayla kum taneleri direncinin kirilmasidir (Dayton ve
dig, 2010). Sekil 3.6'da 10 ton kalip kumu i¢in geri kazanimin yapildigr dokiimciiliik
islemlerindeki yaklagik kiitle dengesi verilmistir (Goniillii, 2007):

200 50kg 50 250
550. kg. kg Komir kg kg
Recineli Yenmi ¢ Kil S 50 kg
Kk cni 0oZu 1 u So gutma
um kum
l suyu
N v Ll )
kirli < yapimi Kum Hazirlama |¢ Kum L 200 kg kum kayb1
kum Kazanma
9,55t 9t _» 50 kg buhar
kum kazanilan
A
yharmani kum
9,2 t kum
Kalip verme [ 50 kg kum kayb1
— — 50 kg buhar
25 ke " 9,51 Dokim | 0100 kg kum kaybi
hatali 4|\ 5% kum ama 350 kg toz
isti kal
magalar vy o 100 kg maga
- 10t lar1
Dokiime ol e parga
»|  hazir kalip hg;l;ir:ﬁ »  Dokim
500 P 9,8t
kg l kum
maga
200 kg buhar

Sekil 3.6 : Dokiimeciiliik islemleri kiitle dengesi, Goniillii (2007)'den uyarlanmaistir.
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Dokiim prosesi sirasinda yiiksek miktarlarda ADK olusur ve bu kumlari kum

yenileme (reklamasyon) prosesi ile geri kazanmak miimkiindiir (Cruz ve dig, 2009).
ADK!'larin rejenerasyonunda 6nemli olan bazi etkenler sunlardir:

e Baglayici ve katalizor tipi,

e Kizdirma (yanma) kaybi: Eksilen kum kadar yeni kum ilavesi gerekir.

e Kimyasal yapi: Bazi baglayicilarda bulunan N, P, Na ve S gibi elementlerin

geri kazanilmis kumda yer almasi, dokiim kalitesini olumsuz etkiler.

e Kum taneciklerinin sekli ve graniilasyon durumu: Yuvarlak ve piiriizsiiz kum

taneleri rejenerasyon sirasinda iizerindeki baglayicilar1 daha rahat atmaktadir.

e Yanma: Bir kisim baglayict dokiim sirasinda yanarak, kumun rejenerasyonu

kendiliginden meydana gelmis olur (Goniillii, 2007).

Rejenere edilmis kumun kalite kontrolii i¢in yapilan testler su sekilde siralanabilir: 1)
mekanik analizler/elek analizi; 2) nem igerigi; 3) kizdirma kaybi (LOI); 4) kum
sicakligi; 5) pH ve 6) dokiime 6zel kimyasal analizler (Goniillii, 2007).

3.4.6 Atik dokiim kumunun dokiimhane tesislerinde tekrar kullanilamama

sebepleri

3.4.6.1 Tane boyutu dagilimi

Tane boyutu diizensiz olan kum, modelin seklini alma ve tutuculuk bakimindan
faydalidir, ancak taneler arasindaki bosluklar kiigiileceginden gaz gecirgenligi azalir.
Kiiciik taneler modelin sekil almasini, biiyiikk taneler gaz gecirgenligini arttirir

(Fidaner ve dig, 1978).

Tane boyutu dagilimi iyi olan kumun termal genlesmesi nispeten azdir. ince taneli
kumlar ise oldukca fazla genlesir (Ersiimer ve Uzunova, 1971). Kalip kumunun
termal genlesme katsayisinin diisiik olmasi istenir. Sicakligin yiikselmesi ile kati
hacimde meydana gelen termal genlesme poroziteyi azaltir. Porozitenin azalmasi ile
refrakter malzeme yumusar, sivi metalin direnci ¢ok az oldugu icin de kalip kumu
metale dogru genlesmeye baslar ve bu genlesme sivi metal katilagsmaya baslayincaya
kadar devam eder. Kumun metale dogru termal genlesmesi, dokiim malzemesinin
son seklini ve parga biiyiikliiglinii olumsuz yonde etkiler (Peters ve dig, 2007). Isinan

kum tabakas1 kalip boslugu i¢ine dogru ovallesir, biikiiliir ve kaliptan ayrilir.
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3.4.6.2 Tane sekli

Kalip kumunu meydana getiren kuvars, cesitli irilik ve sekillerdeki tanelerden
meydana gelmistir. Kuvars taneleri yuvarlak, oval, koseli, yar1 keskin ve keskin
koseli; tane yiizeyleri ise ¢atlak, diizgiin, kaypak ve piiriizli olabilir (Fidaner ve dig,
1978). Sekil 3.7'de cesitli kum taneleri (yuvarlak, koseli, birlesik ve yari-koseli)

goriilmektedir:

Sekil 3.7 : Cesitli kum taneleri, Heine ve dig, (1967)'den uyarlanmistir.

Catlakli ve piirlizlii tanelerin baglanma kabiliyeti, diizgiin yiizeylilere gore daha

iyidir. Kdseli taneler yuvarlak tanelere gore daha yiiksek mukavemet saglar.

3.4.6.3 Oolitlesme

Kil (bentonit), sulu aliiminyum silikattir (Al,03.2S510,.2H,0). Su alinca yapiskan bir
hal alir, silis kumlarina katilarak kum tanelerinin etrafin1 sarar ve su ile siserek
taneleri birbirine baglar. Bu sayede kalip kumuna sekil alma 6zelligi saglar. Kilin en
onemli 6zelligi, su ile hidratasyonu sonucu sigmesidir. Kil ve suyun kum taneleri
arasinda homojen yayilmasi gerekir. Sekil 3.8'de iyi ve koti karismis kum

goriilmektedir (Ersiimer ve Uzunova, 1971):

(b)

Sekil 3.8 : Kum taneleri arasinda kil: (a) Iyi karismis kum. (b) Kétii karismis kum,
Erstimer ve Uzunova (1971)'den uyarlanmistir.

Iyi bir karistiricida her bir kum tanecigi ince tabaka halinde bentonitle kaplanir.

Kalipta ergimis metal ile temas halinde bulunan kum tanelerinin {izerindeki bentonit
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piser ve kristal suyunu kaybeder. Bu 0Ozellige sahip kum tekrar kum hazirlama
tinitesine gelir, bentonit ilavesi yapilir. Her defasinda kum iizerinde yeni bir bentonit
tabakas1 olusur. Zamanla tabakalagsma olay1 artar ve oolitlesme meydana gelir.
Oolitik tabaka kalin oldugu siirece refrakterlik (atese dayanmiklilik) o6zelligi azalir.
Ergime sicakligi 1730°C olan kuvarsa nazaran baglayici olarak kullanilan bentonitin
ergime sicakligi 1200°C'dir. Ince bentonit tabakasi ile kaplanmis kum tanesindeki kil
miktar1 normal seviyede ise kumun ergime sicakliginda olumsuz bir azalma olmaz.
Fakat oolitlesme derecesi, yani bentonit tabakasinin kalinlig1 arttik¢a, sinterlesme

sicakligiin azalmasi dokiim kalitesi yoniinden elverissizlik yaratir (izgiz, 1987).

Kil miktar1 arttikga tane yiizeyleri kapanir, kum taneleri arasindaki bosluklar dolar,
belirli bir miktardan sonra kuvars taneleri birbiri lizerinde kolayca kayar, mukavemet

azalir ve kalip dagilir (Erstimer ve Uzunova, 1971).

3.4.6.4 Permeabilite

Gaz gecirgenligi kalip kumlart i¢in olduk¢a dnemlidir. Sivi ergimis metalin kalip
bosluguna girmesiyle bol miktarda gaz aciga cikar, bu gaza kalip gazi denir. Kalip
gazlarii; kalip boslugundaki hava, kumdaki yanici organik maddeler, kum
bilesenlerinden (kil) ayrilan bazi karbonatlar, kdmiir tozu ve su buhar1 karigimi
olusturur. Kalip gazlari, kuvars taneleri arasinda yer alan kiiciik kanallardan sizarak
(Sekil 3.9) kalip disina ¢ikar. Kalip gazlarinin kumdaki gozenekler yardimiyla kalip
disina kolayca c¢ikabilmesi, yani kalip kumunun gaz gecirgenliginin az veya ¢ok
olmasi, kumu meydana getiren tanelerin sekil ve biiyilikliikleri ile yakindan ilgilidir.
Kalip kumunun gozenekli yapida olmasi istenir (Sylvia, 1972). Mekanik asinmalar,
yapidaki deformasyonlar ve tane boyutu dagiliminin istenen boyutlarin altina inmesi
sebebiyle meydana gelen tozumalar, kuvars tanecikleri arasinda yer alan bu kii¢lik

kanallarin tikanmasina; dolayisiyla gaz gecisinin gerceklesememesine sebep olur.

Sekil 3.9 : Gazlarin kum taneleri arasindan gegisi.
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Tane sekilleri gelisigiizel veya ¢ok kii¢lik olan kumlarin gaz gegirgenlikleri oldukca
az iken, biiylik taneli kumlarinki fazladir; en iyi gaz gegirgenligini biiylik taneli
kumlar verir. Bu 6zellik icin kilin kum icinde diizenli yayilmis olmasi gerekir.
Metalin sicakligi ile yumusayan bir kumun goézenekleri tikanir ve gaz gecirgenligi
ortadan kalkar. Cok siki bir kalipta gazlarin kum taneleri arasindan ¢ikmasi zorlasir
(Fidaner ve dig, 1978). Olusan gazlarin kaliptan disar1 ¢ikabilmesi i¢in kumun yeteri
kadar gaz gecirgenligi olmas1 gerekir. Aksi takdirde kalip igerisinde kalan gazlar,
dokiim parca yiizeyinin goézenekli ve kabarcikli ¢ikmasina sebep olur, {iriin kalitesi
olumsuz olarak etkilenir. Gaz gecirme kabiliyeti dogrudan dogruya kumun
sikistirtlmasina, tanelerin biiyiiklik, sekil ve dagilimina, rutubete ve kil miktarina

baglidir (Erstimer ve Uzunova, 1971).

Gaz gecirgenliginin tayini i¢in gaz gegirgenlik analizorii kullanilir. Hava belirli bir
basingla standart tiipteki numuneden gegirilir ve bu esnada kum tabakasinin hava

akimina kars1 gosterdigi mukavemet olgiiliir (Heine ve dig, 1967).

3.4.6.5 Kohezyon

Dokiimhanelerde kullanilan kaliplarin yeterli seviyede mekanik stabiliteye sahip
olmasi1 ve yilksek sicakliga karst direng gostermesi istenir. Dokiim kaliplarinda
refrakter malzeme olarak silika kumu (kuvars) kullanilir, kum kaliplarin sivi metale
kars1 gosterecegi mukavemet ise baglayicilarla saglanmaktadir. Kalip kumlarinin
kalibin seklini kolayca alabilmesi ve seklini koruyabilmesi i¢in plastik yapida olmasi
gerekir; bu da ancak kil ve rutubetin destegiyle saglanir (Ay, 2008). Kum taneleri
uygun bir baglayic1 (bentonit) ile baglanip sekil verilerek, kum kaliba yeterli
mekanik diren¢ kazandirilir. Baglayici, kum taneleri arasindaki uygun bosluklara
yerlesir, buralarda sikisir ve kuvars taneleri arasinda kohezyon etki saglar. Bu sayede
dokiim kalibi mekanik olarak stabil hale gelir. Kohezyon, uygun sikistirma ve

baglayici kullanimi yoluyla kalibin seklini korumasini saglayan 6zelliktir.

Dokiim kumu dokiimhanelerde belli bir ¢evrim kullanildiktan sonra, dokiim
kaliplarinda daha fazla kullanilamayacak hale gelir, bunun nedenlerinden biri de
icerisindeki bentonitin (kil) baglayicilik 6zelliginin kaybolmasi ve kuvars tanelerini
daha fazla birarada tutamamasi sebebiyle, kum kalibin mukavemetinin azalmasidir.
Kuvars taneleri, baglayici olarak kalip kumuna ilave edilen bentonit (kil) ile bir film

tabakasi seklinde kaplanir ve boylece, birbirini tutmasi gliglesir.
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3.4.6.6 Refrakterlik

Kalip malzemesinin refrakter 6zelligi, ergimis metalin dokiimii sirasinda kumun
kaliptaki yiiksek sicakliklara dayanmasi, fiziksel degisime ugramamasi ve metale
kaynamamasidir. Kum, bu 6zelligini, SiO, varligi ile kum tanelerinin sekil ve
boyutlar1 sayesinde kazanir. Piiriizlii ve bliylik taneler daha yiiksek refrakterlige
sahiptir. Diger taraftan, kumda bulunan safsizliklar (demir oksitler, Ca, K, Na gibi
alkaliler) ergimis metalin dokiimii sirasinda kimyasal olarak reaksiyona girerek
kumun ergime noktasinin diismesine sebep olur ve kumun refrakter 6zelligi azalir
(Heine ve dig, 1967). Saf kumun ergime sicakligi 1730°C oldugu i¢in kalip kumuna
dayanabilir ozellik verir (Erstimer, 1969). Kalipp kumu bu sicakliga kadar
pargalanmadan veya topaklanmadan kalabilir; ancak igerisindeki safsizliklara
(6zellikle metal oksitlere) bagli olarak ergime sicakligi diiser. Kum ne kadar safsa,
yani silisin yaninda dokiimden kaynaklanan yabanci maddeler ne kadar az ise yiiksek
sicakliga dayaniklilik o derecede yiiksektir. Safsizlik arttik¢a kum taneleri birbirine
kaynar ve topaklanir. Kumdaki yabanci maddeler kumun ergime noktasini diistiriir ve
1s1 dayaniminmi azaltir (Sylvia, 1972). Istya dayanimi iyi olmayan kum, ytliksek
sicaklikta ergir ve metale yapisir. Bu durum, kumun aldigi seklin bozulmasina ve
dokiim parga ylizeylerinin pis ve hatali ¢ikmasina sebep olur, ilave temizleme
masrafina yol agar. Ayn1 zamanda kumun gozeneklerini kapatarak gaz gegirgenligini
azaltir (Fidaner ve dig, 1978; Ersiimer ve Uzunova, 1971). Kalip kumunun yiiksek
sicakliga dayanikliligi, topaklanma sicakligi 6l¢iilerek tespit edilir. Kumdan yapilmis
bir deney parcasi, sicakligi ayarlanabilen bir elektrik firininda 1sitilarak
topaklanmaya basladig1 sicaklik pirometre ile belirlenir (Erstimer, 1969). Kalip
kumunun yiiksek sicakliklardaki davranisi ise dilatometre cihazi ile izlenebilir.
Dilatometre, bir malzemenin sicaklik karsisinda biinyesinde meydana gelen boyutsal
degisimlerin (genlesme ve biliziilme) Ol¢iimiinde kullanilir. Tamamen bilgisayar
kontrollii olan cihaz, 0,1-50°C/dk. 1sitma hizlar1 ile 1500°C'ye ¢ikabilmektedir
(Sylvia, 1972).

3.4.7 Atik dokiim kumunun diger alanlarda degerlendirilme imkanlar:

Ulkemizde ADK tekrar degerlendirilemeden diizenli depolama sahasinda
depolanmak suretiyle bertaraf edilmektedir (Solmaz ve dig, 2007). Artan depolama

maliyeti ve 6zellikle bliytlik sehirlerdeki kisith depolama sahalari, dokiim sektoriinde
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onemli bir sorun haline gelmistir (Gedik ve dig, 2010). Dokiimhanelerin genellikle
Istanbul ve cevresinde yogunlastigi goz oniine alindiginda, ADK diizenli depo
sahalarmin giderek azaldig1 bu bolgede, s6z konusu atik malzemenin bagka alanlarda
degerlendirilmesi zorunluluk haline gelmistir (Solmaz ve dig, 2007). Bu nedenle
dokiim sanayicileri ADK'larin yeniden kullanimi i¢in uygun bir alan aramaktadirlar

(Gedik ve dig, 2010).

ADK daha ¢ok zemin 1slahinda; yani yol ve bina alt temeli, yol kenar1 seddesi, ¢op
depo yeri dolgusu/Ortiisli, otoban insasi, yapisal dolgu vb. uygulamalarda
kullanilmakla birlikte, ¢imento {iiretiminde, asfalt yapiminda (ince agrega yerine
kismen) ve beton blok imalatinda da kullanilmaktadir (Goniillii, 2007). Portland
¢imentosu endiistrisi, son yillarda iiretim proseslerinde ADK'y1 %80 silika igerigi,
diisiik alkali seviyesi, uygun tane boyutu vb. sartlarn saglamak kosuluyla
kullanmaktadir. ADK, beton karisimlarinda ince agrega yerine kullanilarak briket,
blok, kaldirim tas1 yapiminda da degerlendirilmektedir (AFS, 2006). ADK igerisinde
en az %6 oraninda bentonit bulunmasi sebebiyle sikistirma sonucu belirli bir hidrolik
iletkenlige  sahip  gecirimsiz  tabaka  olusumuna imkan tanimaktadir.
Kum/¢imento/katki ile duvar aras1 harg, kompost ile beraber toprak iyilestirici olarak
da degerlendirilebilmektedir. Yiiksek silika icerigi ile de tehlikeli atiklarin
vitrifikasyonunda faydali olmaktadir (Goniillii, 2007).

ADK'nin geri kazanimma iligkin dort temel potansiyel uygulama su sekilde

siralanabilir (AFS, 2006; US EPA, 2006; Lawrence ve Mavroulidou, 2009):

e Imalat {iriinii uygulamalar1 (Portland ¢imentosu, harg, asfalt betonu, beton ve

beton iirlinleri (tugla-briket, blok, parke tas1)) (US EPA (2006); AFS (2006)),

e Geoteknik uygulamalar (bent, yapisal dolgu, akiskan dolgu, diizenli depo

sahasi Ortiisii, gecirimsiz perde),

e Karayolu uygulamalar1 (yol alt temel malzemesi, yol iist kaplamasi, bitiimlii

asfalt karigimlari, karli-buzlu yollarda kaymay1 6nleyici malzeme),

e Tarimsal uygulamalar (toprak iyilestiricisi, kompost, liretim topragi, yiizey

srtiisii) (US EPA, 2006).

Agrega, betonun %75'ini olusturan ve betonun iskeletini teskil eden degisik

boyutlardaki mineral maddedir. Insaat sektoriinde ya dogrudan ya da baska
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maddelerle karistirilarak yeni bir malzemenin bileseni olarak kullanilmaktadir.
Agrega, betonun dayanim ve dayanikliligina etki eden 6nemli faktorlerden biridir
(Temiz ve dig, 2006). ADK temel olarak ince agregadir, bu nedenle dogal kumun
yerine pek cok uygulamada kullanilabilecegi ve dogal kaynak korunumunun
saglanabilecegi disiliniilmektedir (Lawrence ve Mavroulidou, 2009). Cizelge 3.6'da

ADK'nin endiistride kullanim alan1 buldugu uygulamalar siralanmistir (AFS, 2004).

Cizelge 3.6 : ADK'nin endiistriyel uygulamalari, AFS (2004)'ten uyarlanmistir.

Siralama Uygulama

1 Set/bent, yapisal dolgular, akiskan dolgular
Karayolu temel ve alt temel malzemesi
Bitiimli asfalt karisimlari

Toprak ve tarimsal uygulamalar

Cimento ve beton tirlinleri

Karli havada yollarda kaymay1 6nleyici malzeme

N SN O A W

Diger uygulamalar

ADK’nin akigkan dolgu olarak Ohio/ABD'deki Cleveland Havaaalani insaati ve be-
ton bariyerlerde, Ohio Turnpike karayolunda yol dolgusu ve kademeli dolgu olarak,
ayrica Ohio'daki fidanliklarda toprak ve giibreyle karistirilarak siis bitkisi

yetistirilmesinde ve golf sahasi yesillendirilmesinde kullanildigi ifade edilmistir

(AFS, 2004).

ABD Federal Karayollar1 Idaresi'nin ADK'larin geoteknik ve karayolu insaatlari
basta olmak {izere insaat miihendisligi uygulamalari iizerine hazirladig: teknik rapora

gore, ADK'larin;
1. Karayollarinda yol dolgusu ve kademeli dolgu olarak,

2. Yol alt yapisinda dolgu malzemesi ve yol iist yapisinda temel tabaka olarak,
bitlimlii asfalt karisimlarda ince agrega olarak, kis aylarinda yollarda kaymay1

Onleyici malzeme olarak,
3. Grobeton (dolgu betonu, zemin betonu) ve hazir betonda ince agrega olarak,
4. Portland ¢cimentosu iiretiminde,
5. Derz dolgusu ve har¢ yapiminda,

6. Bitkisel topraklarin 6zelliklerinin iyilestirilmesinde,
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7. Tas yiinii ve fiberglas iiretiminde kullanimlart mevcuttur (AFS, 2004).

Karayolu insaatlar1 ve geoteknik uygulamalar basta olmak {izere insaat sektorii bu
alanlarin bagsinda gelmektedir (Solmaz, 2008). ABD'de yilda yaklasik 500-700 bin
ton ADK'nin miihendislik uygulamalarinda kullanildig: bildirilmistir (Guney ve dig,
2010). Kanada'da ADK'nin bitiimlii asfalt karisimlarinda kullanimina 1980'den beri
izin verilmekte; Avustralya'da akiskan dolgularda kullanimi (US EPA, 1999), Kuzey
Amerika'da ise Portland ¢imentosu iiretiminde kullanilmaktadir (Monosi ve dig,
2010). Siddique ve dig. (2011) de ADK'nin ingiltere, Avrupa ve Kuzey Amerika'da
geri kazanilarak ¢imento, asfalt, beton, briket ve akiskan dolgu iiretimi gibi ingaat
mihendisligi uygulamalarinda kullanildigini, bu uygulamalarin Hindistan'da da

benimsendigini ancak heniiz baslangi¢ asamasinda oldugunu bildirmislerdir.
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4. LITERATUR CALISMALARI

Cesitli yazarlar, ADK'nin imalat {iriinleri uygulamalarinda, geoteknik uygulamalarda,

karayolu insaatlar1 ve tarimsal faaliyetlerde kullanilabilirligini ortaya koymuslardir.

4.1 imalat Uriinii Uygulamalar

Berenni ve Nobili (1993), Etxeberria ve dig. (2010), Fiore ve Zanetti (2007), Javed
ve dig. (1994), Khatib ve Ellis (2001), Lawrence ve Mavroulidou (2009), Monosi ve
dig. (2010), Naik ve dig. (1994; 1996; 2003; 2004), Siddique ve dig. (2007; 2009;
2011), Smith (1994), Stephan ve dig. (1996), ADK'nin beton ve beton iiriinlerdeki
(tugla-briket, blok, parke tasi) kullanimina dikkat g¢ekmislerdir. Naga ve EI-
maghraby (2003), Paupp-Pereiraa ve dig. (2006), Quaranta ve dig. (2004), Seung-
Whee ve Woo-Keun (2006) ADK'nin seramik-fayans malzemelerindeki kullanimina;
Bakis ve dig. (2006), Guney ve dig. (2010), Javed ve dig. (1994b) asfalt betonlardaki
uygulamalarina, Korac ve dig. (2006), Raupp-Perairaa ve dig. (2004), Monosi ve dig.
(2010) ise harglardaki kullanimina deginmislerdir.

Khatib ve Ellis (2001), ince agrega yerine ADK kullanarak hazirladiklar1 betonlarin
mekanik Ozelliklerini arastirdiklar1 ¢alismalarinda, dokiimhaneden temin ettikleri ti¢
tir kum kullanmiglardir: a) Kil ve kdmiir tozu eklenmemis ince beyaz kum (WS), b)
dokiim iglemi oncesi harmanlanmis dokiim kumu (BS) ve c) dokiim sonrast olusan
ADK (SS). Standard kumu (M sinift) farkli ikame oranlarindaki (%0, %25, %350,
%75 ve %100) bu i¢ tir kumla degistirmisler ve 13 farkli beton karisimi
olusturmuslardir. Beton karigimlarin basing dayanimlarini (MPa) 90 giin sonunda;
rotre (kuruma biiziilmesi) ve genlesme degerlerini ise 60 giin sonunda 6lgmiislerdir.
Standard kum yerine kullanilan dékiimhane kumu orani arttik¢a betondaki dayanimin
azaldigin1 (maksimum ikame oranm1 %25 olmal1), basin¢ dayanimi degerlerinin
WS>SS>BS seklinde siralandigini, li¢ kumun ilavesinin rétre ve genlesmeyi
arttirdigini, siralamanin ise SS>BS>WS seklinde oldugunu belirtmislerdir. Beyaz
kum igeren betonun tiim karigim oranlarinda standard kum igeren beton ile benzer

dayanim gdsterdigini ortaya koymuslardir.
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Ucaroglu (2002), otomotiv endiistrisi zararli atiklarinin solidifikasyonunu ve geri
kazanilabilirligini arastirdig1 ¢alismada, tehlikeli atiklarin tanim ve tespitini yaparak
tehlikeli atik yoOnetim sistemini ortaya koymaya calismig, otomotiv endiistrisi
tehlikeli atiklarindan metal camuru, fosfat camuru ve endiistriyel aritma ¢amuruna
S/S teknolojisi uygulayarak geri kazanimlarin1 aragtirmigtir. Katilagtirma malzemesi
olarak Portland ¢imentosu (PC 42,5) ve mukavemeti arttirmak i¢in dogal kum, kirma
kum, ince ve kalin agrega ile su kullanarak hazirladig: (15x15x15 cm) briketlere 28
giinliik kiir siiresi sonunda basing dayanim testi uygulamis ve sizma (li¢) 6zelliklerini
tespit etmistir. Her ii¢ atik i¢cin de S/S teknolojisinin uygun bir aritim ydntemi
oldugunu belirtmis; endiistriyel aritma ¢amurunun ancak diisiik oranda kullaniminin
basarili sonu¢ verdigini ifade etmistir. Ayrica, yliksek miktarda ¢inko ve asit iceren

fosfat gamurunun S/S yontemi ile notralize edilebildigini belirtmistir.

Yalcin ve arkadaslar1 (2003), ADK’nin betonda kullanilabilirligini arastirdiklari
calismada, standard beton karisimina ince kum yerine %15 oraninda ADK ekleyerek
degisik s/¢ oranlarinda hazirladiklar1 karisgimlarda fiziksel-mekanik 6zellikleri
incelemislerdir. Taze betonda slamp, sertlesmis betonda ise basing ve g¢ekme
dayanimi, su emme, 6zgiil agirlik, kilcal gecirimlilik ve ultrases dalga hiz1 testlerini
gerceklestirmislerdir. Deney sonuclari, ADK’nin igerisinde bulunan kil ve toz
pargaciklarin aderansi (beton-donati kenetlenmesini) zayiflattigini ve beton
icerisindeki bogluklarin artmasina sebep oldugunu, ADK’l1 betonun fiziksel-mekanik
ozelliklerinin bir miktar bozuldugunu, buna ragmen ADK’l1 betonun betonarme
olmayan biiylik kiitle betonlarinda (baraj golii setlerinde) kullaniminin uygun

olacagini bildirmislerdir.

Bayar (2005), zararli atiklarin S/S teknolojisi ile yonetimi lizerine yaptig1 ¢aligmada,
kimya-metal endiistrisinden kaynaklanan ve mevcut durumda yakma yolu ile bertaraf
edilen endiistriyel aritma ¢camurunun S/S prosesi ile aritilmasini ve yapt malzemesi
olarak geri kazanilmasini incelemis; yiiksek TOK ve toksik agir metaller (Cr, Cu,
Hg, Ni, Pb ve Zn) iceren zararli atig1 katilastirmak (solidifiye etmek) i¢in Portland
¢imentosu PC-42,5 kullanmistir. Farkli ikame oranlarinda (1/100, 5/100, 10/100,
20/100, 40/100) hazirladigi katilagtirilmis C35 smifi beton numunelerine basing
dayanimi ve sizma (li¢) deneyleri uygulamis, sozkonusu zararli atigin yapi
malzemesi olarak kullanilabilecegini  gOstermistir.  Ayrica, biitlin  beton

numunelerinde hedef metal eluat konsantrasyonlarinin standartlardan diisiik
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oldugunu, bu nedenle S/S prosesinin c¢evresel etkiler agisindan basariyla

tamamlandigini ifade etmistir.

Bakis ve arkadaslar (2006), tane boyutu 0,8-30 mm olan ADK’nin asfalt betonda
kullanilabilirligini arastirdiklar1 ¢alismada, ince agrega yerine farkli ikame
oranlarinda (%0, %4, %7, %10, %14, %17, %20) ADK ile hazirladiklar asfalt beton
karigimlarindaki indirekt ¢ekme dayanimmin ADK orani azaldik¢a lineer azalma
gosterdigini, %10 ikame oraninda hazirlanan asfalt betonunun optimum sonug
verdigini ifade etmislerdir. Cekme dayanimlarini, sahit betonda 1,39 MPa, %20
ADK iceren betonda 0,94 MPa 6lgmiislerdir.

Lawrence ve Mavroulidou (2009), polimerik baglayicili ADK ve kalip kumu i¢eren
betonlarin ozelliklerini inceledikleri ¢alismada, ince agrega yerine farkli ikame
oranlarinda (%0, %10, %30, %50, %70 ve %100) ADK ve kalip kumu igeren taze ve
sertlesmis betonlarda iglenebilirlik, hava igerigi, basing ve yarmada ¢ekme dayanimi,
elastisite ve kirilma modiilityle su emme orani gibi 6zellikleri arastirmiglardir. ADK
ve kalip kumu igeren tiim taze betonlarda slamp ve islenebilirligin yiiksek oldugunu,
ADK arttikca hava igeriginin arttigin1 ve su emme oraninin azaldigini; beton
numunelerin basing ve yarmada ¢ekme dayanimi ile elastisite ve kirtlma modiiliiniin
tim ikamelerde birbirine yakin oldugunu, ADK’nin betonda kullanilabilecegini

belirlemislerdir.

Siddique ve arkadaslar1 (2009), ADK’nin betonun mekanik 6zelliklerine etkisini
arastirdiklar1 ¢aligmada, ince agrega yerine ADK ile ti¢ farkli ikame oraninda (%10,
%20 ve %30) hazirladiklar1 beton numunelerin basing, ¢cekme ve egilme dayanimu ile
elastisite modiiliinii farkli kiir siirelerinde (7, 28, 56, 91 ve 365 giinliik) 6l¢miisler;
ADK eklendik¢e ve kiir siiresi arttikca beton karisimlarindaki mekanik 6zelliklerin
artis gosterdigini ve ADK’nin kaliteli beton ve insaat malzemeleri iiretiminde

kullaniminin uygun oldugunu ortaya koymuslardir.

Dogan (2010), yaptig1 ¢alismada otomotiv sektoriinde fosfatlama prosesi sonucunda
olusan ve tehlikeli atik olarak siniflandirilan fosfat camurunun bertaraf edilmesi ve
geri kazanimi kapsaminda uygun kimyasal yontemler ve S/S prosesini uygulamis;
atik karakterizasyonu, uygun baglayici se¢imi, S/S prosesi ve katilagmig tiriiniin
performans ve ¢evresel etkilerinin belirlenmesi ¢aligmalarina yer vermistir. Baglayici

olarak Portland cimentosu, dolgu malzemesi olarak kum kullanan Dogan, farklh
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ikame oranlarinda (%25; %10; %S5; %2,5; %1; %0,5) hazirladigi karigimlar (7, 28 ve
90 giinliik) kiir ettikten sonra parke tasi yapiminda kullanilabilirligini arastirmistir.
Buna gore, %1 ikame oranindaki kati iiriine ait kalite degerleri ve cevresel etkiler
temelinde, parke tasi yapiminda kullanilmasinin bir sakinca yaratmayacagini ifade

etmistir.

Giiney ve arkadaslar1 (2010), ADK’nin yiiksek dayanimli beton malzemesi
tiretiminde kullanilabilirligini arastirdiklar1 ¢alismada, ince agrega yerine dort farkl
ikame oraninda (%0, %5, %10, %15) ADK kullanarak hazirladiklar1 betonlarin
basing dayanimi, ¢ekme dayanimi ve elastisite modiiliinii saptamislardir. Betondaki
ADK orani arttikca taze betonda slamp ve islenebilirlik degerlerinde, sertlesmis
betonda ise basing ve ¢cekme dayanimi ve elastisite modiiliinde azalma oldugunu;
%10 ikame oranindaki betonun fiziksel-mekanik ozelliklerinin sahit beton ile
benzerlik gosterdigini ve ADK’nin yiiksek dayanimli betonlarda (65 MPa dayanim
smifi) partikiil  boyutu dagilimin1 ayarlamak sartiyla kullanilabilecegini
belirtmislerdir.

Khatib ve arkadaslar (2010), ADK'nin betondaki kullanilabilirligini arastirdiklar
caligmalarinda, ADK ve baglayici olarak Portland ¢imentosu igeren betonun
ozelliklerini incelemislerdir. Ince agrega yerine farkli ikame oranlarinda (%0, %20,
%40, %60, %80 ve %100) ADK kullanarak hazirladiklar1 karisimlarda su/¢imento
oranini sabit tutarak, taze ve sertlesmis betonun ozelliklerini ortaya koymuslardir.
Sertlesmis betonda 14, 28 ve 56 giinliik kiir siireleri sonunda su emme, ultrasonik
darbe hizi, basing dayanimi ve boy degisimi 6zelliklerini incelemislerdir. ADK
miktar arttik¢a ince agregadaki tane boyutu kiigiildiigii i¢in slamp degerinde azalma
gbzlemlemisler; kiir siiresi arttik¢a ultrasonik darbe hizinin arttigini, ADK miktar
arttikca darbe hizinin azaldigini1 belirlemislerdir. ADK'nin basing dayanimini,
ultrasonik darbe hizini ve betonun islenebilirligini olumsuz etkiledigini, bununla

beraber su emme oraninini ve rotreyi arttirdigini tespit etmislerdir.

Monosi ve arkadaslart1 (2010), ADK’nin ¢imento harct ve betonda
kullanilabilirligine yonelik yaptiklar1 ¢alismada, dogal kum yerine {i¢ farkli ikame
orant (%10, %20, %30) ve 0,45, 0,50, 0,55 s/¢ oraninda ADK kullanarak
hazirladiklar1 ¢imento harglarinin basing dayanimini; ayrica, iki farkli ikame orani
(%7 ve %10) ve s/¢ oraninda (0,46 ve 0,50) ADK kullanarak hazirladiklar1 betonlarin

basing dayanimini, elastisite modiiliinii ve rotre 6zelliklerini farkli kiir stirelerinde (1,
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3, 7, 14 ve 28 giinliik) incelemislerdir. Dogal kum yerine kullanilan ADK’nin
islenebilirligi (slamp) azalttigini ve ayni slamp degeri i¢in daha fazla siiper
akiskanlagtiricinin  eklenmesi gerektigini, ADK’nin yapisal har¢ ya da cimento
tiretiminde kullanilabilecegini vurgulamislardir. Harglarda (tim s/¢ oranlarinda)
ADK arttik¢a basing dayaniminin azaldigini, ayn1t ADK orani i¢in s/¢ orani arttik¢a
basing dayaniminin azaldigini belirlemislerdir. Betonlarda ADK orani arttik¢a basing
dayanimi ve elastisite modiiliinlin azaldigini, rotrenin ise arttigini ifade etmisler ve

ADK’nin bina yap1 malzemesi olarak kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Kaur ve arkadaslar1 (2012), mantar kiiltiirii ile muamele edilen (aritilan) ADK
iceren betonun mekanik Ozelliklerini arastirdiklar1  ¢alismalarinda, mantar
(Aspergillus spp.) kiiltlirliniin betonun basing dayanimi, su emme orani ve
porozitesine olan etkisini incelemislerdir. %5 (ag./hacim) oranindaki kiiltiir
mantarinin, %20 ADK igeren betonda 28 giinliik kiir siiresi sonunda, betonun basing
dayaniminda %15,6'lik artma, su emme oraninda %68,8'lik azalma ve porozitesinde
%45,9'luk azalma tespit etmislerdir. XRD analiz sonuglar1 da mantar kiltliriiniin
betonda cimentonun ADK ile reaksiyon kabiliyetini arttirdigim ve C-S-H jel

olusumunu hizlandirdigini ifade etmislerdir.

Singh ve Siddique (2012), ADK'nin betonun mekanik ozelliklerine etkisini
arastirdiklar1 ¢alismalarinda, ince agrega (normal kum) yerine ADK ile bes farkli
ikame oraninda (%0, %5, %10, %15 ve %20) hazirladiklar1 beton numunelerin
basing dayanimini, yarmada ¢ekme dayanimini, elastisite modiiliinii, ultrasonik darbe
hizin1 ve CI” iyonu niifuzunu farkl kiir stirelerinde (7, 28 ve 91 giinliik) 6l¢miislerdir.
ADK eklendikce ve kiir siiresi arttikca beton karisimlardaki dayanim &zelliklerinin
%15 ikame oranina kadar artis gosterdigini; ayrica, ADK miktar1 arttik¢a ultrasonik
darbe hizinin arttigimi ve Cl” iyonu niifuzunun azaldigini, bu sayede betonun daha
yogun ve daha gecirimsiz hale geldigini; dolayisiyla, ADK'nin %15 ikame orani ile

yapisal beton iiretiminde kullaniminin uygun oldugunu ortaya koymuslardir.

4.2 Geoteknik Uygulamalar

Engroff ve dig. (1989), Fero ve dig. (1986), Ham ve Boyle (1981), Ham ve dig.
(1990b) ile Tikalsky ve dig. (1998) ADK'nin sizma (li¢) karakteristiklerini
incelemiglerdir. Reddi ve dig. (1995), Tarun ve Shiw (1997), TRB (1994) ADK'lar1

camurlarla karigtirarak permeabilite degerlerini aragtirmiglar ve geri doniistiiriilebilir
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bir atik olarak geoteknik uygulamalardaki kullanimlarini incelemislerdir. Ham ve
dig. (1986) ise ADK'nin depolandigi sahadaki sizintt suyunun kalitesini
arastirmiglardir. Ayrica, bagka c¢alismalarda, ADK'larin hidrolik bariyerlerde
(Abichou ve dig. (1998; 2000), Goodhue ve dig. (2001)), akiskan dolgularda (Bhat
ve Lovell (1996), Deng ve Tikalsky (2008), Dingando ve dig. (2004)), kontrolli
diisiik dayanim malzemelerinde (Naik ve dig. (2001; 2004), Siddique ve Noumowe
(2008), Tikalsky ve dig. (1998; 2000)), diger geoteknik uygulamalarda (Dungan ve
dig. (2006)) ve zemin 1slahinda (Vipulanandan ve dig. (2000)) da kullanilabilirligi

irdelenmistir.

Solmaz (2008), ADK’nin geg¢irimsizlik 6zelligini bentonit katkisiyla iyilestirerek
depo sahasinda gecirimsiz perde yapiminda kullanilabilirligini incelemistir. Istanbul
civarindaki 14 dokiimhaneden temin ettigi ADK’larin indeks 6zelliklerini (Atterberg
limitleri, tane boyutu dagilimi1 ve birim hacim agirligi, %bentonit, kizdirma kaybi)
belirlemistir. ADK’ lar1 farkli oranlarda bentonit katkisi ilavesiyle standart (ASTM
D698) ve modifiye Proktor (ASTM D1557) teknikleri uygulayarak sikistirmis;
deneyler sonucu optimum su igerigini (%12-23) ve kuru birim hacim agirliklarim
(1,44-1,86 g/cm’) belirledigi numunelerin permeabilitesini 6l¢mis, siiziintii sularinda
agir metal analizlerini yapmistir. Sikistirma enerjisi arttikca kuru birim hacim
agirhigin arttigini, su iceriginin azaldigimi ve daha iyi sikisma elde edildigini,
permeabilitenin 1*10” m/s’ye kadar indigini gozlemlemis, ADK’mn IIL smif (inert
atik) diizenli depolama tesislerinde geg¢irimsiz perde olarak kullanilabilecegini ortaya

koymustur.

4.3 Karayolu insaati Uygulamalar1

Abichou ve Edil (1998), Abichou ve dig. (2004), AFS (1991), FIRST (2004), Ham
ve dig. (1990a), Javed ve Lovell (1994a), Kirk (1998), Kleven ve dig. (2000), Mast
ve Fox (1998), MOEEE (1993) ve Traeger (1987) ADK'nin karayolu seddelerinde,
Braham (2002) ise bitimli asfalt karisimlarda kullanilabilirligini incelemislerdir.
Giiney ve Koyuncu (2002) ile Guney ve dig. (2006) ADK'nin yol alt ve {ist yapisinda

dolgu malzemesi ve temel tabaka olarak kullanimini arastirmiglardir.

Giiney ve Koyuncu (2002), ADK’larin yol alt yapisinda kullanilabilirligini
arastirdiklar1 c¢alismada, ADK’lar1 ¢imento, kireg, kaolin ve Na bentonit kiliyle

stabilize edip standart Proktor deneyi ile optimum su igeriklerine gore sikistirarak 1,
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7 ve 28 ginliikk kiire tabii tutmuslardir. Bu karigimlar {izerinde serbest basing,
permeabilite, donma-¢oziinme ve CBR deneylerini uygulamislardir. Stabilizasyon
malzemesi ilavesinin maksimum kuru birim hacim, agirlik ve optimum su igerigini
azalttigin1 ifade etmislerdir. Ayrica, kiir siiresi ile serbest basing mukavemetinin
arttigini, permeabilitenin azaldigim1 ve donma-¢dziinme dayaniminin yeteri kadar
saglandigini, en iyi CBR degerinin %70 oldugunu saptamislardir. Sonug olarak, yol
yapiminda aranan sartlarin Tiirk Karayollar1 Standartlarini sagladigi, iyi kiir edilmis
ve sikistirtlmis ADK’nin ilave stabilizasyon malzemesi (6rnegin %10 kirec) ile yol

alt temel insasinda kullanilabilecegini ifade etmislerdir.

Gedik ve arkadaslar1 (2010), ADK’nin karayolunda dolgu malzemesi veya stabilize
edilerek yol alt temel ve temel malzemesi olarak kullanilabilirligini arastirdiklari
calismada, indeks ve geoteknik 6zellikleri belirlenen ADK’y1 optimum su igeriginde
sikistirmislar ve mekanik testlere tabii tutmuslardir. Stabilizasyon_yol malzemesinin
mekanik  Ozelliklerini  (tasima  kapasitesi,  plastisite, permeabilite  vb.)
tyilestirdiginden, ADK’y1 %2, %4, %8 ve %10 oraninda ¢imento ve kirecle ayr1 ayr1
stabilize etmisler; 7, 14, 28 giin, 3 ay ve 6 ay boyunca nem odasinda (%100 nem,
21°C) kiire tabii tutmuslar, numuneleri standart (ASTM D698) ve modifiye Proktor
(ASTM D1557) teknikleriyle farkli enerji seviyesinde hazirlayarak stabilizasyonun
etkisini Kaliforniya tasima orani (CBR), ultrasonik dalga hizi ve serbest basing
dayanim testleriyle incelemislerdir. Cimento ve kirecle ayr1 ayr stabilize ederek
hazirladiklar1 malzemeyi klasik yol malzemesiyle ekonomik agidan karsilastirmislar

ve ADK’nin umut verici bir yol malzemesi oldugunu belirtmislerdir.

4.4 Tarmmsal Uygulamalar

Dayton ve dig. (2010), ADK'nin ¢ogu kez toprak benzeri kalite gostermesi ve bitki
besi maddeleri (N, P, K, S), karbon, kil ve eser elementler (Cu, Zn, Mn, Mo, Co)
icermesinden Otiirli, iiretim topraklarinin fiziksel ve kimyasal ozelliklerine katki
sagladigin bildirmislerdir. US EPA (2006) ile Lindsay ve Logan (2005) da ADK'nin
tarimsal uygulamalarina (toprak iyilestiricisi, kompost, liretim topragi, ylizey Ortiisii)

dikkat ¢cekmislerdir.

Tim bu alternatif endiistriyel uygulamalar, hem doékiimhanelere hem de diger
kullanict durumundaki sanayicilere ekonomik yonden kazang sagladigi gibi, yerel ve

ulusal bazda ¢evresel fayda da saglamaktadir (Deng ve Tikalsky, 2008).
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4.5 Diger Genel Uygulamalar

Regan ve dig. (1997) ADK'nin giinliikk depo sahasi ortiisli, akigkan dolgu, harg,
yapisal dolgu, yol alt temel malzemesi, Portland ¢imentosu hammaddesi, asfalt ve

hazir beton agregasi olarak degerlendirilebilirligine dikkat cekmislerdir.

Siddique ve Noumowe (2008), Siddique ve Singh (2011), ADK'nin set-bent ve
gecirimsiz perde yapiminda, akiskan dolgularda, karayolunda, toprak iyilestirme ve
zemin 1slah1 gibi tarimsal uygulamalarda, bitiimli asfalt karisimlarinda, Portland
cimentosu liretiminde, harglarda, karli-buzlu yollarda kaymayi 6nlemede, tehlikeli
maddelerin vitrifikasyonunda, tas yiinii ve cam yiinii iiretiminde ve depo sahasi
ortiisi.  olarak  kullanilmasina iliskin  olast  miihendislik  uygulamalarina

deginmislerdir.

Yerlikaya (2001), dokiimhane atik kumlarindaki inorganik ve organik kirleticilerin
karakterizasyonu iizerine yaptig1 ¢aligmada, bir dokiimhane tesisinde {iiretilen bes
cesit kat1 atikta (soguk ve sicak maga kiriklari, kalip kumu ve ince toz atiklar (filtre
tozlari, ciiruflar)), li¢ farkl karisim atiginda ve bes cesit tiretim hammaddesinde (iki
farkli dogal kum, bentonit, komiir tozu ve kromit kumu) toplam kirlilik yiiklerini
belirleme ve daha sonra, sizma (li¢) testleri ile, inorganik ve organik kirleticilerin

yeralt1 suyunu kirletme potansiyelini saptama ¢alismalarini yliriitmiistiir.

Goniilli (2007), ADK'nin daha ¢ok zemin 1slahi iglerinde; 6rnegin, yol tabani, yol
kenar1 seddesi, ¢op depo yeri dolgusu/Ortiisii, otoban ingasi vb. kullanildigini
vurgulamistir. Giiney ve dig. (2010) ise ADK'nin karayolu seddelerinde, gecirimsiz
perde yapiminda, depo sahasi Ortiisii uygulamalarinda, akigkan dolgu, bitiimlii asfalt
karisimi, Portland ¢imentosu ve har¢ iiretiminde, karli-buzlu yollarda kaymayi
Onlemede ve tas yiinii ile fiberglas iliretiminde kullanilabilecegini belirtmislerdir.
Colombo ve dig. (2003), Ferraris ve dig. (2001), Gao ve Drummond (1999),
ADK'nin tehlikeli maddelerin vitrifikasyonunda kullanimin1  arastirmislardir.
Siddique ve Singh (2011) ise ADK'nin betonda kullanimma iligkin hazirladiklar
calismada, ADK'nin fiziksel, kimyasal, mekanik ve potansiyel kirletici 6zelliklerini
ortaya koymuslar; ADK'nin yonetim segeneklerini, uygulama alanlarii ve ADK ile

hazirlanan betonlarin performans 6zelliklerini incelemislerdir.

Uluslararas1 alanda ADK geri kazanimi iizerine gerceklestirilen endiistriyel

faaliyetlere karsin, lilkemizde ADK'nin yeniden kullanimiyla ilgili uygulamalar
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oldukg¢a yetersizdir. Daha Onceleri belediyelere ait ¢op sahalarinda ylizey Ortiisii
olarak kullanilmak suretiyle bertaraf edilen ADK'nin 2005'1i yillardan itibaren
diizenli depolama tesislerinde depolanmasi Cevre ve Orman Bakanlig1 tarafindan
zorunluluk haline getirilmistir. Bu nedenle, iilkemizde ADK'lar genellikle diizenli
depo sahalarinda depolanmak suretiyle bertaraf edilmektedir (Solmaz ve dig, 2007).
Ulkemizdeki sinirl sayidaki yeniden kullanmim uygulamalarinda ADK genel olarak
depo sahasi oOrtiisii olarak kullanilmaktadir, ¢ok az bir miktar ise miihendislik
uygulamalarinda tekrar degerlendirilmektedir (Giiney ve dig, 2010). Tiirkiye Dokiim
Sanayicileri Dernegi (TUDOKSAD)'nden edinilen bilgiler 1s1¢inda, ADK'nin,
yiilksek orandaki silis igeriginden Otiirii ¢ok az sayidaki c¢imento fabrikasinda
hammadde olarak kullanildigi; ayrica, beton park/bah¢e mobilyalar1 imalatinda ve
kaldirimlar i¢in parke tas1 ve bordiir {iretiminde smirli miktarda kullanildigi
belirlenmistir. Bu durum, ADK’nin olas1 kullanim alanlarindaki bilgi ve arastirma
eksikliginden ileri gelmektedir (Giiney ve dig, 2010). Ayrica, endiistriyel atiklarin
tilkemizde farklt miihendislik alanlarinda tekrar kullanimiyla ilgili yasal ve
biirokratik diizenlemeler ile ¢evresel yatirimi destekleyen tesvik mekanizmalarindaki

yetersizlikler de ADK’larin geri kazanim potansiyelini yavaslatmaktadir.

Akcansa Cimento Sanayi ve Ticaret A.S.’de, ¢imento iiretimi sirasinda dogal
hammaddeler belli oranlarda atiklar ve yan iirlinler gibi alternatif malzemelerle
ikame edilmekte, dogal kaynaklarin korunumuna katkida bulunulmakta ve ekonomik
tasarruf saglanmaktadir. Ak¢ansa'da alternatif hammadde olarak en biiyiik pay1 grid
almaktadir. Gridi, sirastyla pirit kiili ve yiiksek firn cilirufu takip etmektedir.
Aliiminyum, demir vb. igeren mermer atiklari ile ADK, demir tozu ve ciirufu, tufal,
al¢1 kirig ve ugucu kiil gibi diger atiklar da ¢imentoda degerlendirilmekte ve dogal

hammadde ihtiyaci azaltilmaktadir (Ak¢ansa, 2010).

Ince agrega yerine belirli oranlarda ADK kullanilarak beton vb. iiriinler elde etmeye
yonelik yapilan caligmalar incelendiginde; genellikle baglayici olarak Portland
¢imentosunun kullanildig1 ve elde edilen iirlinlerin sadece fiziksel-mekanik 6zellikler
(kalite, performans) agisindan analiz edildigi, buna karsilik ¢evresel etkiler agisindan
cok fazla irdelenmedigi goriilmiistiir (Bakis ve dig. (2006), Giiney ve dig. (2010),
Khatib ve Ellis (2001), Khatib ve dig. (2010), Lawrence ve Mavroulidou (2009),
Monosi ve dig. (2010), Siddique ve dig. (2009), Yal¢in ve dig. (2003)). Halbuki

endiistriyel atik olarak nitelendirilen ADK'nin farkli alan ve kullanim
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uygulamalarinda "cevresel etkiler" acgisindan da degerlendirilmesi, AB'ye iiyelik
miizakerelerinde en zorlu alanlarin basinda ¢evrenin yer aldigi ve c¢evre
korunmasinin AB'nin temel Oncelikleri arasinda ciddi bir yer tuttugu gbézoniinde

bulunduruldugunda, ayr1 bir 6nem kazanmaktadir.

Bu calismanin baslica amagclarindan biri, lilkemizde yiriitilen siirli sayidaki
yeniden kullanim uygulamalarina 1s1k tutacak sekilde, bir geri kazanim yontemi olan
solidifikasyon/stabilizasyon (S/S) prosesiyle yapi endiistrisine yonelik faydali iiriin
(hazir beton) eldesinin ve bu iiriiniin betonarme yapilarda kullanilabilirliginin
arastirilmasidir.  Ayrica, elde edilen katilagtirilmig triinlerin  fiziksel-mekanik
ozellikler, cevresel etkiler ve mikro-yapisal 6zellikler agisindan degerlendirilmesinin
yanisira Uriin o6zelliklerinin ilgili Cevre Mevzuati Yonetmeliklerinde ve Tiirk
Standartlarinda yer alan kriterlerle karsilastirilmasidir. "Universite-sanayi igbirligi"
cergevesinde yapilan bu c¢alismada, ADK’nin, iilkemizde lokomotif konumda olan
insaat endistrisinin O6nemli kollarindan biri olan "hazir beton sektorii"nde

kullanilabileceginin ortaya ¢ikarilmasi planlanmistir.

Betonu olusturan malzemeler icerisinde en biiylik orana sahip olan agrega (%75),
dogal kaynaklar1 hizla tiikenen ve standartlara uygun, temiz ve kaliteli 6rneklerinin
bulunmasi giderek giiclesen bir malzeme olarak, hazir beton sektoriindeki stratejik
Onemini her gecen giin arttirmaktadir. Bu alanda ciddi planlamalar yapilarak
Onlemler alinmazsa, yakin gelecekte agrega ithali bile sézkonusu olabilecektir
(Demiryiirek, 2007). Bu durumu 6nlemek adina ADK'nin hazir beton imalatinda
agregalarla birlikte kullanilabilirliginin ortaya konulmasi ve c¢aligma sonuglarinin
sanayide uygulamaya aktarilmasi, yalnizca dokiimhanelerin atik problemini ¢c6zmeye
yardimci1 olmakla kalmayacak, ayn1 zamanda hazir beton sektoriinde gelecek yillarda
yasanmasi olast agrega ihtiyacina yonelik sorunun asilmasma da katki saglamis

olacaktir.

Bunun yanisira, gesitli 6n islem prosesleri (yakma, yikama, S/S) uygulanarak olasi
organik/inorganik kirleticilerin ADK'dan kismen ve/veya tamamen uzaklastirilmasi,
diizenli depolama bertaraf maliyetlerinin diisiiriilmesi bakimindan, 6zellikle dokiim

sektoriinde biiyiik bir kazang saglayacaktir.
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5. DENEYSEL CALISMALAR

5.1 Hammadde Ve Atik Dokiim Kumu Karakterizasyonu

5.1.1 Materyal

Karakterizasyon calismasinda kullanilan kimyasal maddelere ve cihazlara iliskin

bilgiler sirasiyla, Cizelge 5.1 ve 5.2'de verilmistir.

Cizelge 5.1 : Karakterizasyon calismasinda kullanilan kimyasal maddeler.

Kimyasal maddeler Kullanilma sebebi

HCIl, HNOs;, argon gazi, N,O ve asetilen gazi, AAS
kalibrasyon std (26 elementli)

HCI, potasyum biftalat (CsHsKO,), Na,COs3, NaHCOs, kuru
hava tiipti

Metal analizi

TOK/COK analizi

Basingl1 hava, kloriir IC std., floriir IC std., siilfat IC std Anyon analizi

n-heptan, Na,SO,, aseton, florosil, n-decane, n-tetrakontan,

helyum gazi ve kuru hava, hidrokarbon GC std. Mineral yag analizi

Metil oranj indikatorii, H3POs, stok fenol ¢ozeltisi, NaOH,
NaCl, HCIl, CHCIl;, NaySO,;, KI, K3Fe(CN)s, 4- Fenol analizi
aminoantipirin, nigasta

CH,Cl,, asetonitril, siklohekzan, silika jel, hekzan,

dimetilformamid, azot gazi, PAH kalibrasyon std. PAH analizi

BTEX kalibrasyon std., helyum gazi ve kuru hava BTEX analizi

Hekzan, aseton, toluen, silika jel, alumina oksit, tetradekan,

azot ve helyum gazi, PCB kalibrasyon std. PCB analizi

pH4, pH7 ve pH10 tampon ¢ozeltileri pH Ol¢timii
HCI, KOH Kil miktar1 tayini
5.1.2 Yontem

Bu c¢alismada, Marmara Bolgesi'nde faaliyet gosteren bir dokiimhane tesisinde,
demir dokiim islemi sirasinda yliksek miktarlarda ortaya ¢ikan ve halen diizenli
depolama tesislerinde depolanmak suretiyle bertaraf edilen atik dokiim kumu (ADK)
kullantlmistir.  ADK'nin temin edildigi dokiimhane tesisi, 1970'de kurulmus;

otomotiv, elektrik ve makine endiistrilerinin pik ve sfero dokiim ihtiyacini karsilayan
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Cizelge 5.2 : Karakterizasyon c¢alismasinda kullanilan cihazlar.

Cihazlar Ozellikleri Kullanilma sebebi
GC-FID GC 6890N Agilent, Agilent FID Dedector =~ Hidrokarbon analizi
Thermo Finnigan GC Ultra, AS 3000
GC-MS Autosampler, Al 3000 Autoinjector, Hidrokarbon tayini
Thermo DSQ MS
Thermo Finnigan GC Ultra, Thermo AS
GC-ECD 3000 Autosampler, Thermo Al 3000 PCB analizi
Autoinjector, 43Ni-ECD Thermo Dedector
GC 6890N Agilent, Agilent FID Dedector ..
GC-FID (OI-Analytical Eclipse Model 4660) BTEX analizi
HPLC Shimadzu PAH analizi
Shimadzu TOC-V CSH TOK analizori,
TOK analizorii SSM-5000A Kat1 Madde modiilii, ASI-V TOK ve COK analizleri

Iyon krom. cihaz1

AAS
XRD

XRF

SEM
Kalorimetre bombasi

CHNS-S Elementel
Analiz Cihazi

TGA

FTIR

UV spektrofotometre
Shaker (Calkalayici)
Shaker (Calkalayici)
Nem tayin cihazi
Konsantrator
Clean-up seti

Doner buharlastiric
Etiiv

Analitik terazi

Kiil firim

pHmetre

Iletkenlik dlger

Tane boyutu dagilimi
BET cihazi

Ultra saf su cihazi

Autosampler
Dionex ICS-1000 Ion Chromat.

Varian 220FS Alevli, VGA77 Hidriir,
GTA110 Grafit iiniteleri

Shimadzu XRD-6000

PHILIPS PW-2404

JEOL 6335F
LECO-AC350

LECO Truspec

LECO Model TGA701

Perkin Elmer Pyris 1

CADAS 200 Dr. Lange

Braun Biotech Int., Certomat RM
Behr Labor Technik GmbH
Sartorious MA 45

Turbo VAP II Konsantrator
SUPELCO

Heidolph

Binder

Metler Toledo

Carbolite

WTW Inolab Multi level 1

WTW Multi parametre Slger
Malvern Mastersizer, Hydro 2000
Quantachrome Instr. Autosorb-1
MILLIPORE MILLI-Q

Anyon analizi
Metal analizi

Inorganik madde cinsi
tayini (kalitatif faz)

Yari-kantitatif element
analizi

Morfolojik analiz i¢in

Ust ve alt 1s1 deger tayini
Elementel analiz

Kisa analiz

Fonksiyonel grup analizi
Fenol analizi
Hidrokarbon analizi

24 sa.lik eluat hazirlama
Nem tayini

Ornekleri derisiklestirme
Numunelerin temizlenmesi
Solvent buharlastirma
Kurutma

Tartim

Kizdirma kayb1 tayini
pH olciimii

Tletkenlik &lgiimii

Tane boyutu dagilimi
BET yiizey alani dl¢limii

Saf su eldesi igin
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bir dokiimhane olarak giiniimiize kadar faaliyetini stirdiirmiistiir. Tesiste, otomotiv
endiistrisi ve ingaat makineleri pik ve sfero dokiim yedek parcalari, elektrik sanayii
icin kaliplar, metal aksam vb. iiretimi yapilmaktadir. Tesis iiretim kapasitesinin
%95'ini otomotiv endiistrisi dokiim parcalar1 olusturmaktadir. S6zkonusu dokiimhane
tesisinde dokiim kaliplarinda ve magca kumunda baglayict olarak sirasiyla sodyum

bentonit ve fenol formaldehit reginesi kullanildig bildirilmistir.

Calismanin ilk asamasini olusturan karakterizasyon kisminda, kum hazirlama
tinitesinde kum kalip yapiminda kullanilan hammaddenin (silika kumu) ve demir
dokiim islemi sirasinda ortaya ¢ikan ADK'nin ayr1 ayr1 karakterizasyonu yapilmis, bu
sayede ADK'daki kontaminasyonunun hammaddeden (silika kumu) mi, yoksa

dokiim prosesinden mi ileri geldigi ortaya konulabilmistir.

Karakterizasyon calismast sonucu bilesimler belirlenmis; hammaddenin (silika
kumu) ve ADK'nin fiziksel, kimyasal ve morfolojik ozellikleri ile sizma (lig)
potansiyeli ortaya konulmustur. Analiz sonuglar1 05.07.2008 tarihli ve R.G. 26927
sayill "Atik Yonetimi Genel Esaslarina Iliskin Yonetmelik (AYGEIY)-EK 3B:
Tehlikeli atik esik konsantrasyonlar1" ve 24.03.2010 tarihli ve R.G. 27531 sayili
"Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Yonetmelik (ADDDY)-EK 2: Atiklarin
diizenli depolanabilmesi icin atik kabul kriterleri" ¢ercevesinde degerlendirilmis ve

sozkonusu ADK'nin tehlikeli ve depolanabilir olma 6zellikleri belirlenmistir.

ADK, "AYGEIY-EK IV"te verilen Tehlikeli Atik Listesi'nde (10) kodlu, "Isil
islemlerden kaynaklanan atiklar"-10 09 "Demir dokiim isleminden kaynaklanan
atiklar" grubuna dahil edilebilir. Bu tiir atiklar tehlikeli atiklar listesinin alt
siiflarinda 10 09 07 olarak kodlanmis ve "Dokiim yapilmis tehlikeli madde igeren

macga ve kum dokiim kaliplar1" (M) ve (*) isareti ile belirtilmistir.

Hammaddenin (silika kumu) ve ADK'nin nem/kati madde tayini Sartorious MA 45
marka nem tayin cihazi, pH 6l¢iimii WTW Inolab Multi levell marka pHmetre,
iletkenlik Ol¢timi ise WTW Multi parametre Olcer kullanilarak yapilmigtir. BET
yiizey alan1 Quantachrome Autosorb-1 cihazi ile, tane boyutu dagilimi ise Malvern
Mastersizer Hydro 2000 kullamlarak yas yontemle belirlenmistir. Ozgiil agirlik

tayini i¢in piknometre kullanilmistir.

ADK numunesinin nem, ugucu madde, sabit karbon ve kiil igerigi kisa analiz

yontemi ile LECO Model TGA701 termogravimetrik analiz cihazi kullanilarak kisa
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analiz yontemiyle belirlenmistir. Hammaddenin (silika kumu) inorganik yapisi
nedeniyle kisa analizi yapilmamistir. Kisa analiz parametreleri, ADK'ya uygulanan

151l doniislim siirecinin belirlenmesinde 6nemli parametrelerdir.

Karakterizasyon calismasi kapsaminda hammadde (silika kumu) ve ADK, Cizelge

5.3'te belirtilen fiziksel analizlere tabii tutulmustur:

Cizelge 5.3 : Fiziksel karakterizasyon parametreleri ve analiz yontemleri.

Parametre

Analiz yontemi

pH degeri (Sulu ¢ozelti)
Iletkenlik (Sulu ¢dzelti)
Kat1 madde miktar1 (%ag.)

Partikiil boyutu dagilimi

Toplam yiizey alani

Ozgiil agirlik

Gevsek ve sikisik birim agirlik
Su emme orani (%)

Kisa analiz (kuru temel)
Nem tayini

Ucucu madde tayini

Kiil tayini

Sabit karbon

TS 8753 EN 12176:2002
SM 2510B
TS 9546 EN 12880:2002

Lazer teknigi (yas Olglim)
ISO 13320-1:2009

BET cihazi ile

TS EN 1097-6:2002
TS EN 1097-6/A1: 2007

ASTM D 3173
ASTM D 1375
ASTM D 3174
Farktan hesapla

Kalitatif faz-mineralojik analiz, Shimadzu marka XRD-6000 model XRD cihaz1 ile
Cu X-1s1m tiipi (A=1.5405°A) kullanilarak gergeklestirilmistir. Kimyasal bilesimde
bulunan inorganik elementlerin yari-kantitatif analizi Philips PW-2404 model
dalgaboyu dagilimli XRF cihaz1 ile saptanmistir. FTIR analizi Perkin Elmer marka
model cihaz kullamlarak 400-4000 cm™

Pyris 1 dalga boyu aralifinda

gerceklestirilmistir.

ADK'nin karbon, hidrojen, azot, oksijen ve kiikiirt (CHONS) igerikleri (%ag.) LECO

Truspec marka elementel analiz cihazi kullanilarak belirlenmis ve molar
formiilasyonu (C,HpOcNgS.)n) ortaya konulmustur. ADK'nin C, H, N icerigi ASTM
D 5373-02 test yontemine gore, S igerigi ise ASTM D 4239-05 test yontemine gore
belirlenmistir. O igerigi toplam kiitleden diger elementlerin kiitlelerinin fark: alinarak

hesaplanmis; ayrica, H/C ve O/C molar oranlar1 da saptanmistir. Elementel analiz
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kuru numunede yapilmistir. Hammaddenin (silika kumu) inorganik yapisi nedeniyle

elementel analizi yapilmamigtir.

Kuru kum numuneleri 550°C'de sabit tartima gelinceye kadar yakilmig, organik ve

inorganik madde miktarlar1 (%ag.) hesaplanmuistir.

Kil miktar1 tayini (Oolitic content): Zanetti ve Fiore (2002) tarafindan oOnerilen
yonteme gore, kuru kum numunesi 900°C'de 4 sa. kalsine edilmistir. Yanmuis
numuneden 25 g alinmis ve ilk olarak 100 ml 6 N HCI ile 25 dk. kaynatilarak
reaksiyona tabii tutulmustur. Asitle reaksiyon tamamlandiginda, kum saf su ile
birkag sefer yikanarak nétrlestirilmistir. 30 g KOH'un 125 ml saf suda ¢oziilmesiyle
hazirlanan alkali ¢ozelti, kalan numuneye eklenmis ve 25 dk. da bu sekilde
kaynatilarak reaksiyona tabii tutulmustur. Alkalinite giderilinceye kadar kum saf su
ile birkag sefer yikanmistir. Kalan kum filtre edilmis, kurutulmus ve ilk ve son tartim

arasindaki farktan kil igerigi hesaplanmistir.

ADK'nin {ist 1s1l deger (kuru temel) tayini ASTM D 5865 yontemine gore LECO-
AC350 marka kalorimetre bombasi ile yapilmistir. Alt 1s1l deger ise iist 1s1l deger ve
%H kullanilarak, ASTM D 240 yontemiyle hesaplanmistir. Alt 1s1l degerin

hesaplanmasinda kullanilan baginti (5.1) no.lu esitlikte verilmistir:
Alt 1511 deger (MJ/kg) = Ust 1s11 deger (MJ/kg) - 0,2122 * %H 5.1)

Karakterizasyon ¢alismasi kapsaminda, hammadde (silika kumu) ve ADK Cizelge

5.4'te belirtilen kimyasal analizlere tabii tutulmustur.

Hammaddenin (silika kumu) ve ADK'nin metalografik tekniklerle parlatilmis (altin,
karbon kaplama) yiizeylerinin mikroyapisal ve morfolojik karakterizasyonu JEOL
6335F marka Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) ile yapilmis; ayrica, yari-
kantitatif mikroanalitik yontemle Enerji Dispersif X-Isin1 Spektroskopisi (EDS)

kullanilarak kimyasal olarak da incelenmistir.

"ADDDY-EK 2"ye gore atiklarin diizenli depolama tesislerinde depolanabilme
ozellikleri incelenirken, depolanmasi diisiiniilen atiklarin depo sahasinda yagmur
suyu ile reaksiyona girmesi sonucu topragi ve yer alti sularini kirletme potansiyeli
dikkate alinir. Atigin icerisinde bulunmasi olasi kirleticilerin sizint1 suyuna (eluat)
gecme Ozelliginin belirlenmesi amactyla, sizma (li¢) testi uygulanir (TS EN 12457-

4:2004: Atiklarin nitelendirilmesi, graniil haldeki katilardan 6ziitleme analizi, siv1/
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Cizelge 5.4 : Kimyasal karakterizasyon parametreleri ve analiz yontemleri.

Parametre

Analiz yontemi

(*)Toplam organik karbon (TOK mg/kg)

BTEX (benzen, toluen, etilbenzen ve
ksilen) (mg/kg)

(*)* PCBs (mg/kg)

(*)PCDD/F (mg/kg)

(*)PAH (mg/kg)

(*)° Mineral yag (mg/kg)
(*)Kizdirma kayb1 (%)

Kalitatif analiz (Mineralojik analiz)
Kantitatif analiz

Inorganik/organik madde miktar1 (%ag.)
Kil miktar1 tayini

Organik madde cinsi

Elementel analiz (kuru temel)

C, H, N analizi

S analizi

O analizi

Ust 1s11 deger (kJ/kg) (kuru temel)
Alt 151l deger (kJ/kg) (kuru temel)

SM 5310 B Yiiksek sicaklikta yakma
EPA 8015C (Purge&Trap GC-FID)

TS EN 12766-1:2003 (GC-ECD)
TS EN 1948/2-3:2006 (HRGC/MS)
EPA 8310 (HPLC)

TS EN 14039:2004 (GC-FID)

TS EN 12879:2003

X-1s1n1 difraksiyonu (XRD)

X-151n1 floresans (XRF)

550°C'de yakma

Zanetti ve Fiore (2002)

GC-MS, FTIR

ASTM D 5373-02

ASTM D 4239-05

Farktan hesapla

ASTM D5865 (Kalorimetre bombast)
ASTM D240 (Hesapla)

“ PCBs: 28, 52, 101, 153, 138 ve 180 IUPAC nolu PCB iiyelerinin EN 12766-1 yontemiyle
analizi sonucu elde edilen degerlerden, TS EN 12766-2:2004- B kullanilarak Toplam PCB

hesaplanmustir.
® Mineral yag, organik ¢éziiciide ¢oziinebilen toplam yag miktaridir.

(*) isaretli analizler ISO/IEC 17025:2005'e gére TURKAK tarafindan akredite edilmistir.

kat1 orani: 10/1). Bu standarda gore, partikiil boyutu 10 mm'den kiigiik olan 100 g
kuru numune 1 L saf su ile 24 sa. siireyle calkalanarak oziitlenir. Oziitleme
sonrasinda kat1 ve s1vi faz santrifiij yontemi ile birbirinden ayrilir, sivi faz "ADDDY -
EK 2: Atiklarin diizenli depolanabilmesi i¢in kabul kriterleri" tablosunda yer alan

parametrelere gore analiz edilir.

Hammaddeye (silika kumu) ve ADK'ya uygulanan sizma (li¢) testinde, eluattaki

kirletici parametreler ve analiz yontemleri Cizelge 5.5'te verilmistir. Tim
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konvansiyonel parametrelerin analizleri Standart Yontemlere (APHA, 2005) gore

yapilmistir.

Cizelge 5.5 : TS EN 12457-4:2004 Si1zma (li¢) potansiyeli
parametreleri ve analiz yontemleri.

Parametre Analiz yontemi
(*)Arsenik (As mg/L) SM 3114 AAS (Hidrtr sistem)
(*)Baryum (Ba mg/L)
*)Kadmiyum (Cd mg/L

) yum ( gL) SM 3113 AAS (Grafit firin)
(*)Krom (Crmg/L)
(*)Bakir (Cu mg/L)
(*)Civa (Hg mg/L) SM 3112 AAS (Soguk buhar tinitesi)
(*)Molibden (Mo mg/L)

SM 3113 AAS (Grafit firin)
(*)Nikel (Ni mg/L)
(*)Kursun (Pb mg/L) SM 3113 AAS (Grafit firin)
(*)Antimon (Sb mg/L) ) ]

SM 3114 AAS (Hidriir sistem)
(*)Selenyum (Se mg/L)
(*)Cinko (Zn mg/L) SM 3111 AAS (Alevli sistem)

(*)Kloriir (CI' mg/L)

(*)Floriir (F mg/L)

(*)Siilfat (SO, mg/L)

(*)C06z. Organik Karbon (COK mg/L)
(*)Top. Coziinen Katilar (TCKM mg/L)
(*)Fenol indeksi (CeHsOH mg/L)

SM 4110 B Iyon Kromatografi
SM 4500 - F~ Iyon Segici Elektrod
SM 4110 B Iyon Kromatografi
SM 5310 B Yiik. Sic. Yakma

SM 2540 C Gravimetrik

SM 5530 D Fotometrik

(*) isaretli analizler ISO/IEC 17025:2005'e gére TURKAK tarafindan akredite edilmistir.

5.2 Atik Dokiim Kumunun Geri Doniisiimii/Tekrar Kullanim

5.2.1 Materyal ve yontem

ADK'nin demir dokiim tesisinde yeniden hammadde olarak degerlendirilmesi ve

proseste kum hazirlama iinitesinde kalip yapiminda tekrar kullanilmasina yonelik

yiiriitiilen saha ve laboratuvar ¢alismalarinda, ADK o6zellikleri kalip kumu 6zellikleri

ile karsilastirillmis ve atigim dokiim tesisinde geri doniisiim/tekrar kullanima

uygunlugu degerlendirilmistir.



Hammaddenin (silika kumu) ve ADK'nin tane boyutu dagilimi Malvern Mastersizer

Hydro 2000 kullanilarak ISO 13320-1:2009'a gore yas yontemle belirlenmistir.

Hammaddenin (Silika kumu) ve ADK'nin metalografik tekniklerle parlatilmis (altin,
karbon kaplama) yiizeylerinin mikroyapisal ve morfolojik karakterizasyonu JEOL
6335F marka SEM ile yapilmis; ayrica, yari-kantitatif mikroanalitik yontemle EDS

kullanilarak kimyasal olarak da incelenmistir.

5.3 Atik Dokiim Kumunun Diizenli Depolanmasina Yoénelik On Islemler

5.3.1 Materyal

Diizenli depolama 6n islem calismasinda kullanilan kimyasal maddeler ve cihazlar

ile ilgili bilgiler, sirasiyla Cizelge 5.6 ve 5.7'de verilmistir:

Cizelge 5.6 : Diizenli depolama 6n islem ¢alismasinda kullanilan kimyasal maddeler.

Kimyasal maddeler Kullanilma sebebi

HCIl, HNOs;, argon gazi, N,O ve asetilen gazi, AAS
kalibrasyon std (26 elementli)

HCI, potasyum biftalat (CsHsKO,), Na,COs, NaHCOs, kuru

Metal analizi

hava tiipii TOK/COK analizi
Basingl1 hava, kloriir IC std., floriir IC std., siilfat IC std Anyon analizi
K,Cr,O7, H;SO,, ferroin indikatér c¢ozeltisi, std ferro . ..
amonyum siilfat titrant1, HgSO4 KOl analizi

HCI, n-hekzan, metil-ter-butil-eter, Na,SOy4 Yag-gres analizi
Kloramm:T, std CN c¢ozeltisi, piridin-barbiturik asit, asetat Toplam CN analizi
tampon ¢ozeltisi, NaOH

pH4, pH7 ve pH10 tampon ¢ozeltileri pH 6l¢timii

HCIl, NaOH, H,SO.4, HNO3, sebeke suyu Yikama deneyleri igin
Portland kalkerli ¢imento, kireg S/S deneyleri i¢in

5.3.2 Yontem

ADK'nin depolanabilme 6zelligi 24.03.2010 tarihli ve R.G. 27531 sayili "ADDDY-
EK 2: Atiklarin diizenli depolanabilmesi i¢in atik kabul kriterleri" g¢ergevesinde
Bolim 6.1.5'te incelenmis; COK degeri sebebiyle 2-C) tehlikeli atiklarin diizenli
depolanabilmesi kriteri 1. sinif depolama tesisleri sinir degerlerine uygun oldugu

saptanmistir.
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Cizelge 5.7 : Diizenli depolama 6n islem ¢alismasinda kullanilan cihazlar.

Cihazlar

Ozellikleri

Kullanilma sebebi

TOK analizori

Iyon krom. cihaz1
AAS

SEM

TGA

Shaker (Calkalayic1)
Shaker (Calkalayic1)
Nem tayin cihazi
Etiv

Analitik terazi

Kiil firm

pHmetre

Tane boyutu dagilim

XRD

XRF

BET cihaz

UV spektrofotometre
Ceketli 1s1tict
Distilasyon {initesi
Ceketli 1s1t1c1

Shimadzu TOC-V CSH TOK
analizori, SSM-5000A Kat1 Madde

modiilii, ASI-V Autosampler
Dionex ICS-1000 Ion Chromat.

Varian 220FS Alevl,
Hidriir, GTA110 Grafit {initeleri

JEOL 6335F

Perkin Elmer Pyrisl

Behr Labor Technik GmbH

IKA Werke marka HS 501
Sartorious MA 45

Binder

Metler Toledo

Heraeus

WTW Inolab Multi levell
Malvern Mastersizer, Hydro 2000

Shimadzu XRD-6000

PHILIPS PW-2404
Quantachrome Instr. Autosorb-1
ISOLAB

Behr
Gerhard

VGA77

TOK ve COK analizleri

Anyon analizi
Metal analizi

Morfolojik analiz i¢in
TGA analizi

24 sa.lik eluat hazirlama
Yikama deneyleri

Nem tayini

Kurutma

Tartim

Yakma deneyleri

pH ol¢timii

Tane boyutu dagilim
Inorganik madde cinsi
tayini (kalitatif faz)
Yarikantitatif element
analizi

BET yiizey alani 6l¢iimii

Toplam CN analizi

KOI analizi

ADK'nin

inert/tehlikesiz atik olarak muamele gorebilecek sekilde,

diizenli

depolanmaya engel olusturan COK ve diger organik/inorganik kirletici iceriginin
istenilen seviyeye indirilmesine yonelik olarak 6n islem kapsaminda asagidaki

calismalar gerceklestirilmistir.

5.3.2.1 Yakma yolu ile kirleticilerin kismen uzaklastirilmasi
Atik dokiim kumunun 1s1l bozunma davranisinin TGA ile incelenmesi

Termogravimetrik analiz (TGA), karakterizasyonu destekleyen ve yapilarin 1sil
ozellikleri ile 1s1l bozunma kinetigi verilerinin hesaplanmasini saglayan bir analitik
tekniktir. Bu c¢aligmada, ADK'nin 1s1l bozunma davranisini incelemek amaciyla
TGA'dan faydalanilmig; TG/DTG egrileri ile 1s1l bozunma hizinin en yiiksek oldugu
sicakligr tespit etmek tlizere hava atmosferi ve sabit 1sitma hizinda 1sil analiz

yontemleri uygulanmastir.
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Termogravimetrik  analizlerde kiitle kayb1 yiizdesi (5.2) no.lu esitlikle

hesaplanmaktadir:

Kiitle kayb (%):M *100 (5.2)
m

i

(5.2) no.lu esitlikte m; ; baslangi¢ kiitlesini (mg) ve my, T sicakligindaki kiitleyi (mg)
ifade etmektedir (Karayildirim ve dig, 2006).

TGA, Perkin Elmer Pyris1 model 1s1l analiz cihazi ile izotermal olmayan (dinamik)
kosullarda, 30 ml/dk. akis hizinda ve hava atmosferi altinda, oda sicakligi ile 900°C
sicaklik araliginda, 10°C/dk. 1sitma hizinda yapilmigtir. ADK'ya ait 1s1l bozunma ve
buna bagh kiitle kayiplarii gosteren TG/DTG egrileri es-zamanli ¢izilmistir. Bu
egrilerdeki (termogramlar) toplam kiitle kayiplari ve bozunma sicaklik araliklari

incelenerek, laboratuvar 6lgekli yakma i¢in en uygun sicaklik araligi segilmistir.
Kiil firiminda yakma

ADK, sekiz farkli sicaklikta (200-900°C) ve dort farkli zaman diliminde (30 dk., 1
sa., 2 sa., 4 sa.), Heraeus marka KR 260 E Model 8 kW giice sahip (380 volt, 18 A)
ve maksimum ¢alisma sicakligi 1200°C olan kiil firininda yakilmis, orijinal kati
tirtinde TOK degerleri ile eluatta COK ve pH degerlerindeki degisimler izlenmistir.
TOK ve COK konsantrasyonlar1 Shimadzu marka TOC-V CSH model TOK
analizériinde, eluat pH"1 ise WTW Inolab Multi levell marka pHmetre ile

Olglilmiistiir.

Kizdirma kaybi (LOI), TS EN 12879:2003 yontemine uygun olarak 200-900°C
sicaklik araliginda saptanmistir. Yontemin esasi, kuru kiitlenin ¢esitli sicakliklardaki
yanma kaybini gravimetrik yontemlerle saptamaya dayanmaktadir; kurutulmus
numunenin yanma oncesi ve belirlenen sicakliktaki yanma sonrast agirlik farkindan

hesaplanmaktadir.

5.3.2.2 Yikama yolu ile kirleticilerin kismen uzaklastirilmasi

Yikama deneylerinde yikama sivisi olarak farkli konsantrasyonlarda (1 M, 3 M, 6 M)
hazirlanan asidik (HCl, H,SO4, HNOs3) ve bazik (NaOH) cozeltiler ile sebeke suyu
kullanilmistir. Yikama igsleminde kullanilan ¢ozeltilere iligskin bilgiler Cizelge 5.8'de

verilmistir.
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Cizelge 5.8 : Yikama isleminde kullanilan ¢ozeltilere iliskin bilgiler.

Solvent "l."ehlik.e Risk faktérii Giiv:enlik Giivenlik faktoriiyle ilgili
isareti faktorii aciklama
S26: Goz ile temasinda derhal bol su
ile yikayin ve doktora bagvurun.
R35: Ciddi S:26 S30: Kesinlikle {izerine su dskmeyin
H,SO0, C:Korozif yaniklara neden S:30 ve ilave etmeyin.
olur. S:45 S45: Kaza halinde veya kendinizi iyi
hissetmiyorsaniz hemen bir doktora
bagvurun.
S23: Gaz/ Duman/ Buhar/
Aerosollerini solumayin.
S26: Goz ile temasinda derhal bol su
R35: Ciddi 8323 ile ylkayln. ve doktora bagvurun.
HNO; C:Korozif yaniklara neden ggg 137/39 S.36/.37/39' Callslrken uygun koruyucu
: giysi, koruyucu eldiven, koruyucu
olur. S:45 g6zlik/maske kullanin.
S45: Kaza halinde veya kendinizi iyi
hissetmiyorsaniz hemen bir doktora
bagvurun.
S26: Goz ile temasinda derhal bol su
R34: Yaniklara ile yikayin ve doktora bagvurun.
neden olur. $:26 S.36{37/39: Cahslrk.en uygun koruyucu
HC1 C:Korozif R37: Solunum  S:36/37/39 &ysh koruyucu eldiven, koruyucu
. .. . ) g6zlik/maske kullanin.
sistemini tahrig ~ S:45 S45: Kaza halinde veya kendinizi iyi
eder. hissetmiyorsaniz hemen bir doktora
bagvurun.
S26: Goz ile temasinda derhal bol su
ile yikayin ve doktora bagvurun.
R35: Ciddi 326 S37/39: Caligirken uygun koruyucu
NaOH C:Korozif yaniklara neden S:37/39 lilucﬁven, koruyucu gozliik/maske
olur. S:45 A

S45: Kaza halinde veya kendinizi iyi
hissetmiyorsaniz hemen bir doktora
bagvurun.

Yikama deneyleri 40 g ADK ve 400 mL farkli yikama sivist igeren kesikli

reaktorlerde (1 L'lik cam kavanoz) oda sicakliginda gerceklestirilmistir (Sekil 5.1).
Reaktorler farkli yikama stirelerinde (6 sa., 15 sa., 24 sa.) IKA Werke marka HS501

model ¢alkalayicida 121 devir/dk. hizla ¢alkalanmis; her deney sonunda g¢ozeltiler

stiziilmiis ve kurutulmustur. Orijinal kat1 lirinde TOK degerlerindeki, eluatta ise

COK ve pH parametrelerindeki degisimler izlenmistir. TOK ve COK konsantras-
yonlart Shimadzu marka TOC-V CSH model TOK analizorii, eluat pH'1 ise WTW

Inolab Multi levell marka pHmetre kullanilarak l¢iilmiistiir.
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Sekil 5.1 : Yikama deneyleri.

Sebeke suyu kullanilarak ADK'daki organik kirleticilerin yikamayla uzaklastiriimasi
denemesi sonucunda ele gegen yikama suyu desarj numunesinin 31.12.2004 tarihli
ve R.G. 25687 sayili "Su Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi (SKKY)" Tablo 15.17:
Sektor: Metal Sanayi (Demir ve Demir Dis1t Dokiimhane ve Metal Sekillendirme)
alici ortama desarj kirlilik parametreleri temelinde analiz edilmis ve analiz

sonuglarinin "SKKY" Tablo 15.17 limit degerlerine uygunlugu arastirilmistir.

ADK yikama suyu desarj numunesi analiz parametreleri ve yontemleri Cizelge 5.9'da
verilmistir. Tim konvansiyonel parametrelerin analizleri Standart Yontemlere

(APHA, 2005) gore yapilmuigtir.
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Cizelge 5.9 : ADK yikama suyu desarj numunesi analiz parametreleri ve yontemleri.

Parametre Analiz yontemi

(*) Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOl mg/L)  SM-5220 B Acik Riflaks
(*) Askida katt madde (AKM mg/L) SM-2540 D Gravimetrik

(*) Yag ve gres (mg/L) SM-5520 C Kismi infrared
(*) Kadmiyum (Cd mg/L) EPA 6020A ICP-MS

(*) Civa (Hg mg/L) SM-3112 AAS Soguk buhar
(*) Cinko (Zn mg/L)

(*) Kursun (Pb mg/L)

(*) Bakir (Cu mg/L) EPA 6020A ICP-MS

(*) Demir (Fe mg/L)

(*) Toplam Krom (Toplam Cr mg/L)

(*) Krom (Cr'® mg/L) SM- 3113 AAS Grafit firin
(*) Arsenik (As mg/L)

(*) Aliminyum (Al mg/L) EPA 6020A ICP-MS

(*) Nikel (Ni mg/L)

(*) Toplam siyaniir (Toplam CN™ mg/L) SM-4500 CN" E Kolorimetrik
(*) pH TS 8753 EN 12176:2002

(*) isaretli analizler ISO/IEC 17025:2005'e gére TURKAK tarafindan akredite edilmistir.

5.3.2.3 Solidifikasyon/stabilizasyon (S/S) yolu ile Kkirleticilerin tamamen

uzaklastirilmasi

Baglayici secimi

Solidifikasyon/stabilizasyon (S/S) sistemleri organik ve inorganik olmak iizere iki
genel kategoride incelenir. Bu kategoriler, kullanilan solidifikasyon katkilar1 baz

aliarak belirlenir. Bu prosesler Sekil 5.2'de 6zetlenmistir (Celik ve Sivri, 2005):
Solidifikasyon/Stabilizasyon (S/S)

| !

Inorganik Sistemler Organik Sistemler
Cimento  Kire¢ Puzolan Kil  Silikat Termoplastik Termosetting ~ Makrokapsiilasyon

(organik polimerizasyon)

Sekil 5.2: S/S prosesi genel kategorileri, Celik ve Sivri (2005)'den uyarlanmustir.
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Portland ¢imentosu en yaygin kullanilan baglayici ve stabilizasyon malzemesidir
(Bulut ve dig, 2009). Diger baglayict maddeler; CaSO4.1/2H,O (algitasi), CaO,
ucucu kiil, mortel ¢imento, aktif karbon, ¢imento firini tozu, kire¢ firin1 tozu, zeolit
vb.'dir. Bu ¢alismada, S/S yontemi ile ADK'daki olasi kirleticilerin tamamen

uzaklastirilmasi amaciyla iki farkli baglayici (ayr1 ayri ve birlikte) kullanilmigtir:

1. Cimento olarak, kiitlece %80-94 klinker, %6-20 kirectas1 (kalker) ve %0-5
mindr katkilar iceren, dayanim sinifi 42,5 olan, normal erken dayanimli CEM
II/A-LL 42,5 N Portland kalkerli ¢cimento (TS EN 197-1:2002) kullanilmustir.
Bu c¢imento, piyasada "beyaz Portland kalkerli ¢imento (insaat tipi)" adi
altinda 50 kg'lik ambalajlarda satilan "Trakya Cimento" marka ¢imentodur.
Portland c¢imentosu klinkerinin bir miktar algitasi (CaSO04.2H,0) (priz

ayarlayici) ile birlikte 6giitiilmesi sonucu elde edilen bir hidrolik baglayicidir.

2. Kire¢ olarak CL 80-S sonmiis kalker kireci (TS EN 459-1:2010)
kullanilmistir. Piyasada "paketlenmis sondiiriilmiis kire¢" adi altinda 25 kg'lik
ambalajlarda satilan "Nuh Kire¢" marka kiregtir. TS EN 459-1:2010 "Yap1
Kireci-Boliim 1: Tarifler, Ozellikler ve Uygunluk Kriterleri" standardindaki
cesitli kirec tiplerine gore, CL 80-S sonmiis kalker kirecinin bilesen degerleri

>%80 CaO+MgO, <%5 MgO, <%7 CO, ve <%2 SOs3 seklindedir.

Baglayicilarin karakterizasyonu

S/S prosesinin performansinin 6l¢iilebilmesi i¢in sistemde kullanilan baglayicilarin
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri belirlenmistir. Bu sayede baglayicilardan gelebilecek
olas1 kirleticiler ve konsantrasyonlari saptanabilmistir. Baglayicilarin fiziksel
ozelliklerinin tespiti i¢in tane boyutu, toplam yiizey alani, 6zgiil agirlik, nem, gevsek
ve sikigik birim agirlik analizleri yapilmistir. Baglayicilarin kimyasal ve mikro-
yapisal karakterizasyonu kapsaminda XRF, XRD, pH, kizdirma kaybi, TOK, COK

ve SEM analizleri gergeklestirilmistir.

Atik dokiim kumu icin laboratuvar dl¢cekli S/S calismasi

ADK'ya Portland ¢imentosu-kire¢-esasli S/S prosesi uygulanmis ve sonuglar
Portland ¢imentosu-esasli ve kireg-esasli S/S proses sonuglari ile karsilastiriimistir.

Karigimlardaki ADK oraninin %0-90 arasinda degistigi ii¢ tiir har¢ hazirlanmstir:

e ADK, Portland ¢imentosu, su,
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e ADK, kalker kireci, su,
e ADK, Portland ¢imentosu, kalker kireci, su.

Baglayic1 olarak Portland kalkerli ¢imento ve kalker kireci (birlikte ve ayri ayri),
dolgu malzemesi olarak ise silika kum kullanilmigtir. Tiim kati bilesenler su
eklenmeden once 5 dk. kuru olarak karistirllmig, ADK'y1 katilastirmak/stabilize
etmek icin farkli bilesimlerde hazirlanan harglara 0,2 ml sebeke suyu/g kat1 karigim
oraninda su ilave edilmis; 10 dk. ¢irpma teli ile karigtirilmis olan harglar polietilen
kaliplara dokiilerek sikistirilmig ve 1 gilinlik prizlenme siiresi sonunda kaliplardan
cikartlmiglardir (Sekil 5.3). Farkli karisim oranlarinda hazirlanan katilagmis tirlinler
20°C'deki kiir havuzunda 28 giin kiir edilmis; 2,36 mm (8 mesh) tane boyutuna kadar
kiigiiltiilmiis, TS EN 12457-4:2004 standardina gore eluatlar1 hazirlanmis ve 24 sa.
siiresince sizma (lig) testine tabii tutulmuslardir. Sizma (li¢) testi sonrasinda
atik/baglayict karisim oranlarina gore eluatta COK, Ni, Zn, toplam Cr, TCKM, F ve

pH, orijinal kat1 iiriinde TOK degerlerindeki degisimler izlenmistir.

Eluatta Ni ve Cr konsantrasyonlart Varian marka GTA110 Grafit iiniteli AAS,
eluatta Zn konsantrasyonu Varian marka 220FS Alevli AAS, eluatta F
konsantrasyonu Dionex ICS-1000 iyon Kromatografi cihazi, orijinal kat1 iiriinde
TOK ve eluatta COK konsantrasyonlart Shimadzu marka TOC-V CSH model TOK
analizorii, eluat pH'1 ise WTW Inolab pHmetre kullanilarak, eluatta TCKM

konsantrasyonu ise gravimetrik yontemle 6l¢iilmiistiir.

Sekil 5.3 : Laboratuvar 6l¢ekli S/S deneyleri.
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5.4 Atik Dokiim Kumundan Geri Kazamim ile Faydah Uriin Elde Edilmesi

5.4.1 Materyal
ADK geri kazanimi ¢alismasinda kullanilan kimyasal madde ve malzemeler ile ilgili

bilgiler Cizelge 5.10'da, cihazlara iliskin 6zellikler Cizelge 5.11'de verilmistir.

Cizelge 5.10 : ADK geri kazanimi ¢alismasinda kullanilan
kimyasal madde ve malzemeler.

Kimyasal maddeler Kullanilma sebebi

HCIl, HNOs;, argon gazi, N,O ve asetilen gazi, AAS

kalibrasyon std (26 elementli) Metal analizi

HCI, CgHsKO4, Nay,CO3, NaHCO3, kuru hava tiipii TOK/COK analizi
Basingli hava, klortir IC std., floriir IC std., siilfat IC std Anyon analizi
pH4, pH7 ve pH10 tampon ¢ozeltileri pH olgtimii
NaOH, asetik asit, saf su S1zma (lig) testi
Metilen mavisi Agrega analizi

Micrr, tas tozu, silika kumu, Portland ¢imentosu ]
S/S deneyleri
Siiper akiskanlagtirici

Cizelge 5.11 : ADK geri kazanimi ¢alismasinda kullanilan cihazlar.

Cihazlar Ozellikleri Kullanilma sebebi
Shimadzu TOC-V CSH TOK
TOK analizorii analizoérii, SSM-5000A Kati Madde TOK ve COK analizi

modiilii, ASI-V Autosampler
Iyon krom. cihaz1 Dionex ICS-1000 Ion Chromat. Anyon analizi
Varian 220FS Alevli, VGA77 Hidriir,

AAS GTA110 Grafit iiniteleri Metal analizi

SEM JEOL 6335F Morfolojik analiz

EDS Oxford Instruments Yari-kantitatif analiz

pHmetre WTW Inolab Multi levell pH ol¢timii

Shaker (Calkalayici) Behr Labor Technik GmbH Eluat hazirlama

Nem tayin cihazi Sartorious MA 45 Nem tayini

Etiiv Binder Kurutma

Analitik terazi Metler Toledo Tartim

XRD Shimadzu XRD-6000 Inorganik madde cinsi
tayini

XRF PHILIPS PW-2404 Yari-kantitatif analiz

Tane boyutu dagilim Malvern Mastersizer Tane boyutu dagilim

Basing dayanimi cihazi Celik Makine Basing dayanimi

Yarmada gekme Celik Makine Yarmada ¢ekme dayanimi

dayanimi cihazi
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5.4.2 Yontem

Geri kazanim yoluyla yap1 endiistrisinde ekonomik degeri olan faydal {iriin eldesi
kapsaminda, ingaat endiistrisinin temel taslarindan biri olan hazir beton sektoriinde
ADK'nin "hazir beton" imalatinda agrega ile birlikte kullanilabilirligini belirlemek ve
calisma sonuglarin "liniversite-sanayi isbirligi" ¢ercevesinde sanayide uygulamaya
aktarilabilirligini arastirmak amacryla yapilan pilot dlgekli S/S ¢alismasi, Istanbul
Beton Elemanlar1 ve Hazir Beton Fabrikalar1 Sanayi ve Tic. A.S. (ISTON A.S.,

Tuzla/istanbul) nin alt yap1 imkanlar1 kullanilarak gerceklestirilmistir.

5.4.2.1 Atik dokiim kumunun agrega ozelliklerinin incelenmesi

Beton agregalarinda, TS 706 EN 12620+A1:2009 standardinda belirtilen deneyler
uygun araliklarla yapilarak, kalite siirekliligi takip edilmelidir. Agrega, yapilarda
kullanilan taneli malzeme olup dogal, yapay veya geri kazanilmis 6zellikte olabilir.

Ince agrega, "D" tane biiyiikliigiiniin <4 mm oldugu agregadir.

"TS 706 EN 12620+A1:2009-Beton Agregalari" standardina gore ince agrega olarak
uygunlugunun degerlendirilmesi i¢in hammaddenin (silika kumu) ve ADK'nin
incelenen geometrik, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ve uygulanan analiz yontemleri

Cizelge 5.12'de verilmistir.

5.4.2.2 Beton karisimlarinin hazirlanmasi

Herhangi bir beton karigiminin iiretiminde yer alabilecek malzemeler; ¢imento, ince
ve iri agrega, su ve kimyasal katki maddeleridir. Beton karisimlarinda kullanilan ince
agregalar genellikle tane boyutu 200 pm'den az olan kil igerirler. Bu malzemelerin
asirt kullanimi, ¢imento/agreganin aderansinda zayiflama, su ihtiyacinda artma,
¢imentonun hidratasyonunda gecikme gibi istenmeyen etkilere neden olur. Ayrica,
¢imento hidratasyonu sirasinda su emme oraninin ve dolayisiyla sertlesmis betondaki
su kaybinin artmasi, betonda bosluklarin olusmasina sebebiyet verir ve beton
igerisinde catlamalar gergeklesir. Bu istenmeyen kosullar altinda betonun dayanim ve
durabilitesinde azalma gergeklesir. Bu sebeple, beton igerisinde kil parcalarinin
belirli bir miktardan fazla olmasi istenmez. Ayrica, bu malzemelerin belirlenenden
fazla miktarda kullanilmasi, betondaki porozitenin diismesine ve dolayisiyla da
betonun mekanik ve gegirimsizlik 6zelliklerinin etkilenmesine sebep olur (Guney ve

dig, 2010).
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Cizelge 5.12 : TS 706 EN 12620+A1:2009 beton agregasi
parametreleri ve analiz yontemleri.

Parametre Analiz yontemi

Agrega tlrli TS 706 EN 12620+A1:2009
A) Geometrik ozellikler

Tane smifi (bliytlikliigii) (mm) TS 706 EN 12620+A1:2009
Tane biiylikligi dagilimi (grantilometri) TS 3530 EN 933-1:1999
Cok ince malzemenin igerigi (%) TS 3530 EN 933-1/ A1:2007

Cok ince malzeme kalitesi-kum esdegeri (SE) TS EN 933-8:2001

Cok ince malzeme kalitesi-metilen mavisi

(MB) degeri (g boya/100 g numune) TS EN 933-9:2010

B) Fiziksel ozellikler

Tane yogunlugu (kg/m’) TS EN 1097-6:2002

Su emme orani (%) TS EN 1097-6/A1: 2007
Gevsek y1gin yogunlugu (kg/m’) TS EN 1097-3:1999

Kuruma biiziilmesi (%) TS EN 1367-4:2009
Alkali-silika reaktifligi ASTM C 1260-07

C) Kimyasal ozellikler

Suda ¢6zilinebilen kloriir iyonu igerigi (% ag.) TS EN 1744-1:2011 Madde 7
Asitte ¢oziinebilen siilfat igerigi (%ag.) TS EN 1744-1:2011 Madde 12
Toplam kiikdirt icerigi (%ag.) TS EN 1744-1:2011 Madde 11
Asitte ¢oziinebilen siilfit icerigi (%oag.) TS EN 1744-1:2011 Madde 13

Betonun priz alma ve sertlesme hizini

L . TS EN 1744-1:2011 Madde 15
degistiren bilesenler

Pilot 6lgekli S/S calismasi ile C25/30 sinifi hazir beton (normal beton) imalatinda, iki
sahit ve yedi farkli ikame oraninda (%) ADK kullanilarak uygulama yapilmistir.
ADK %10, %20, %30, %40, %50, %75 ve %100 ikame oranlarinda silika kumu ile
yer degistirilmis olup sahit hazir beton numunelerinde ADK kullanilmamustir. ilk
denemeler %50, %75 ve %100 ikame oraninda ADK kullanilarak yapilmistir. Ancak,
yiikksek orandaki ADK miktarinin taze ve sertlesmis beton ozelliklerini olumsuz
etkilemesinden otiri, ADK miktar1 azaltilarak %10, %20, %30 ve %40 ikame

oranlarinda yeni karigimlar hazirlanmis ve ikinci denemeler yapilmistir.

Deneylerde katilastirma malzemesi olarak Portland ¢imentosu (CEM 1 42,5R), iri

agrega olarak iki farkli tane boyutunda micir (kirma tas), ince agrega olarak ise tag
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tozu, silika kumu ve ADK kullanilmistir. Hazirlanan tiim karisimlarda maksimum

tane boyutu (Dpax) 22,5 mm olarak alinmistir.

Beton karisimlarina eklenen su miktar: arttikca dayanim diisecegi i¢in, kullanilan su
miktarin1 azaltmak amaciyla, melamin-bazli ticari siliper akiskanlastiric1 ilave
edilmistir. Su azaltic1 katki maddeleri, taze betonda olmas1 gereken ¢okme (slamp)
degerinin daha az miktarda karma suyu kullanilarak elde edilebilmesini saglar. Bu
katki maddeleri, igerdikleri aktif maddelerin genel bilesimlerine gore siniflandirilirlar

(Erdogan, 2007).

Cimento baglayicisi kullanilarak hazirlanan beton karigimlar iki sahit (Sahit 1-2) ve
yedi farkli ikame oraninda denenmistir (Deneme 1-3 ve Deneme 4-7). Ilk
denemelerde (Deneme 1-3) EPOS515 klasik stiper akigkanlastirici (normal miktarda
su-azaltict katki maddesi) kullanilirken, ikinci denemelerde (Deneme 4-7) daha etkin
bir klasik siiper akiskanlastiric1 olan EPO SP954 (yiiksek miktarda su-azaltict katki
maddesi) kullanilmistir. Yapilan denemelerde uygulanan ikame oranlar1 ve bilesen
miktarlar1 Cizelge 5.13'te verilmektedir. Laboratuvar tipi betoniyer (har¢ karma
mikseri) ile yapilan karistirma islemi beton homojen ve uniform bir goriiniim

kazanincaya kadar devam ettirilmistir.

5.4.2.3 Taze betonun ozelliklerinin belirlenmesi

Taze betonun en Onemli 6zelligi olan islenebilme, betonun "kolayca karilabilmesi,
ayrisma yapmadan tasinabilmesi, yerlestirilebilmesi, sikistirilabilmesi ve ylizeyinin
diizeltilebilmesi"ni ifade etmektedir. Yeterli islenebilmeye sahip olmayan taze beton,
sertlestiginde yeterli dayanim ve dayanikliligi gésteremez. Kivam ise, taze betonun
1slaklik derecesini, yani betonun ne dl¢iide 1slak veya kuru oldugunu gdstermektedir.
Bununla birlikte, ¢cogu kez betonun islenebilmesini belirlemek amaciyla kullanilir
(Erdogan, 2007). Hazirlanan taze betonun kivamini (islenebilirligi) saptamak icin
kullanilan deney yontemlerinden bazilari; Cokme (slamp) deneyi (TS EN 12350-
2:2010), Vebe deneyi (TS EN 12350-3:2010), Sikistirilabilme derecesi (EN 12350-
4:2010) ve Yayilma tablasi deneyi (EN 12350-5:2010) dur.

Beton deneylerinin belirli kivam sinirlar1 disinda hassas olmamasi sebebiyle,
belirtilen kivam tayini deneyleri su sekilde verilen siir degerleri arasinda
yaptlmalidir: 1 cm < Cokme < 21 cm; 5 sn < Vebe siiresi < 30 sn; 1,04 <

Sikistirilabilme derecesi < 1,46; 34 cm < Yayilma ¢ap1 < 62 cm.
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Cokme (slamp) testi

Bu deneyde, taze beton kesik huni sekilli kalip (Abrams konisi) igerisine
sikigtirtlarak doldurulur. Kalibin yukari dogru c¢ekilerek alinmasindan sonra, taze
beton kiitlesindeki ¢okme mesafesi ivedilikle cetvelle olgiiliir; bu deger betonun
kivam Olgiisii olarak da kullanilir (Sekil 5.4). Cokme deneyi, 1-21 cm arasinda
¢okme degerine sahip betonlarin kivamindaki degisimlere duyarlidir. Bu sinirlar
disinda ¢okme degerinin 6l¢iilmesiyle kivam tayinin yapilmasi uygun degildir ve bu
durumda diger kivam tayini deneyleri kullanilmalidir. Deney esnasinda, kalibin
¢ekilmesinden sonraki 1 dk.'lik slireden sonra da taze betondaki ¢okmenin devam
etmesi, ¢cokme deneyinin bu betonun kivamini tayin etmek i¢in uygun olmadigini
gosterir (TSE, 2010b). Taze betonun kivami, TS EN 206-1:2002'de belirtilen ve

Cizelge 5.14'te verilen ¢okme degerlerine gore siniflandirilmaktadir.

T o
Sekil 5.4 : Cokme (slamp) testi.

Cizelge 5.14 : Taze beton icin ¢okme ile ifade edilen kivam siniflari.

Simif Cokme (slamp), cm  Kullanim yeri
S1 1-4 Vibrasyon mastarli pist, yol betonu
S2 5-9 Kalipsiz egimli ¢at1 vb. betonlar
S3 10-15 Iyi vibrator kullanilabilen santiyeler
S4 16-21 Vibratorlii genel santiyeler
S5 >22 Vibrator kullanilamayan 6zel betonlar,
kaziklar vb.

Bu calismada, betoniyerde (har¢ karma mikserinde) hazirlanan taze betonlarin
kivami, ¢okme testi ile TS EN 12350-2:2010'a gore belirlenmis ve tiim denemelerde

¢okme miktar1 S4 sinifina uygun olacak sekilde su ilavesi yapilmustir.
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Birim agirhik testi

Taze betonun birim agirhg, TS 2941:1978'e gore, belirli bir hacim igerisine
sikistirilarak yerlestirilmis taze betonun birim hacime isabet eden agirhigi (kg/m®)
seklinde ifade edilir. Taze beton, kalibreli 6lgme kabina ii¢ esit hacme bdoliinerek
doldurulur. Her seferinde sisleme cubugu ile 25 defa sislenerek igerisinde kalmasi
mimkiin olan bosluk ve hava kabarciklar1 giderilerek, beton sikistirilir (Sekil 5.5).
Olgme kabindaki betonun net agirlik degeri (kg) 6lgme kabinim kalibre edilmis hacim

degerine (m®) béliinerek taze beton birim agirligi hesaplanir.

Bu c¢alismada, betoniyerde hazirlanan taze betonlarin birim agirliklari, TS

2941:1978'e uygun olarak belirlenmistir.

Sekil 5.5 : Birim agirlik testi.

Sicaklik testi

Taze betonun sicakligi, betonun kivamini, priz siiresini, hidratasyon 1sisini,
dayanimini ve i¢inde olusabilecek plastik rotre catlaklarinin miktarin1 6nemli 6l¢iide
etkileyebilmektedir. Taze beton igin en uygun sicakligim 15-16°C oldugu
belirtilmektedir (Erdogan, 2007). Bu c¢alismada, betoniyerde hazirlanan taze
betonlarin sicakliklari, beton numunelerinin icerisine metalik u¢lu termometre

daldirilarak Olgiilmiistiir.

5.4.2.4 Kaliplarin doldurulmasi

iki sahit ve yedi farkli ikame oranma gore hazirlanan beton harglar1 15 cm kenar
uzunlugundaki kiibik standart kaliplara (15x15x15 cm) yerlestirilmistir. Kaliplara
yerlestirme islemini iyi yapmak ve karigimlart sikistirmak ig¢in, kaliplar yanlardan
tokmaklanmis ve TS EN 12390-2:2010 "Beton, Numune Hazirlama" standardinda
belirtilen sekilde ve sayida sisleme yapilmistir. Vibrasyon masast da kullanilarak
harglarin tam olarak yerlesmesi saglanmistir (Sekil 5.6). Deney numuneleri, kalip

icerisinde yaklagik 16-24 sa. yeterli sertlige ulagincaya kadar bekletilmistir.
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Sekil 5.6 : Karisimlarin kaliplara dokiilmesi.
5.4.2.5 Beton numunelerinin kiir edilmesi

Cimento ve su arasindaki kimyasal reaksiyonlarin biiyiik bir bolimii genelde betonun
ilk giinlerinde gerceklesmektedir. Bu ylizden, beton igerisindeki su miktar1 ile
sicaklik degerinin yeterli seviyede olmasi, 6zellikle betonun ilk giinleri i¢in biiyiik
onem tagimaktadir. Yeterince hidratasyonu saglayabilmek iizere yeterli su miktari ve
sicaklik degerine sahip ortamin korunmasi iglemine "betonun kiirii (bakim1)" denir

(Erdogan, 2007).

Priz alma siiresi tamamlanan karisimlar kiiplerden ¢ikarilarak kiir havuzuna

alimmustir (Sekil 5.7). Kiir uygulama siireleri 7, 28, 56 ve 90 giin olarak sec¢ilmistir.

Sekil 5.7 : Kiir havuzu ve kaliptan ¢ikarilan numunelerin kiir edilmesi.
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Kiir havuzundaki suyun sicakligini havuzun her yerinde 20+2°C'de sabit tutmak
icin termostat kontrolli 6zel paslanmaz 1sitict 1zgara ve sirkiilasyon pompasi
bulunmaktadir. Kiir havuzu, beton numunelere stabil sicaklik ve nem ortami saglar
ve korozyona kars1 dayaniklidir. Kiir sirasinda beton numunelerinin tamamen suyla

cevrili olmasi saglanmigtir.

5.4.2.6 Sertlesmis betonun 6zelliklerinin belirlenmesi

S/S ¢aligmasi tamamlanmis iki sahit ve yedi farkli ikame oraninda (%10, %20, %30,
%40, %50, %75 ve %100) ADK kullanilarak hazirlanmis ve sertlesmis olan
betonlarin fiziksel-mekanik performans ozelliklerini belirlemek {izere priz alma ve
sonlanma siiresi, basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, elastisite modiili, su
emme orani ve yogunluk gibi 6zellikleri incelenmistir. Calismada elde edilen hazir

beton iirlinleri Sekil 5.8'de gosterilmistir:

Sekil 5.8: Calismada elde edilen hazir beton iirlinleri.
Priz alma ve sonlanma siirelerinin tespiti

Priz, baglayict maddelerin katilagsmasi veya plastik deformasyon gecirme yetenegini
kaybetmesi olayidir. Priz alma, ¢imento hamurunun sekil verilebilir bir durumdan
kati duruma ge¢cmesidir. Cimentonun suyla birlestigi an ile ¢imento hamurunun
katilagsarak akicilik ve plastik o6zelligini kaybettigi an arasindaki siire priz alma

suresidir.

Priz baslama siiresi, cimentoyla suyun birlestigi an ile ¢imento hamurunun fiziksel
degisiklik gostererek katilagmaya basladigi an arasindaki siiredir. Priz sonlanma
siiresi ise, ¢imento ve suyun birlestigi an ile ¢imento hamurunun katilagtigi an
arasindaki siiredir (TSE, 2010c). Bu ¢aligmada, iki sahit ve yedi farkli ikame
oraninda ADK kullanilarak hazirlanan beton numunelerinin priz alma ve sonlanma

stireleri, TS EN 196-3+A1:2010 standardinda belirtildigi sekilde tayin edilmigtir.
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Basin¢ dayamim testi

Beton, basing dayanimi yiiksek, ¢ekme dayanimi diisiik gevrek bir malzemedir.
Cimentonun dayaniminin yiliksek olmasi betonun mukavemetini arttirmaktadir.
Beton dayanimi, TS EN 12350-1:2010'a uygun sekilde alinan taze beton numunelerle
olusturulan ve TS EN 12390-2:2010'a uygun olarak hazirlanip kiir (bakim)
uygulanan, TS EN 12390-1:2002'ye uygun standard 15 cm x 15 cm kenarl kiip

numuneler veya 30 cm x 15 cm silindir numunelerde yapilan deneyler ile belirlenir.

Beton dayanimi, lizerine gelen yiklerin neden olacagi sekil degistirmelere ve
kirilmaya karsi betonun gosterebilecegi maksimum direnmedir (Erdogan, 2007).
Beton basing dayanimi, TS EN 12390-3:2010'a uygun kiip sekilli numunede tayin
edilmis ise fcygp, silindir sekilli numunede tayin edilmis ise f. ile gosterilir.
Numunelere, TS EN 12390-4:2002'ye uygun basing dayanim testi cihazinda (Sekil
5.9) kirilincaya kadar basing uygulanir. Numunenin tasiyabildigi en biiyiik yik

belirlenerek beton basing dayanimi hesaplanir.

Sekil 5.9 : Basing dayanim testi cihazi.

Basing dayanimi, (5.3) no.lu esitlik kullanilarak hesaplanir:

r
fo=1

° A, (5.3)
(5.3) no.lu esitlikte, fc, basing dayanimimi (MPa); F, betonun kirilmasi aninda
ulagilan en biiyiik yiikii (N); Ac ise beton numunesinin iizerine basing yiikiiniin
uygulandig1 alan1 (mm?) ifade etmektedir. Basing dayanimu, aksi belirtilmedikge, 28

giinlik numunelerde tayin edilir. Kiir edilme islemi eksiksiz uygulanmis olan

75



betonlarda ilk 7 giin igerisinde kazanilan basing dayanimi, 28 giinliik basing
dayaniminin %70'1 kadardir. Betonun karakteristik basing dayanimi, Cizelge 5.15'te
verilen en diislik karakteristik basing dayanimindan daha biiyiik veya esit olmalidir
(TSE, 2002b). Beton siniflari, beton anlaminda olan "concrete" kelimesinin bas harfi
olan "C" ile ifade edilir. Siniflandirmada, ¢ap1 150 mm ve yiiksekligi 300 mm olan
silindir sekilli numunenin ya da kenar uzunlugu 150 mm olan kiip sekilli numunenin
28 giinliik karakteristik basing dayanimi (swrasiyla (foxsii ve fockip) kullanilabilir.
Ornegin, C20/25, karakteristik silindir basing dayanimi1 20 MPa, kiip basing dayanimi
25 MPa olan beton igin siniflama ifadesidir (TSE, 2002b).

Cizelge 5.15 : Normal ve agir beton i¢in basing dayanim siniflari,
TS EN 206-1 (2002b)'den uyarlanmaistir.

En diisiik karakteristik En diisiik karakteristik

Basin¢ dayamim

siifi silindir dayanimi kiip dayanimi (MPa),
(MPa), fexsit fei kiip
C8/10 8 10
C12/15 12 15
C16/20 16 20
C20/25 20 25
C25/30 25 30
C30/37 30 37
C35/45 35 45
C40/50 40 50
C45/55 45 55
C50/60 50 60
C55/67 55 67
C60/75 60 75
C70/85 70 35
C80/95 80 95
C90/105 90 105
C100/115 100 115

Betonun basing dayanimi, eksenel basing yiikii etkisi altindaki betonun kirilmamak
icin gosterebilecegi maksimum direnme kabiliyeti olarak tanimlanmaktadir
(Erdogan, 2007). Gerilme cinsinden ifade edilen dayanim, kirilma yiikiiniin yilizey

alanina boliinmesi ile elde edilir. Kullanilan malzemenin kalitesi, su/baglayict orani,
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betonun kivami ve bekletildigi ortamin fiziksel ozellikleri, basing dayanimini

etkileyen en 6nemli parametrelerdir.

Bu calismada, iki sahit ve yedi farkli ikame oraninda ADK kullanilarak hazirlanan
beton numunelerinin 7, 28, 56 ve 90 giinliikk kiir siireleri sonundaki basing

dayanimlari, TS EN 12390-3:2010 standardinda belirtildigi sekilde tayin edilmistir.

Yarmada ¢cekme dayanim testi

Betonun yarmada ¢ekme dayanimi, TS EN 12390-6:2010 standardinda belirtildigi
sekilde, silindir veya kiip/prizma sekilli beton numunelere uzunluklar1 boyunca dar
bir alana basing yiikii uygulanarak tayin edilir. Yiikleme dogrultusuna dik dogrultuda
olusan ¢ekme kuvvetinin etkisi sonucu, numunedeki ¢ekme gerilmesi pargalanmaya
yol agar. Betondaki basin¢ dayanimi ve ¢ekme dayanimi birbiriyle yakindan ilgilidir.
Genel olarak, betonun c¢ekme dayanimi, basin¢ dayaniminin %9-10'v kadardir.
Betonun kalitesine ve yasina bagli olarak, bu oran %7-17 arasinda degisebilmektedir

(Erdogan, 2007).

Kiir havuzundan c¢ikarilan beton numunesinin yiizeyindeki fazla su kurulanir,
numune ¢ekme dayanim makinasina konur, numunenin yiikleme diizleminde iist ve
alt kism1 boyunca kontrplak ¢italar1 ve yiikkleme parcalari yerlestirilir (Sekil 5.10).
Numunelere, TS EN 12390-6:2010'a uygun yarmada ¢ekme dayanim testi cihazinda

(Sekil 5.11) kirilincaya kadar yiik uygulanir.
Yik

LLLLLLL L L L LY Presin iist tablasi ile kontrplak ¢ita
¢ arasina yerlestirilen metal plaka

\

Kontrplak cita

< Kirilmanin yer aldig diizlem

Kontrplak ¢ita

PE—
T T T T TS Pres alt tabakasi

Sekil 5.10 : Yarmada ¢ekme deneyi uygulama diizeni.
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Sekil 5.11 : Yarmada ¢ekme dayanim testi cihazi.

Yarmada ¢cekme dayanimi (5.4) no.lu esitlik kullanilarak hesaplanir:

for = 2+ F

C T el s d (5.4)
(5.4) no.lu esitlikte, f, yarmada ¢ekme dayanimini (MPa); F, betonun kirilmasi
aninda ulagilan en biiytik yiikii (N); L, beton numunesinin yiikleme pargasina temas
¢izgisinin uzunlugunu (mm); d, beton numunesinin secilen ¢apt (mm) ifade

etmektedir.

Bu calismada, iki sahit ve yedi farkli ikame oraninda ADK kullanilarak hazirlanan
beton numunelerinin 7, 28, 56 ve 90 giinliik kiir stireleri sonundaki yarmada ¢ekme

dayanimlari, TS EN 12390-6:2010 standardinda belirtildigi sekilde tayin edilmistir.

Elastisite testi

Beton, genel olarak elastik bir malzeme degildir. Elastisite, ilizerindeki yiik
kaldirildiginda malzemenin baslangi¢ bigimine donebilme o6zelligidir. Betonun
gerilme deformasyon iliskisi, genellikle bir egri seklindedir. Elastisite modiiliiniin
zamana bagli degeri, zamana ve kalici yiikke baglidir. Betonun basing dayanimi
bilindigi takdirde, elastisite modiiliiniin degeri, Amerikan Beton Enstitiisli, Avrupa
Beton Komitesi veya Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE)niin TS 500:2000 no.lu

standardinda Onerilen formiiller yardimiyla hesaplanir.

TS 500:2000 standardina gore elastisite modiili degeri (5.5) no.lu esitlikte

verilmistir:

E.; = 3250 ’fck}- + 14000 MPa 5.5)
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(5.5) no.lu esitlikte Egj, j giinliik betonun elastisite modiiliinii (MPa); fy; ise j giinliik
beton karakteristik basing dayanimini (MPa) ifade etmektedir. Bu ¢aligmada, iki sahit
ve yedi farkli ikame oraninda ADK kullanilarak hazirlanan beton numunelerinin 7,
28, 56 ve 90 giinliik kiir siireleri sonundaki elastisite modiilii degerleri TS 500:2000'e

gore ayr1 ayr1 hesaplanmigtir.

Su emme orani testi

Donma-¢6ziilme, 1slanma-kuruma, 1sinma-soguma, kimyasal maddeler, buz ¢oziicii
tuzlar ve asindirici kuvvetler gibi ¢evresel etkenler karsisinda sertlesmis betonun
gostermesi gereken dayaniklilik (durabilite) ¢cok dnemlidir. Bu etkenlere kars1 yeterli
dayaniklilig1 gdstermeyen betonlar bir siire sonra yipranmakta, beklenilen hizmeti
verememektedir. Su ve kimyasal sivilarin beton igerisine sizabilmesini azaltabilmek
icin daha az kapiler bosluklu betonlar gerektiginden, su/¢cimento orant miimkiin

oldugu kadar diisiik tutulmalidir.

Sertlesmis betonun igerisindeki bosluklarin tiimii suyla dolu durumda degil ise, 1slak
ortamda, betonun igerisindeki bosluklara disaridan su girebilmekte ve betonun suya
doygun duruma gelmesine kadar devam edebilmektedir. Betonun icerisindeki
bosluklara fiziksel olarak su ¢ekme Ozelligine "su emme" denir (Erdogan, 2007).
Elde edilen hazir beton igerisindeki kapiler bosluk oran1 ne kadar diisiikse beton o
derece gecirimsiz bir betondur ve su emme orani o derece diislik olur; bu durum ise
durabilitenin yani betonun dayamiklilifin artmasini saglar. Su emme kapasitesi

yiiksek olan betonlarin dayanimlart daha diisiik olmaktadir.

Sertlesmis betonda su emme orani, TS EN 480-11:2008 standardinda belirtildigi gibi,
kuru betonun suya doygun kuru ylizeyli duruma getirilmesiyle ortaya ¢ikan agirlik
artisinin kuru beton agirligina oranidir ve 28 giinliik standard kiir siiresi sonunda
tayin edilir. Beton numuneleri kiir havuzundan ¢ikarildiktan sonra kurutulur ve
tartilir. Daha sonra 48 sa. siireyle 23 £2°C sicakliktaki su i¢inde tutulur, suya doygun
hale gelmesi saglanir ve bu siire sonunda sudan ¢ikarilarak yiizey 1slakligi bir havlu
ile almip tartilir. Su emme oranmi (5.6) no.lu esitlik ile hesaplanir ve % cinsinden

verilir.

M1=—7 (5.6)

79



(5.6) no.lu esitlikte m;, agirlikca su emme oranin1 (%); B, suya doygun betonun

agirhigini (g); A ise kuru betonun agirlhigini (g) ifade etmektedir.

Bu calismada, iki sahit ve yedi farkli ikame oraninda ADK kullanilarak hazirlanan
beton numunelerinin 28 giinliik kiir siiresi sonundaki su emme oranlar1 TS EN 480-

11:2008'e uygun olarak tayin edilmistir.

Yogunluk testi

Yogunluk testi, TS EN 12390-7:2010 standardinda belirtildigi sekilde, 7 giinliik kiir
siiresi sonunda uygulanir. Beton numuneleri kiir havuzundan c¢ikarildiktan sonra
kurutulur ve kuru numunenin kiitlesi kg olarak kaydedilir. Betonun yogunlugu, kuru

beton agirliginin beton kiip hacmine orani (kg/m’) cinsinden hesaplanr.

Beton, yogunluga gore; hafif beton, normal beton veya agir beton olarak tarif
edilmektedir. TS EN 206-1:2002'de tanimlanmis beton smiflar1 ve yogunluklar
Cizelge 5.16'da verilmektedir. Bu calismada elde edilen hazir beton, normal beton
standartlarinda hazirlanmis betondur. Iki sahit ve yedi farkli ikame oraninda ADK
kullanilarak hazirlanan beton numunelerinin 7 giinliik kiir siiresi sonundaki yogunluk

degerleri TS EN 12390-7:2010'a uygun olarak tayin edilmistir.

Cizelge 5.16 : Beton siniflar1 ve yogunluklari,
TS EN 206-1 (2002b)'den uyarlanmastir.

Beton cesidi Yogunluk (kg/m")
Hafif beton sinifi 800-2000
Normal beton sinifi 2000-2600
Agir beton sinifi >2600

5.4.2.7 Beton iiriinlerin cevreye olabilecek etkilerinin belirlenmesi

Farkli ikame oranlarinda ADK ilave edilerek yapilan S/S ¢aligmasi sonucu elde
edilen hazir beton iirlinleri lizerinde sizma testi, mikro-yapisal inceleme (X-151n1
difraktometre (XRD) ve X-ismm1 floresans spektrofotometre (XRF) ile) ve
solidifikasyon ozelliklerini belirleme (taramali elektron mikroskobu (SEM) ve enerji

dispersif X-1s1n1 spektroskopisi (EDS) ile) ¢aligmalar yiiriitiilmiistiir.
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Sizma (li¢) testi

S/S islemi tamamlanmis beton numuneleri, ¢evreye olabilecek etkilerinin ve farkli
doga kosullarinda gosterdikleri davraniglarinin incelenmesi; ayrica, biinyelerindeki
olas1 kirleticilerin sizint1 suyuna (eluat) gecme 6zelliginin belirlenmesi amaciyla,
farkli pH'larda (pH 5,5; pH 9 ve pH 4) 6ziitleme testine tabii tutulmustur. Sizma (lig)
testi yontemi olarak TS EN 12457-4:2004 yontemi uygulanmistir. Bu yonteme gore,
boyutlart 10 mm'yi gegmeyen beton pargalart sivi/kat1 oram1 10 L/kg olan 6ziitleme
cozeltisi igerisinde Cizelge 5.17'de belirtilen kosullarda ekstrakte edilmis ve elde
edilen eluat cozelti filtre edildikten sonra, eluat igerisindeki kirleticiler analizle

saptanmistir. Eluat hazirlama islemi,
e pH degeri 5,5 olan su,
e pH degeri 4 olan (asit ¢ozeltisi ilave edilerek) su
e pH degeri 9 olan (baz ¢ozeltisi ilave edilerek) su

ile gergeklestirilmistir.

Cizelge 5.17 : Oziitleme testi kosullar1.

Parametreler TS EN 12457-4:2004

Oziitleme siiresi 24 sa.

Sivi/Kat1 oram 10 L/kg

pH 5,5 4 9

Oziitleme cozeltisi Su Asetik asit ¢ozeltisi NaOH c¢ozeltisi
(pH: 4) (pH: 9)

Sicakhik 20°C 20°C 20°C

Calkalama teknigi Yavasca dondiirerek calkalama

TS EN 12457:2004 standardinin prensibi, kat1 atik icerisindeki kirleticilerin suya
gecebilen kisminin belirlenmesi amaciyla, eluat hazirlama yontemine dayanmaktadir.
Bu c¢alismada, ADK ve beton karisimi numuneleri saf su ile 24 sa. siire ile muamele
edilmistir (Sekil 5.12). Oziitleme isleminde genis agizli cam veya HDPE (yiiksek
yogunluklu polietilen)/PP (polipropilen) kaplar kullanilmis ve 24 sa.lik 6ziitleme
stiresi sonunda s1v1 faz kati fazdan filtrasyon yolu ile ayrilmistir. Filtrasyon isleminde
0,45 pm boyutunda membran filtre ve filtrasyon diizenegi kullanilmis, suya

gecebilen kirleticiler uygun analiz yontemleri kullanilarak belirlenmistir.
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Sekil 5.12 : Oziitleme isleminin gergeklestigi calkalayicilar.

Mikro-yapisal ozelliklerin belirlenmesi

Sahit hazir beton ve ADK ile hazirlanan %20 ikame oranina sahip hazir beton
numunelerinin mikro-yapisal olarak incelenmesinde; XRD cihazi, XRF cihazi, SEM

ve EDS kullanilmustir.

Kalitatif faz - mineralojik analiz, Shimadzu marka XRD-6000 model XRD cihazi ile
Cu X-1s1m1 tiipti (A=1,5405°A) kullanilarak gergeklestirilmistir.

Hazir beton numunelerinin kimyasal bilesiminde bulunan inorganik elementlerin
yari-kantitatif analizi, Philips PW-2404 model dalgaboyu dagilimli XRF cihazi ile
yapilmistir. Yari-kantitatif element analizlerinde periyodik cetvelde Oksijen -

Uranyum arasindaki elementler tanimlanabilmektedir.

Hazir beton numunelerinin metalografik tekniklerle parlatilmig (altin, karbon
kaplama) yiizeylerinin mikro-yapisal ve morfolojik karakterizasyonu JEOL 6335F
marka SEM mikroskobu ile yapilmistir. Numuneler ayrica, yari-kantitatif
mikroanalitik yontemle Oxford Instruments EDS cihaz1 kullanilarak kimyasal olarak

da incelenmistir.
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6. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESIi VE TARTISMA

Marmara Bolgesi'nde faaliyetini siirdiiren bir dokiimhane tesisinde, demir dokiim
islemi sirasinda yiiksek miktarlarda ortaya c¢ikan ve halen diizenli depolama yoluyla
bertaraf edilen ADK'nin uygun geri kazanmim/tekrar kullanim ve bertaraf
yontemlerinin belirlenmesi ve calisma sonuglariin sanayide uygulanabilirliginin
arastirilmas1 amaciyla gerceklestirilmis olan bu ¢alismada asagidaki sonuglar elde

edilmistir:

6.1 Hammadde Ve Atik Dokiim Kumu Karakterizasyon Sonug¢lar:

Karakterizasyon c¢aligmast kapsaminda, kalip kumu yapiminda kullanilan
hammaddenin (silika kumu) ve dokiim islemi sirasinda ortaya ¢ikan ADK'nin

fiziksel, kimyasal, morfolojik 0Ozellikleri ile sizma (li¢g) potansiyelleri ortaya
konulmus ve elde edilen sonuglar "AYGEIY-EK 3B" ve "ADDDY-EK 2" limit

degerleriyle karsilagtirilmistir.

6.1.1 Kisa ve elementel analiz sonuglari

ADK numunesine ait kisa ve elementel analiz sonuglar1 Cizelge 6.1'de verilmistir.

Cizelge 6.1 : ADK'nin kisa ve elementel analiz sonuglari.

Parametre ADK Parametre ADK
(Yoag.) (Yoag.)

Kisa analiz * Elementel analiz *

Ucucu madde 3,20 H 0,300
Sabit karbon ¢ 4,83 C 6,880
Kiil 91,97 N 0,099
Yanabilen ¢ 803 O° 0,581
Nem " 2,17 S 0,170

Molar gésterim CHO_52300’063N0’012

* kuru temel; ® yas temel; © farktan; ¢ Yanabilen = Ugucu madde + sabit karbon.
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Kisa analizde ugucu madde, sabit karbon, kiil ve nem igerigi; elementel analizde ise
C, H, O, N, S ve kiil (maddenin yanmasi sonucunda geriye kalan kisim) igerigi
toplam1 100 olmalidir. Kisa analiz sonuglari, ADK'nin diisiik oranda nem, ugucu
madde ve sabit karbon, yiiksek oranda kiil i¢erdigini; elementel analiz sonuglar ise,

ADK'da kiil haricinde, karbonun (C) temel element oldugunu gostermistir.

6.1.2 Isil deger analiz sonuclari

Ust 151l deger, yanma sirasinda agiga ¢ikan 1s1y1 ifade eder ve sézkonusu maddenin
enerji igerigini gosterir ve enerji amaclh kullanilabilirliginin 6nemli bir ol¢iitiidiir.
ADK'ya ait iist ve alt 1s1l degeri (kuru temel) sirasiyla 368,192 kl/kg ve 304,532
kJ/kg olarak bulunmustur. ADK'nin 1si1l degeri, diger kati malzemelerin 1s1l

degerleriyle karsilagtirmali olarak Cizelge 6.2'de verilmistir.

Cizelge 6.2 : Bazi kat1 fosil yakitlar ve atik gamurlara iliskin 1s1l
degerler, Punnaruttanakun ve dig, (2003)'ten uyarlanmistir.

Malzeme Isil deger (kJ/kg)
Komiir 14600-26700
Antrasit ~37000
Bitiim ~28000
Linyit ~24400
Odun 16000-20000
Kuru aritma ¢amuru 12000-20000
Islak aritma camuru 1000-3000
Petrol gamuru (kuru temel) 44860
ADK (bu ¢aligma) (iist 1s1l deger) 368,192
ADK (bu ¢aligma) (alt 1s1l deger) 304,532

ADK'nin 1s1l degeri, diger kat1 fosil yakitlarin (komiir, antrasit, bitlim, linyit, odun)
1s1] degerlerine nazaran oldukg¢a diisiik ¢ikmistir; bu nedenle, ADK'nin yakilarak
enerjisinden faydalanilmasina yonelik c¢alismanin anlamsiz olacagi sonucuna

vartlmistir. Ancak, yakma ile, ADK'daki organik kontaminasyon giderilebilir.

6.1.3 Fiziksel ozellikleri belirleme analiz sonuclari

Hammadde (silika kumu) ve ADK'nin fiziksel analiz sonuglar1 Cizelge 6.3'te, tane

boyutu dagilimlar ise Sekil 6.1'de verilmistir:
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Cizelge 6.3 : Hammaddenin (silika kumu) ve ADK'nin fiziksel 6zelliklerini belirleme.

Analizler Silika kumu ADK
pH (Sulu ¢ozelti) 6,830 10,04
fletkenlik (20°C'de) (uS/cm) 6,200 237,00
BET yiizey alani (m?/g) 0,025 0,502
Tane boyutu dagilimi mm Miktar (%) mm Miktar (%)
0,023 0 0,023 25,00
0,120 2,06 0,120 9,10
0,275 52,44 0,275 25,60
0,479 38,22 0,479 29,52
0,631 6,65 0,631 8,53
0,831 0,63 0,831 2,25
1,258 0 1,258 0
Ozgiil agirlik (birimsiz) 2,615 2,103
Su emme orani (%) 0,810 1,200
Gevsek birim agirhik (kg/m’) 1451,600 1245,200
Sikisik birim agirlik (kg/m’) 1965,600 1448,100
14
12
10
Hacim
(%) 8
6
4
2
%.0’1 0.1 1 10 100 1000 3000
Partikiil boyutu (um) (a)
9
8
7
6
G 5
4
3
2
1
o1 0.1 1 10 100 1000 3000

Partikiil boyutu (um)

Sekil 6.1 : Tane boyutu dagilimi: (a) Silika kumu. (b) ADK.
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Hammaddenin (silika kumu) ve ADK'nin tane boyutu dagilimlari incelendiginde;
hammaddedeki (silika kumu) uniform tane boyutu dagilimmin ADK'da
gozlenemedigi, mekanik asinmalar sebebiyle ADK'daki tanelerde ufalanmalar

oldugu goriilmiistiir.

6.1.4 Kimyasal bilesimi belirleme analiz sonuclar

Hammaddenin (silika kumu) ve ADK'nin kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 6.4'te

verilmistir:

Cizelge 6.4 : Hammadde (silika kumu) ve ADK'nin kimyasal bilesimini belirleme.

Analizler Silika kumu ADK

Kat1t madde (%ag.) 95,84 97,83
Inorganik madde (%ag.) 95,84 91,28
Organik madde (%ag.) - 6,55

Nem miktar1 (%ag.) 4,16 2,17

Kil miktar1 (%ag.) 2,14 10,00

Inorganik madde cinsi Kuvars, SiO, Kuvars, SiO,

Organik madde cinsi (FTIR) Yok Alifatik hidrokarbon

PAH (mg/kg) <0,04 3,09

PCDD/F (pg/g I-TEQ) 0,412 0,50

ADK'nin 400-4000 cm™ dalga boyu araliginda ¢ekilen FTIR spektrumu Sekil 6.2'de
verilmigtir. Buna gore, ADK'daki organik maddenin alifatik hidrokarbon karigimi
oldugu belirlenmistir. Maca kumlarinda fenol formaldehit recinesi (baglayici)
kullanilmasina ve kalip kumlar1 bozulurken mag¢a kumlar1 kalip kumuna karismasina
ragmen, ADK'da alifatik hidrokarbon karisimi haricinde organik bir yapiya
rastlanmamustir. Bunun nedeni, maga kumlarmin 1500°C'deki ergimis metale maruz

kalmasi dolayisiyla, organik yapinin yanmasidir.

FTIR spektroskopisinde fonksiyonel gruplarin belirlenmesi i¢in kullanilan dalga

boyu araliklart su sekildedir:

Fonksiyonel grup Dalga boyu, cm™  Fonksiyonel grup Dalga boyu, cm™

Asimetrik metil 3000-2850 Alifatik C-C 1300-800
Alifatik C-H 2950-2900 CH, 900-700
Simetrik metil 2850-2800
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Sekil 6.2 : ADK FTIR spektrumu.

Hammaddenin (silika kumu) ve ADK'nin kimyasal bilesiminde bulunan inorganik
bilesen ve elementlerin tehlike isaretleri ve risk faktorleri, sirasiyla, Cizelge 6.5 ve

6.6'da, yari-kantitatif elementel analiz sonugclari ise Cizelge 6.7'de verilmistir:

Cizelge 6.5 : Hammaddenin (silika kumu) AYGEIY-EK 3B'ye gore irdelenmesi.

Bilesik Miktar Tehlike Risk Risk faktoriiyle ilgili AYGEIY EK 3B'de
3 (%ag.) isareti faktorii aciklama belirtilen esik kons.
R: 48/20 Zararlt: Zararli olarak
Inhalasyon yoluyla siniflandirilan bir ya
Xn . . .

vaars, 97.38 R: 48/20 uzun spreh ] da birden fazla

SiO, Zararh maruziyetlerde saglik maddedeki toplam
icin ciddi hasar konsantrasyonun >
tehlikesi %25 olmasi,

ADK bilesiminin %91,28 inorganik madde, %6,55 organik madde ve %2,17 nemden
olustugu belirlenmistir. Organik madde cinsi FTIR analizi sonucu alifatik
hidrokarbon karisimi, inorganik madde cinsi ise XRD analizi sonucu kuvars (SiO;)
olarak tespit edilmistir. Hammadde (silika kumu) ve ADK'nin PCDD/F analiz
sonuglari Dungan ve dig, (2009) tarafindan 10 farkli ADK'da yapilan PCDD/F analiz
sonugclar1 (0,01-0,87 pg/g I-TEQ) ile tutarlilik gostermistir.

Cizelge 6.6'da "Alevlenebilir (F)" olarak nitelendirilen elementler icin, AYGEIY-EK
3B'de belirlenmis bir esik konsantrasyonu bulunmamaktadir. Ancak, parlama noktasi
55°C'den diisiik olan kolay alevlenebilir nitelikteki maddeler Tehlikeli Atik olarak
nitelendirilmistir. Cizelge 6.6'da yer alan Al, Mg, Mn, P, S, Y, Zn ve Zr'nin
literatiirden belirlenmis parlama noktalari, AYGEIY-EK 3B'deki parlama noktasi

sinir degeri olan 55°C'nin ¢ok tizerindedir.
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ADK'da %81,851 oraninda saptanan SiO, bilesiginin "Zararli, Xn" o6zellikte oldugu ve
"R:48/20" no.lu risk faktdrlerine sahip oldugu belirlenmis; "AYGEIY-EK 3B listesinde yer
alan "Zararli olarak siniflandirilan bir ya da birden fazla maddedeki toplam konsantrasyonun
> %25" olmasi sebebiyle tehlikeli atik olarak siniflandirilmigtir. Ancak, silis igeriginin
hammaddeden kaynaklandigi ve kendi mineralojik yapisindan dolay1 yiiksek degerde oldugu
diisiiniilerek Cevre ve Sehircilik Bakanligi'nca tolere edilmekte ve tehlikesiz atik olarak kabul
edilmektedir. Ancak inhalasyon yoluyla uzun siireli maruziyetlerde sagliga zararli olmasi

sebebiyle ADK'nin kontrolsiiz bertarafi yasaktir.

Cizelge 6.7 : Hammadde (silika kumu) ve ADK numuneleri
yari-kantitatif elementel analiz sonuglari.

Silika kumu ADK Silika kumu ADK
Bilesen (%ag.) Bilesen (%ag.) Bilesik (%ag.) Bilesik (%ag.)
Al 0,998 Al 5,510 Na,O 0,068 Na,O 0,764
Ca 0,044 Ca 0,865 MgO 0,156 MgO 1,974
Cr 0,015 Cr 0,017 ALO; 1,887 ALO; 10,410
Cu 0,002 Cu 0,006 Si0, 97,379 Si0, 81,850
Fe 0,096 Fe 1,272 SO; 0,016 SO; 0,842
K 0,136 K 0,410 K,0O 0,164 K,0O 0,494
Mg 0,094 Mg 1,190 CaO 0,062 CaO 1,210
Mo 0,001 - - Ti0O, 0,090 Ti0O, 0,326
Na 0,051 Na 0,567 Cr,03 0,022 Cr,03 0,025
Nb 0,001 - - Fe;O3 0,137 Fe;O3 1,818
Ni 0,002 Ni 0,004 NiO 0,002 NiO 0,005
0] 52,972 0] 51,173 CuO 0,002 CuO 0,007
S 0,007 S 0,337 ZnO 0,001 ZnO 0,018
Si 45,518 Si 38,260 SrO 0,001 SrO 0,005
Sr 0,001 Sr 0,004 71O, 0,010 71O, 0,045
Ti 0,054 Ti 0,196  Nb,Os 0,002 - -
Zn 0,001 Zn 0,014 MoOs 0,002 - -
Zr 0,007 Zr 0,033 MnO, 0,061
P 0,031 P»0Os 0,070
Rb 0,002 Rb 0,002
Cl 0,071 Cl 0,071
Mn 0,038

Elektron mikroskobu ile yapilan ¢oklu nokta incelemesinde elde edilen hammadde (silika

kumu) ve ADK numunelerine ait SEM mikroskobu goriintiileri Sekil 6.3 ve 6.4'te verilmistir:
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(b= __ 1
Sekil 6.3 : Silika kumu numunesi SEM goriintiileri: (a) 20X. (b) 100X. (¢) 250X biiyiitme.

b ()i = (C)
Sekil 6.4 : ADK numunesi SEM goriintiileri: (a) 20X. (b) 100X. (¢) 250X biiyiitme.

Hammadde (silika kumu) ve ADK numunelerinin ayni biiylitme oranlarinda (20X, 100X ve
250X) ¢ekilmis SEM goriintiileri incelendiginde; ADK'daki kuvars taneciklerinin, aginma ve
ufalanma nedeniyle kdseli ve diizensiz yapilarinda meydana gelen bozulmalar sonucu, daha
diizenli ve daha kiiresel yapida oldugu gozlenmistir. SEM EDS ile yapilan ¢oklu nokta
incelemesinde elde edilen hammadde (silika kumu) ve ADK'ya ait yari-kantitatif analiz

sonuglart Sekil 6.5 ve 6.6'da verilmistir:

Element %ag. %Atomik

O 50,79 64,42
Al 0,86 0,65
Si 48,35 34,93

Toplam 100,00

Sekil 6.5 : Hammadde (silika kumu) numunesine ait EDS'de
yapilan yari-kantitatif analizin sonucu.

6.1.5 TS EN 12457-4:2004-S1zma (li¢) testi sonuclari

Hammadde (silika kumu) ve ADK icin hazirlanan eluatlarin (6ziitleme ¢ozeltileri) analizi
neticesinde elde edilen degerler, "ADDDY-EK 2"de verilen limit degerler ile birlikte Cizelge
6.8'de orijinal atik parametrelerini de igerecek sekilde verilmistir. Bu sayede, ADK'da
gozlenen kontaminasyonun proses ve/veya hammadde kaynakli olup olmadigi irdelenmis;

ayrica, ADK'nin ADDDY-EK 2 temelinde depolanabilirlik 6zellikleri ortaya konulmustur.
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Element %ag. %Atomik

C 433 12,01
0 28,13 58,58
Al 1,06 1,31
Si 2,15 2,55
S 12,50 12,98
Ba 51,83 12,57

Toplam 100,00
Seramik tozu vb.
Element %ag. %Atomik

0 11,47 3482
Al 206 3,71
Si 15,75 2724
S 2,88 4736
Fe 1139 991
Ba 56,46 19,97

Toplam 100,00

Metal parcasi

Element %ag. %Atomik
C 36,12 48,20
) 37,55 37,62
Na 0,82 0,57
Mg 0,84 0,56
Al 5,26 3,13
Si 14,88 8,49
K 0,40 0,20
Ca 0,85 0,34
Ti 0,27 0,09
Fe 2,25 0,65
Zn 0,66 0,16

Toplam 100,00
Ko6miir tozu+kil karigimi

Sekil 6.6 : ADK numunesine ait EDS'de yapilan yari-kantitatif analizlerin sonuglari.

"Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Yonetmelik (ADDDY)-EK 2" temelinde analiz

sonu¢larinin degerlendirilmesi

ADDDY-EK 2: Atiklarin diizenli depolanabilmesi icin kabul Kriterleri: Atiklar kabul

kriterlerine iliskin sinir degerlere gore uygun depolama tesisinde bertaraf edilir.

- Yonetmelikte verilen deger siniflari; tehlikeli atik i¢in belirlenen degerler arasinda olan

atiklar, "ADDDY-EK 2: Atiklarin diizenli depolanabilmesi i¢in kabul kriterleri tablosunda"
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2-C) tehlikeli atiklarin diizenli depolanabilmesi kriterine gore, 1. siif depolama tesislerinde
depolanirlar. Ancak, tehlikeli atik i¢in belirlenen {ist sinirdan daha yiiksek konsantrasyonu
olan atiklar I. sinif depolama tesislerinde depolanmadan 6nce 6n isleme tabi tutulmali ve {ist
sinir altina c¢ekilmelidir. Bunun miimkiin olmadig1 durumlarda, bu atiklar 1. sinif depolama

tesislerinde ayr1 olarak (tek tiir) depolanmalidir.

- Yonetmelikte verilen deger siniflar; tehlikesiz atik icin belirlenen degerler arasinda olan
atiklar, "ADDDY-EK 2: Atiklarin diizenli depolanabilmesi i¢in kabul kriterleri tablosunda" 2-
B) tehlikesiz atiklarin diizenli depolanabilmesi kriterine gore, II. sinif depolama tesislerinde
depolanirlar. Smir degerler, reaktif olmayan ve kararli tehlikeli atiklarla birlikte ayni lotta

depolanacak olan graniiler tehlikesiz atiklara uygulanir.

- Yonetmelikte verilen deger siniflari; inert atik igin belirlenen degerler arasinda olan atiklar,
"ADDDY-EK 2: Atiklarin diizenli depolanabilmesi i¢in kabul kriterleri tablosunda" 2-A) inert

atiklarin diizenli depolanabilmesi kriterine gore, I1I. sinif depolama tesislerinde depolanirlar.

ADK numunesi eluatt (Oziitleme c¢ozeltisi) ve orijinal ADK numunesinin analizleri
neticesinde, ADK'nin "ADDDY-EK 2: Atiklarin diizenli depolanabilmesi i¢in atik kabul
kriterleri" tablosunda, COK degeri sebebiyle 2-C) tehlikeli atiklarin diizenli depolanabilmesi
kriterine gore, 1. smif depolama tesislerinde depolanmasmin uygun oldugu saptanmistir.
Ulkemizdeki ADK'lara iliskin "ADDDY-EK 2: Atiklarin diizenli depolanabilmesi i¢in atik

kabul kriterleri" sonuclarinin karsilagtirilmasi Cizelge 6.9'da verilmistir.

Kalip kumu hazirlama prosesinde kullanilan kdmiir tozunun COK ve TOK degerlerinde ciddi
yiikselmelere sebep oldugu belirlenmistir. Hammadde (silika kumu) ve ADK eluatlar
incelendiginde Zn, Ni ve toplam Cr konsantrasyonlarinda artis oldugu gézlenmis, bu durumun
endiiksiyon ocaklarinda ergitilen c¢elik hurdalardan ¢ikan Zn, Ni, Cr buhar ve toz
emisyonlarindan kaynaklanabilecegi sonucuna varilmigtir. ADK'nin igerdigi silis (%81,851)
sebebiyle dokiimhane tesisinde veya baska bir sektorde, {riin kalitesi bakimindan
incelendikten sonra, hammadde girdisi (¢imento hammaddesi veya ince agrega) olarak
degerlendirilebilecegi diistiniilmiistiir. ADK'nin geri kazanim/tekrar kullanim ve bertaraf
yontemlerinin belirlenmesi iizerine yapilan laboratuvar ve pilot dlgekli calismalarda eluatta
COK, Ni, Zn, toplam Cr, TCKM, F", pH ile orijinal kat1 {irinde TOK konsantrasyonlarindaki

degisimlerin izlenmesi uygun goriilmiistiir.
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6.2 Atk Dokiilm Kumunun Geri Doniisiimii/Tekrar Kullanilmasmma Yonelik Yapilan

Calismalarda Elde Edilen Sonuclar

ADK'nin demir dokiim tesisinde yeniden hammadde olarak degerlendirilmesi ve proseste kum
hazirlama {initesinde kalip yapiminda tekrar kullanilmasina yonelik yiiriitiillen saha ve
laboratuvar ¢alismalarinda, ADK o6zellikleri ile kalip kumu Ozellikleri karsilagtirilmis ve

atigi dokiim tesisinde geri doniisiim/tekrar kullanima uygunlugu degerlendirilmistir.

Dokiimhanelerde, kum kaliplar her dokiim isleminden sonra agilir ve kumdaki biiyiik pargalar
elenerek uzaklastirilir; azalan kum kadar sisteme yeni kum eklenerek tesiste ¢evrim devam
ettirilir (Zanetti ve Fiore, 2002; Siddique ve dig, 2009). Ancak, dokim kumu belli bir
cevrimden sonra dokiim kaliplarinda daha fazla kullanilamayacak hale gelir ve ADK olarak
dokiimhaneden uzaklastirilir (Clegg, 1991; Siddique ve dig, 2010; Giiney ve dig, 2010).

6.2.1 Atik dokiim kumunun dokiimhane tesislerinde tekrar kullanilamama sebepleri

Dokiim kumunun dokiim kaliplarinda daha fazla kullanilamayacak hale gelmesinin ve ADK

olarak dokiimhane tesisinden uzaklastirilmasinin sebepleri asagida agiklanmistir:
» Kumun fiziksel ve kimyasal olarak bozulmasi,
* Kumun tane boyutu ve tane sekillerinin degismesi,

* Oolitlesme olaymmin meydana gelmesi, kum tanelerinin etrafindaki bentonit tabakasi

kalinliginin artmasi ve sinterlesme sicakliginin azalmast,

e Kumun dokiim islemi sirasinda yiliksek sicakliktaki (1500°C) ergimis metale maruz

kalmasi (1s1l sok),

*  Kumun gozenekli yapisinin kaybolmasi, kum taneleri arasindaki gaz gegirgenliginin

azalmasi,

* Bentonitin baglayicilik 6zelligini kaybetmesi, kum tanelerinin birbirine tutunamamasi

ve kalibin mukavemetinin azalmasi sonucu kalip seklinin korunamamast,
* Mekanik aginmadan dolay1 kum tanelerinin direncinin kirilmast,
« Kumun refrakterlik 6zelliginin azalmas.

Bolim 3.4.6'da ADK'larin dokiimhane tesislerinde tekrar kullanilamama nedenleri ayrintili

olarak anlatilmistir.
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6.2.1.1 Tane boyutu dagilimi

Sekil 6.1'deki hammadde (silika kumu) ve ADK numunelerinin tane boyutu dagilimlari
incelendiginde; hammaddedeki uniform tane boyutu dagiliminin ADK'da gdzlenemedigi,

mekanik aginmalar sebebiyle ADK'daki tane boyutunda ufalanmalar oldugu goriilmiistiir.

Kum tanelerindeki kirilmalar, yapidaki deformasyonlar ve tane boyutu dagiliminin istenen
degerlerin altina inmesi, ADK'nin dokiimhane tesisinde tekrar kullanilmasina olanak
saglamamaktadir. Yapidaki deformasyonlardan o&tiirii kiiglilen kuvars parcaciklarinin tekrar
kullanim esnasinda tozumaya sebebiyet vermesi de dokiim tesisinde istenmeyen bir

durumdur. Ayrica, ince taneler iri olanlara oranla yiiksek sicakliga daha az dayaniklidir.

Tane biiyiikliigii ile beraber bu tanelerin dagilimi1 da énemlidir. Cok ince fakat farkli boyutlu
tanelerden meydana gelmis kumun gecirgenligi, daha iri fakat ayni tane biiylikliglinden
meydana gelmis olandan daha diisiiktliir. Bu durumda tanelerin uniform dagilimi énem tegskil

etmektedir.

6.2.1.2 Tane sekli

Elektron mikroskobu ile yapilan ¢oklu nokta incelemesinde hammadde (silika kumu) ve ADK
numunelerine ait taramali elektron mikroskobunda (SEM) yapilan incelemelerde elde edilen

goriintiiler Sekil 6.3 ve 6.4'te verilmistir.

Hammadde (silika kumu) ve ADK numunelerinin ayni biiylitme oranlarinda (20X, 100X ve
250X) ¢ekilmis SEM goriintiileri incelendiginde; ADK'daki kuvars tanecikleri iizerinde
asinmalar ve ufalanmalar ile kdseli diizensiz yapisinda bozulmalar (diizenli ve daha kiiresel
yap1) gozlenmistir. Catlakli ve pliriizli tanelerin baglanma kabiliyeti, diizgilin yiizeylilere gore

daha iyidir. Koseli taneler yuvarlak tanelere gore daha yiiksek mukavemet saglar.

Kuvars tanelerinin koseli diizensiz yapisi, kalip kumunun tesiste dokiim islemi sirasinda
birkag defa kullanilmas1 sonucu, kiiresel yap1 seklini almaktadir ve tanelerin birbirine tutunma

yiizeyleri azaldig1 i¢in, kuvars tanelerinin birarada bulunmasi zorlasmaktadir.

Mekanik asimnmalar, yapidaki deformasyonlar ve tane boyutu dagiliminin istenen boyutlarin
altina inmesi sebebiyle meydana gelen tozumalar, kuvars tanecikleri arasinda yer alan kiigiik
kanallarin tikanmasina, dolayist ile gaz gecisinin gerceklesememesine sebep olur. Ayrica

pliriizlii ve biiylik taneler daha yiiksek refrakterlige sahiptir.
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6.3 Atk Dokiim Kumunun Diizenli Depolanmasmna Yénelik Yapilan On Islem

Calismalarinda Elde Edilen Sonuclar

ADK'nin depolanabilme 6zelligi 24.03.2010 tarihli ve R.G. 27531 sayili "ADDDY-EK 2:
Atiklarin diizenli depolanabilmesi i¢in atik kabul kriterleri" temelinde Boliim 6.1.5'te
incelenmis ve COK degeri sebebiyle 2-C) tehlikeli atiklarin diizenli depolanabilmesi kriteri
cercevesinde I. sinif depolama tesislerinin sinir degerlerine uygun oldugu tespit edilmistir.
ADK'nin inert/tehlikesiz atik olarak muamele gormesine ve diizenli depolanmasina engel
teskil eden COK ve diger organik/inorganik kirleticilerin istenilen seviyeye indirilmesi igin
uygulanmasi1 gereken 6n islemler kapsaminda yapilan ¢alismalara iliskin sonuglar asagida

verilmektedir.

6.3.1 Yakma yolu ile kirleticilerin kismen uzaklastirilmasi

ADK'dan yakma yolu ile olas1 kirleticilerin kismen uzaklastirilmasi ve bu sayede diizenli
depolamayla bertaraf maliyetlerinin diisiiriilmesi kapsaminda yapilan calismalarda elde edilen
TGA sonuglarindan faydalanilarak yakma (kiil) firininda uygun yakma sicakligi ve yakma
stiresi belirlenmig, yakma sonucu ele gecen kum, organik kirleticiler (COK ve TOK)

acisindan "ADDDY-EK 2" limit degerleri temelinde degerlendirilmistir.

6.3.1.1 Atik dokiim kumunun 1s1l bozunma davramisinin TGA ile incelenmesi

ADK'nin 1s1l bozunma davranisinin TGA ile incelenmesi kapsaminda Sekil 6.7'deki TG/DTG
egrileri birlikte incelendiginde; ADK igin iki bozunma bolgesi goriilmistir. 150°C'nin
altindaki ilk bozunma bolgesinde meydana gelen ~%0,5'lik kiitle kaybinin ADK'daki nem
¢ikisini; 150-900°C arasindaki ikinci bozunma bolgesinde iki adimda gergeklesen %10,3'lik
kiitle kaybinin ise yapidaki ugucu organik bilesiklerin ¢ikigini ve organik yapinin bozunmasini
gosterdigi tespit edilmistir. 900°C'ye kadar olan 1sitma sonucu kalan kismin yani atiktaki
bakiyenin (kalint1) oran1 %90'dir. ADK'nin hava atmosferi altinda maksimum bozunma hiz
sicakligt 610°C olarak gozlenmis, etkin bozunma sicakligi araligi ise 550-670°C olarak

belirlenmistir.

6.3.1.2 Kiil firininda yakma

ADK'nin sekiz farkli sicaklikta (200-900°C) ve dort farkli zaman diliminde (30 dk., 1 sa., 2

sa., 4 sa.) kil firninda yakilmasi sonucu elde edilen bulgular Cizelge 6.10-6.13'te verilmistir.
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Sekil 6.7 : ADK numunesine ait TG ve DTG egrileri.

ADK!'daki organik kirleticilerin kiil firrninda 4 sa. siireyle sekiz farkli sicaklikta (200-900°C)
yakilarak uzaklastirilmasi calismasinda (Cizelge 6.10), baslangicta eluatta 89,4 mg/L olan
COK konsantrasyonu sirasiyla, 36,98, 21,47 ve 0,5 mg/L degerlerine; baslangicta orijinal
atikta 45601 mg/kg olan TOK konsantrasyonu ise 20139, 12345 ve <1884 mg/kg degerlerine
diismiustiir. Baslangigta 10,04 olan eluat pH'1 7,58-7,91 araliginda degisim gostermistir.
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Cizelge 6.10 : ADK'nin farkli sicakliklarda 4 sa. siireyle yakilmasi.

No T(C) TOK (mg/kg) COK (mg/L) EluatpH"
Orijinal atik - 45601 89,40 10,04
1 200 20139 36,98 7,91
2 300 12345 21,47 7,80
3 400 <1884 0,50 7,91
4 500 <1884 0,50 7,85
5 600 <1884 0,50 7,79
6 700 <1884 0,50 7,58
7 800 <1884 0,50 7,65
8 900 <1884 0,50 7,62

ADK'daki organik kirleticilerin kiil firininda 2 sa. siireyle sekiz farkli sicaklikta (200-900°C)
yakilarak uzaklastirilmasi calismasinda (Cizelge 6.11), baslangicta eluatta 89,4 mg/L olan
COK konsantrasyonu sirastyla, 47,13, 33,74, 22,71, 5,62, 4,82, 4,39, 3,65 ve 3,85 mg/L
degerlerine; baslangicta orijinal atikta 45601 mg/kg olan TOK konsantrasyonu ise 35556,
29390, 21026, 3033, 2315 ve <1884 mg/kg degerlerine diismiistiir. Baslangigta 10,04 olan
eluat pH"1 7,76-8,43 araliginda degisim gostermistir.

Cizelge 6.11 : ADK'nin farkli sicakliklarda 2 sa. siireyle yakilmasi.

No T (°C) TOK (mg/kg) COK (mg/L) Eluat pH"
Orijinal atik - 45601 89,40 10,04
1 200 35556 47,13 8,43
2 300 29390 33,74 8,35
3 400 21026 22,71 8,40
4 500 3033 5,62 8,12
5 600 2315 4,82 7,95
6 700 <1884 4,39 7,90
7 800 <1884 3,65 7,83
8 900 <1884 3,85 7,76

ADK!'daki organik kirleticilerin kiil firrminda 1 sa. siireyle sekiz farkli sicaklikta (200-900°C)
yakilarak uzaklastirilmasi calismasinda (Cizelge 6.12), baslangicta eluatta 89,4 mg/L olan
COK konsantrasyonu sirastyla, 52,08, 36,33, 22,96, 7,03, 4,99, 9,43, 3,18 ve 4,7 mg/L
degerlerine; baslangicta orijinal atikta 45601 mg/kg olan TOK konsantrasyonu ise 38347,
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32445, 24219, 13837, 9225, 4382 ve <1884 mg/kg degerlerine diigmiistiir. Baslangigta 10,04
olan eluat pH'"1 7,95-8,69 araliginda degisim gostermistir.

Cizelge 6.12 : ADK'nin farkli sicakliklarda 1 sa. siireyle yakilmasi.

No T(’C) TOK (mg/kg) COK (mg/L) EluatpH"
Orijinal atik - 45601 89,40 10,04
1 200 38347 52,08 8,69
2 300 32445 36,33 8,48
3 400 24219 22,96 8,24
4 500 13837 7,03 8,23
5 600 9225 4,99 8,15
6 700 4382 9,43 8,03
7 800 <1884 3,18 8,12
8 900 <1884 4,70 7,95

ADK'daki organik kirleticilerin kiil firininda 30 dk. siireyle sekiz farkl sicaklikta (200-900°C)
yakilarak uzaklastirilmasi calismasinda (Cizelge 6.13), baslangicta eluatta 89,4 mg/L olan
COK konsantrasyonu sirastyla, 62,3, 43,74, 28,12, 9,49, 7,62, 11,18, 8,56 ve 8,09 mg/L
degerlerine; baglangicta orijinal atikta 45601 mg/kg olan TOK konsantrasyonu ise 42163,
36219, 31781, 19362, 12524, 6973, 5236 ve <1884 mg/kg degerlerine diismiistiir. Baglangicta
10,04 olan eluat pH" 7,83-9,32 araliginda degisim gostermistir.

Cizelge 6.13 : ADK'nin farkl sicakliklarda 30 dk. siireyle yakilmasi.

No T(’C) TOK (mg/kg) COK @mg/L) EluatpH"
Orijinal atik - 45601 89,40 10,04
1 200 42163 62,30 9,32
2 300 36219 43,74 8,28
3 400 31781 28,12 7,99
4 500 19362 9,49 7,86
5 600 12524 7,62 7,89
6 700 6973 11,18 7,83
7 800 5236 8,56 8,01
8 900 <1884 8,09 7,86

Cizelge 6.14'te ADDDY-EK 2: L. sinif, II. siif ve III. sinif depolama tesisleri i¢in COK ve

TOK parametreleri limit degerleri verilmistir:
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Cizelge 6.14 : COK ve TOK parametreleri icin ADDDY-EK 2 limit degerleri.

ADDDY-EK 2
A) Inert atiklarin B) Tehlikesiz atiklarin  C) Tehlikeli atiklarin
depolanabilme depolanabilme depolanabilme
Parametre kriterleri IIL. simif kriterleri I1. simf kriterleri L. simf
depolama tesisleri depolama tesisleri icin depolama tesisleri
icin simr degerler simir degerler i¢in simir degerler
Eluat
(*) COK (mg/L) 50 80 100
Orijinal atik
(*) TOK (mg/kg) 30000 (%3) 50000 (%S5) 60000 (%6)

ADK'nin kiil firiminda yakilarak organik kirleticilerin uzaklastirilmas: kapsaminda yapilan
laboratuvar 6l¢ekli yakma deneylerinde elde edilen sonuglar toplu olarak incelendiginde;
eluattaki COK konsantrasyonunun ve atiktaki TOK konsantrasyonunun azaltilabildigi;
dolayisiyla ¢alismanin basariya ulastig: tespit edilmistir. On islem olarak 200°C'de 4 sa.,
300°C'de 2 sa., 400°C'de 1 sa. ya da 500°C'de 30 dk. siireyle yakma prosesine tabii tutulmasi
durumunda, ADK'nin "ADDDY-EK 2: Atiklarin diizenli depolanabilmesi i¢in atik kabul
kriterleri" tablosunda 2-A) inert atiklarin diizenli depolanabilmesi kriterine gore, III. sinif
depolama tesisleri sinir degerlerine uygun hale getirilebilecegi; organik kirleticileri giderildigi
halde, Zn, Ni, toplam Cr, F* ve TCKM degerleri acisindan 2-B) tehlikesiz atiklarin diizenli
depolanabilmesi kriterine gore II. siif depolama tesisleri sinir degerlerine uygun oldugu
saptanmigtir. Ayrica, yakma siiresi arttik¢a eluat pH degerlerinin azaldig1 ve notr seviyelere
indigi gozlenmistir. Bunun sebebi organik kirleticilerle birlikte ADK igerisinde bulunan ve
ADK'ya bazik karakter kazandiran bentonitin 6zelligini kaybetmesidir. ADK'daki organik
kirleticilerin yakilarak uzaklastirilmast i¢in belirlenen en uygun sicaklik ve siire degerleri, 7.

Boliimde ayrintili olarak {izerinde durulan ekonomik analiz ile ortaya konulmustur.

Kiil firminda 200-900°C'de farkli siirelerde yakma sonucunda, orijinal kati tirinde TOK
degerleri ile eluatta COK ve pH degerlerindeki degisimler Sekil A.1-A.12'de verilmistir.
ADK'nin 200-900°C sicaklik araliginda kizdirma kaybi degerleri, Cizelge 6.15 ve Sekil 6.8'de

verilmistir:

Cizelge 6.15 : ADK'nin farkl sicakliklardaki kizdirma kaybi degerleri.
No 1 2 3 4 5 6 7 8 9
T (°C) 200 300 400 500 550 600 700 800 900
LOI (%) 293 322 458 494 6,93 7,51 8,02 875 9,30
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ADK'nin farklh sicakliklardaki kizdirma kaybi (LOI)
degerleri
12

10

LOI %
O N B oo ®
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W Tehlikeli atik limit degeri

Sekil 6.8 : ADK'nin farkli sicakliklardaki kizdirma kayb1 degerleri.
6.3.2 Yikama yolu ile kirleticilerin kismen uzaklastirilmasi

ADK'dan yikama yolu ile olas1 kirleticilerin kismen uzaklastirilmast ve bu sayede diizenli
depolama bertaraf maliyetlerinin disiiriilmesi kapsaminda yapilan ¢aligmada, uygun yikama
sivis, ¢Ozelti konsantrasyonu ve yikama siiresi belirlenmis; yikama sonucu ele gecen kum,
organik Kkirleticiler (COK ve TOK) acisindan "ADDDY-EK 2" limit degerleri temelinde
degerlendirilmistir. Laboratuvar Olcekli yikama deneylerinin sonuglart incelendiginde
(Cizelge 6.16), ADK'daki organik kirleticilerin uzaklastirilmasi1 i¢in farkli cozelti ve
konsantrasyonlarda 6 sa.'lik yikama siiresinin "ADDDY-EK 2: Atiklarin diizenli
depolanabilmesi i¢in atik kabul kriterleri" tablosunda 2-B) tehlikesiz atiklarin diizenli
depolanabilmesi kriterine gore, II. sinif depolama tesisleri limit degerleri acisindan yeterli

oldugu sonucuna varilmstir.

ADK'daki organik kirleticilerin {i¢ farkli konsantrasyondaki HCI ¢ozeltisi kullanilarak 6 sa.
siireli yikama ile uzaklagtirilmasi ¢alismasi sonuglarina gore, baglangicta eluatta 89,4 mg/L
olan COK konsantrasyonu, sirasiyla, 4,371; 4,101 ve 3,39 mg/L degerlerine; baslangicta
orijinal atikta 45601 mg/kg olan TOK konsantrasyonu ise 44325, 47636 ve 43910 mg/kg
degerlerine ulagsmistir. Baslangicta 10,04 olan eluat pH'1 3,18-3,48 araliginda degisim
gostermistir.

Ug farkli konsantrasyondaki H,SO, c¢ozeltisi ile 6 sa. siireli yilkama sonucunda, eluatta
baslangigcta 89,4 mg/L olan COK konsantrasyonu sirasiyla, 15,79; 25,85 ve 34,56 mg/L
degerlerine; baslangicta orijinal atikta 45601 mg/kg olan TOK konsantrasyonu 49574, 46892
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Cizelge 6.16 : ADK'nin farkl1 ¢ozelti ve konsantrasyonlardaki yikama deneyi sonuglari.

Cozelti t (sa.) COK (mg/L) TOK (mg/kg) Eluat pH"1
1 Sebeke suyu 24 10,285 34460 8,27
2 Sebeke suyu 15 28,450 37329 7,68
3 Sebeke suyu 6 37,850 41561 8,82
4 6 M HCI 24 1,071 48637 2,92
5 3 M HCI 24 1,072 46324 3,05
6 1 M HCI 24 1,325 45983 4,19
7 6 M H,SO4 24 2,762 48753 3,57
8 3 M H,SOq4 24 6,478 43527 3,75
9 1 M H,SOq4 24 15,210 46820 3,97
10 6 M HNO; 24 4,517 47201 3,61
11 3 M HNO; 24 6,099 48697 3,58
12 1 M HNO; 24 7,976 44335 3,52
13 6 M NaOH 24 117,500 42696 10,41
14 3 M NaOH 24 121,800 45832 10,24
15 1 M NaOH 24 125,200 45228 9,92
16 6 M HCI 15 2,180 41975 4,21
17 3 M HCI 15 3,894 45937 4,39
18 1 M HCI 15 5,640 44982 4,86
19 6 M H,SO4 15 10,280 43234 3,46
20 3 M H,SOq4 15 18,738 48602 3,47
21 1 M H,SOq4 15 27,330 45018 3,65
22 6 M HNO; 15 13,230 46189 3,34
23 3 M HNO; 15 16,120 43820 3,39
24 1 M HNO; 15 27,620 45687 3,47
25 6 M HCl 6 4,371 44325 3,18
26 3 M HCI 6 4,101 47636 3,30
27 1 M HCI 6 3,390 43910 3,48
28 6 M H,SO4 6 15,790 49574 3,55
29 3 M H,SO4 6 25,850 46892 3,86
30 1 M H,SO4 6 34,560 47352 4,30
31 6 M HNO; 6 30,020 46142 3,42
32 3 M HNO; 6 32,600 43256 3,95
33 1 M HNO; 6 36,240 44323 3,87
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ve 47352 mg/kg degerlerine ulagsmistir. Baslangigta 10,04 olan eluat pH'1 3,55-4,30 araliginda

degisim gostermistir.

Baslangicta eluatta 89,4 mg/L olan COK konsantrasyonu, ii¢ farkli konsantrasyondaki HNO3
cozeltisi ile 6 sa. siireli yikama sonucunda sirasiyla, 30,02; 32,6; 36,24 mg/L degerlerine,
baslangicta orijinal atikta 45601 mg/kg olan TOK konsantrasyonu aynt HNO; ¢ozeltisi
konsantrasyonlarinda 46142, 43256 ve 44323 mg/kg degerlerine ulagmistir. Baslangigta 10,04
olan eluat pH" 3,42-3,95 araliginda degisim gostermistir.

ADK'daki organik kirleticilerin sebeke suyu kullanilarak farkli siirelerde (6, 15 ve 24 sa.)
yikama ile uzaklastirilmasi calismasinda, baslangicta eluatta 89,4 mg/L olan COK
konsantrasyonu, sirastyla, 37,85; 28,45 ve 10,285 mg/L degerlerine, baslangigta orijinal atikta
45601 mg/kg olan TOK konsantrasyonu ayni yikama siirelerinde 41561, 37329 ve 34460
mg/kg degerlerine diismiistiir. Baslangicta 10,04 olan eluat pH" 7,68-8,82 araliginda degisim

gostermistir.

Farkl1 konsantrasyonlarda (6 M, 3 M, 1 M) bazik ¢ozelti (NaOH) kullanilarak yikama yolu ile
ADK'daki organik kirleticilerin  uzaklastirilmasi  denemelerinde  eluattaki COK
konsantrasyonu ile atiktaki TOK konsantrasyonunun arttigi ve dolayisiyla, ilgili ¢alismanin

basarili olmadig1 saptanmistir.

Farkli konsantrasyonlarda (6 M, 3 M, 1 M) asit ¢ozeltileri (HCI, H,SO4, HNO;) kullanilarak 6
sa. siireyle yikama yolu ile ADK'daki organik kirleticilerin (COK ve TOK) uzaklastirilmasi
caligmasinda eluattaki COK konsantrasyonununun azaldigi, atiktaki TOK konsantrasyonunda
ise herhangi bir degisikligin olmadig1; bdylece, denemelerin basariya ulastigir goriilmiistir.
Mevcut durumda COK degeri sebebiyle "ADDDY-EK 2: Atiklarin diizenli depolanabilmesi
icin atik kabul kriterleri" tablosunda, 2-C) tehlikeli atiklarin diizenli depolanabilmesi kriterine
gore, I. sinif depolama tesisleri sinir degerlerine uygun oldugu tespit edilen ADK'nin, 6n
islem olarak asit cozeltisi (HCI, H,SO4, HNO;) ile yikama prosesine tabii tutulmasi
durumunda 2-A) inert atiklarin diizenli depolanabilmesi kriteri III. sinif depolama tesisleri
siir degerlerine uygun hale getirilebilecegi; ancak, organik kirleticileri giderildigi halde, Zn,
Ni, toplam Cr, FF ve TCKM degerleri acisindan 2-B) tehlikesiz atiklarin diizenli
depolanabilmesi kriterine gore, II. simif depolama tesisleri sinir degerlerine uygun oldugu

saptanmuistir.

Farkli konsantrasyonlarda, farkl: siirelerde ve farkli yitkama sivilari ile yitkama sonucu orijinal

atiktaki TOK ve eluattaki COK degerlerindeki degisimler Sekil B.1-B.22'de verilmistir.
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ADK'daki organik kirleticilerin uzaklastirilmasi i¢in belirlenen farkli yikama sivisi (sebeke
suyu ile HCI, H,SO4 ve HNO; cozeltileri) ve ¢ozelti konsantrasyonu (6 M, 3 M, 1 M)
seceneklerinden en uygun olanlar, sonuglar1 ayrintili olarak 7. Boliim’de verilen ekonomik

analiz ile ortaya konulmustur.

6.3.2.1 Atik dokiim kumu yikama suyu desarj numunesinin "SKKY Tablo 15: Metal

Sanayi Atiksularinin Alict Ortama Desarj" standardina gore degerlendirilmesi

7. Boliimde verildigi gibi, ekonomik analiz sonucu en uygun ¢ozelti tiirli "sebeke suyu" olarak
saptanmistir. ADK'daki organik kirleticilerin sebeke suyu ile yikanmasi sonucu ele gegen
desarj suyu numunesi analiz edilmis ve elde edilen analiz sonuglarinin "SKKY Tablo 15.17:
Sektor: Metal Sanayi (Demir ve Demir Dis1 Dokiimhane ve Metal Sekillendirme) atiksular1"”

alict ortam desarj limit degerlerine uygun oldugu tespit edilmistir (Cizelge 6.17).

Cizelge 6.17 : ADK yikama suyu desarj numunesi analiz sonuglar1 ve
SKKY/Tablo 15.17 Alic1 ortam desarj limit degerleri.

SKKY/Tablo 15.17

Parametre ADK thkama SUYH kompozit numune
desarj numunesi .
2 sa.lik
(*) Kimyasal oksijen ihtiyac1 (KOI mg/L) 17 200
(*) Askida katt madde (AKM mg/L) 14 150
(*) Yag ve gres (mg/L) <0,32 20
(*) Kadmiyum (Cd mg/L) <0,00004 1
(*) Crva (Hg mg/L) <0,001 -
(*) Cinko (Zn mg/L) 0,037 5
(*) Kursun (Pb mg/L) 0,0006 2
(*) Bakir (Cumg/L) 0,019 2
(*) Demir (Fe mg/L) 0,674 10
(*) Toplam Krom (Toplam Cr mg/L) 0,001 2
(*) Krom (Cr'™® mg/L) <0,01 0,5
(*) Arsenik (As mg/L) 0,0086 0,1
(*) Aliminyum (Al mg/L) 1,81 3
(*) Nikel (Ni mg/L) 1,2 3
(*) Toplam siyaniir (Toplam CN™ mg/L) <0,08 0,1
(*) pH 8,21 6-9

SM: Standard Methods For the Examination of Water and Wastewater, 21th Edition (2005).
(*) isaretli analizler ISO/IEC 17025:2005'e gére TURKAK tarafindan akredite edilmistir.

6.3.3 Solidifikasyon/stabilizasyon (S/S) yolu ile Kirleticilerin tamamen uzaklastirilmasi

ADK'dan S/S yolu ile olast kirleticilerin tamamen uzaklastirilmasi1 ve bu sayede diizenli
depolama bertaraf maliyetlerinin diisiiriilmesi amaciyla yapilan ¢aligmada gesitli baglayicilar

vasitasiyla katilastirilmis tirlinler, kirleticiler (eluatta COK, Ni, Zn, toplam Cr, TCKM, F" ve
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pH ile orijinal katida TOK) acisindan "ADDDY-EK 2" limit degerleri temelinde
degerlendirilmistir. Bu kapsamda, kullanilan baglayicilarin  fiziksel ve kimyasal
karakterizasyonu, uygun atik-baglayict karisim oranlarinin belirlenmesi ve katilastirilmig

iiriinlerin ¢evresel etkiler agisindan degerlendirilmesi ¢aligmalar1 gerceklestirilmistir.

6.3.3.1 Baglayicilarin karakterizasyonu

Bu calismada baglayici olarak CEM II/A-LL 42,5 N Portland kalkerli ¢imento (TS EN 197-
1:2002) ve CL 80-S sonmiis kalker kireci (TS EN 459-1:2010) kullanilmistir. S6zkonusu
baglayicilarin XRF cihazi ile tespit edilen kimyasal bilesimi Cizelge 6.18'de, kimyasal ve

fiziksel analiz sonugclari ise Cizelge 6.19'da verilmistir:

Cizelge 6.18 : Kullanilan baglayicilarin kimyasal bilesimi.
CEM II/A-LL 42,5 N

Kimyasal . CL 80-S Sonmiis
bilesim (%) Portland kalkerli kalker kireci
cimento
Na,O 0,063 -
MgO 0,632 1,955
Al,O3 5,258 0,440
Si0, 16,635 0,929
P,0s 0,124 0,085
SO3 6,230 1,387
K,O 0,187 0,210
CaO 70,050 94,221
V,05 - 0,061
MnO, - 0,089
Ti0O, 0,146 -
CI‘203 0,031 -
Fe,05 0,388 0,535
NiO 0,012 0,019
Asy03 0,010 -
SrO 0,093 0,061
V4{0)) 0,029 -
BaO 0,111 -
Zn0O - 0,008

Elektron mikroskobu ile yapilan c¢oklu nokta incelemesinde Portland kalkerli ¢imento ve
kalker kirecine ait taramali elektron mikroskobunda (SEM) elde edilen goriintiiler Sekil 6.9-

6.10'da verilmistir:
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Cizelge 6.19 : Kullanilan baglayicilarin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri.

CEM II/A-LL 42,5 N
Portland kalkerli
cimento

Parametre

CL 80-S Sonmiis
kalker Kireci

Analiz yontemi

Kimyasal ozellikler

1) Casilikat, Ca3SiOs
2) Kalsit, CaCOs3

1) Portlandit, Ca(OH),
2) Kalsit, CaCOs

foreanik 3) Portlandit, Ca(OH),  3) Anhidrit, CaSO, ﬁfﬁ?ﬁﬁﬁi
SAMIK " 4) Jips, CaS0,4.2H,0 4) Kireg, CaO erale]
madde cinsi e analiz) (XRD
5) Etrinjit, hazt il
AlLCagHeO50S;3 cithaz ile)
6) Kristobalit, Si0;
pH degeri TS 8753 EN
(Sulu ¢6z.) 12,67 12,66 12176:2002
Kizdirma TS EN 12879:
kayb1 LOI% 7.9 2491 2003
TOK (mg/kg) 4443 1881 SM-5310 B
Yiik. Sic.
COK (mg/L) 16,7 1,9 Yakma
Fiziksel ozellikler
Renk Beyaz-gri Beyaz-krem Gorsel
Sekil Ince toz Ince toz Gorsel
mm Miktar (%) mm Miktar (%)
0,0001 0 0,0001 0
0,0004 2,33 0,0004 1,73
Partikiil 0,0010 10,06 00010 1195 Lazerteknigi
boyutu ile (kuru 6lgiim)
daz 0,0040 24,87 0,0040 61,57  1SO 13320-
agilimi 1:2009
0,0100 18,12 0,0100 24,75 '
0,0300 25,63 0,0300 0
0,0800 18,99 0,0800 0
Nem miktar1 TS 9546 EN
(%ag.) 0.83 LIl 12880:2002
Toplam
yiizey alani 2,623 12,35 BET cihaz ile
(m’/g)
Ozgiil agirlik 2,88 2,05
Gevsek ve TS EN 1097-
sikisik birim 980-1584 446-638 6:2002
agirlik (kg/m’)

6.3.3.2 Atik dokiim kumu icin laboratuvar dl¢cekli S/S calismasi

ADK'ya Portland c¢imentosu-kireg-esasli S/S prosesi uygulanmis ve sonuglar Portland
cimentosu-esasli ve kireg-esasli S/S proses sonuglari ile karsilagtirilmistir. Karisimdaki ADK

oraninin %0-90 arasinda degistigi {i¢ tiir har¢ hazirlanmistir:
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B (c)
Sekil 6.9 : Portland kalkerli ¢imento SEM goriintiileri:(a) 20X. (b) 100X. (¢) 250X biiyiitme.

() = (b): i (C)
Sekil 6.10 : Kalker kireci SEM goriintiileri: (a) 20X. (b) 100X. (c) 250X biiyiitme.

e ADK, Portland ¢imentosu, su,
e ADK, kalker kireci, su,

e ADK, Portland ¢imentosu, kalker kireci, su.

6.3.3.3 Portland kalkerli cimento ile yapilan laboratuvar o6l¢ekli S/S ¢alismasi

Belli oranlardaki (%0, %10, %20, %40, %100, %200, %300, %900) ADK/Portland kalkerli
cimento karisimlar1 ile yapilan laboratuvar 6l¢ekli S/S g¢alismasi sonuglarina gore, karisim
orani arttik¢a; baslangicta eluatta 89,4 mg/L olan COK konsantrasyonu, sirastyla, 3,11; 3,97;
3,31; 3,56; 3,28; 3,80; 3,85 ve 10,48 mg/L degerlerine; baslangigta eluatta 138,74 pg/l olan Ni
konsantrasyonu <2 ve 2,65 pg/l degerlerine; baslangicta eluatta 593 pg/l olan Zn
konsantrasyonu, sirasiyla, 42, <35, <35, 71, <35, <35, 62 ve 83 pg/l degerlerine; baslangigta
eluatta 119,44 pg/l olan toplam Cr konsantrasyonu, sirasiyla, 20,09; 19,86; 21,50; 24,27; 15;
12,04; 8,2 ve 13,4 pg/l degerlerine; baslangigta eluatta 4731 mg/LL olan TCKM
konsantrasyonu <14,3 mg/L degerine; baslangicta eluatta 1,89 mg/L olan F~ konsantrasyonu
ise <0,2 mg/L degerine diismiistiir. Baslangigta orijinal atikta 45601 mg/kg olan TOK
konsantrasyonu ayni karisim oranlarinda, sirasiyla, 6318, 6727, 7878, 14011, 12874, 26539,
28355 ve 34289 mg/kg degerlerine diismiistiir.
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ADK/¢imento karisim oranlarina gore eluatta COK, Ni, Zn, toplam Cr, TCKM, F ve pH ile
orijinal kat1 iirinde TOK konsantrasyonlarinda meydana gelen degisimler Cizelge 6.20 ve
Sekil C.1-C.8'de verilmistir. Karisimlardaki ADK/¢imento orani arttik¢a, TOK degerinde artis
oldugu gozlenmistir. Baslangicta 10,04 olan eluat pH" ise, aym karisim oranlarinda 12,88;
12,89; 12,87; 12,89; 12,76; 12,81; 12,68 ve 12,71 olarak ol¢iilmistiir. pH degerindeki artisin

sebebi olarak Portland ¢imentosunun bazik karakteri gosterilebilir.

Portland kalkerli ¢cimento ile yapilan laboratuvar 6l¢ekli S/S denemelerinde eluattaki COK,
Ni, Zn, toplam Cr, TCKM, F konsantrasyonlart ile orijinal atikta TOK konsantrasyonlarinda
(%90 ADK+%10 ¢imento hari¢) azalma saglandigi; dolayisiyla, calismanin basarili oldugu
tespit edilmistir. Buna gore, cevresel etkiler agisindan Portland kalkerli ¢imentonun S/S

caligmasi i¢in uygun olacagina karar verilmistir.

Elektron mikroskobu ile ¢oklu nokta incelemesinde; Portland kalkerli ¢imento ile yapilan S/S
caligmasinin kati iiriintine (%75 ADK+%25 ¢imento) ait elde edilen SEM goriintiileri Sekil

6.11'de verilmistir:

()R ©

Sekil 6.11 : Portland kalkerli ¢imento S/S {irtinii SEM goriintiileri: (a) 20X.
(b) 100X. (c) 250X. (d) 1000X. (e) 3000X biiyiitme.

Mevcut durumda, COK degeri sebebiyle "ADDDY-EK 2: Atiklarin diizenli depolanabilmesi
icin atik kabul kriterleri" tablosunda, 2-C) tehlikeli atiklarin diizenli depolanabilmesi kriteri 1.
sinif depolama tesisleri sinir degerlerine uygun oldugu tespit edilen ADK'nin, 6n islem olarak
Portland kalker ¢imentosu ile S/S prosesine tabii tutulmasi durumunda 2-A) inert atiklarin
diizenli depolanabilmesi kriteri III. simif depolama tesisleri sinir degerlerine uygun hale

getirilebilecegi saptanmustir.
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6.3.3.4 Kalker Kkireci ile yapilan laboratuvar 6lcekli S/S ¢calismasi

Belli oranlardaki (%0, %10, %20, %40, %100, %200, %300, %900) ADK/Kalker
kireci karigimlar1 ile yapilan laboratuvar olg¢ekli S/S ¢alismasi sonuglarina gore,
karisim orani arttikca; baslangigta eluatta 89,4 mg/L olan COK konsantrasyonu,
sirastyla, 1,38; 1,43; 1,86; 1,76; 2,21; 3,63; 3,57 ve 15,39 mg/L. degerlerine;
baslangigta eluatta 138,74 pg/l olan Ni konsantrasyonu <2 ve 2,23 pg/l degerlerine;
baslangicta eluatta 593 ng/l olan Zn konsantrasyonu, sirasiyla, 35, 100, 49, <35, 42,
<35, 35 ve 56 pg/l degerlerine; baslangicta eluatta 119,44 ng/l olan toplam Cr
konsantrasyonu, sirasiyla, <2; 17,27; 14,3; 14; 7,8; 4,5, <2 ve 21,6 pg/l degerlerine;
baslangigta eluatta 4731 mg/L olan TCKM konsantrasyonu <14,3 mg/L. degerine;
baslangicta eluatta 1,89 mg/L olan F konsantrasyonu <0,2 mg/L degerine diismiistir.
Baslangigta orijinal atikta 45601 mg/kg olan TOK konsantrasyonu ayni karigim
oranlarinda <1870, 2713, 11385, 8559, 14432, 23596, 29378 ve 36437 mg/kg
degerlerine azalmistir. Karisimlardaki ADK/kireg orani arttikga, TOK degerinde artis
oldugu gozlenmistir. Baglangicta 10,04 olan eluat pH'" ise, ayn1 karisim oranlarinda,
strastyla, 12,88; 12,98; 12,94; 12,95; 12,97; 12,95; 12,86 ve 12,85 olarak ol¢iilmiis

olup pH artisinin sebebi olarak Kalker kirecinin bazik karakteri gosterilebilir.

ADK/kire¢ karisim oranlarina gore eluatta COK, Ni, Zn, toplam Cr, TCKM, F" ve
pH ile orijinal kat1 iirlinde TOK konsantrasyonlarinda meydana gelen degisimler

Cizelge 6.21 ve Sekil C.9-C.16'da verilmistir.

Kalker kireci ile yapilan laboratuvar dlgekli S/S denemelerinde eluattaki COK, Ni,
Zn, toplam Cr, TCKM, F konsantrasyonlari ile orijinal atikta TOK
konsantrasyonlarinda (%90 ADK+%10 kire¢ hari¢) azalma saglandigi; dolayisiyla,
calismanin basarili oldugu saptanmistir. Buna gore cevresel etkiler agisindan kalker

kirecinin S/S caligmasi i¢in uygun olacagina karar verilmistir.

Elektron mikroskobu ile ¢oklu nokta incelemesinde; kalker kireci ile yapilan S/S
calismasinin kat1 iiriiniine (%75 ADK + %25 kireg) ait elde edilen SEM goriintiileri
Sekil 6.12'de verilmistir:
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(e)

Sekil 6.12 : Kalker kireci S/S {iriinii SEM goriintiileri: (a) 20X. (b) 100X.
(c) 250X. (d) 1000X. (e) 3000X biiyiitme.

Mevcut durumda, COK degeri sebebiyle "ADDDY-EK 2: Atiklarin diizenli
depolanabilmesi i¢in atik kabul kriterleri" tablosunda, 2-C) tehlikeli atiklarin diizenli
depolanabilmesi kriteri 1. sinif depolama tesisleri sinir degerlerine uygun oldugu
tespit edilen ADK'nin, 6n islem olarak kalker kireci ile S/S prosesine tabii tutulmasi
durumunda 2-A) inert atiklarin diizenli depolanabilmesi kriteri III. sinif depolama

tesisleri sinir degerlerine uygun hale getirilebilecegi saptanmistir.

6.3.3.5 Portland kalkerli ¢cimento ve kalker Kkireci ile yapilan laboratuvar élcekli

S/S ¢alismasi

Belli oranlardaki (%0, %10, %20, %40, %100, %200, %300, %900) ADK/Portland
kalkerli ¢imento-kalker kireci karigimlari ile yapilan laboratuvar o6lgekli S/S
calismasi sonuglarina gore, karisim orani arttikga; baslangicta eluatta 89,4 mg/L olan
COK konsantrasyonu, sirasiyla, 4,97; 5,69; 4,87; 5,57; 5,10; 4,98; 5,14 ve 13,26
mg/L degerlerine, baslangigta eluatta 138,74 pg/l olan Ni konsantrasyonu, sirasiyla,
<2; <2; <2; <2; 2,48; <2, 2,40 ve 2,82 pg/l degerlerine; baslangicta eluatta 593 pg/l
olan Zn konsantrasyonu, sirasiyla, 40; 38; 35; <35; <35; <35, 44 ve 65 pg/l
degerlerine; baslangigta eluatta 119,44 pg/l olan toplam Cr konsantrasyonu, sirasiyla,
26,90; 25,82; 24,62; 26,11; 18,51; 11,67; 8,71 ve 29,8 ng/l degerlerine; baslangicta
eluatta 4731 mg/L olan TCKM konsantrasyonu <14,3 mg/L degerine; baslangicta
eluatta 1,89 mg/LL olan F  konsantrasyonu <0,2 mg/L. degerine diismiistiir.

Baslangigta orijinal atikta 45601 mg/kg olan TOK konsantrasyonu ayni karigim
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oranlarinda, sirasiyla, 1870, 2697, 5492, 5390, 13428, 19439, 28935 ve 35986 mg/kg
degerlerine azalmistir. Karisimlardaki ADK/¢imento-kire¢ orani artttkca TOK
degerinde artis oldugu gozlenmistir. Baslangicta 10,04 olan eluat pH" ise, aym
karisim oranlarinda, sirasiyla, 12,68; 12,63; 12,62; 12,63; 12,60; 12,59; 12,61 ve
12,72 olarak o6lgiilmiis olup pH artisinin sebebi olarak Portland kalkerli ¢imento ve
kalker kirecinin bazik karakteri gosterilebilir. ADK/¢imento-kire¢ karigim oranlarina
gore eluatta COK, Ni, Zn, toplam Cr, TCKM, F" ve pH ile orijinal kat1 iirlinde TOK
konsantrasyonlarinda meydana gelen degisimler Cizelge 6.22 ve Sekil C.17-C.24'te

verilmigtir.

Portland kalkerli ¢imento ve kalker kireci ile yapilan laboratuvar ol¢ekli S/S
denemelerinde eluattaki COK, Ni, Zn, toplam Cr, TCKM, F" konsantrasyonlar ile
orijinal atikta TOK konsantrasyonlarinda (%90 ADK+%5 ¢imento+%>5 kire¢ haric)
azalma saglandigi; dolayisiyla, ¢alismanin basarili oldugu tespit edilmistir. Buna
gore, cevresel etkiler agisindan Portland kalkerli ¢imento ve kalker kirecinin S/S
calismasi i¢in uygun olacagina karar verilmistir. ADK'daki organik/inorganik
kirleticilerin tamamen uzaklastirilmasi igin belirlenen ii¢ farkli baglayici-esasli S/S
prosesinden en uygun olani, ayrintilar1 7. Bolim’de agiklanan ekonomik analiz ile

ortaya konulmustur.

Elektron mikroskobu ile ¢oklu nokta incelemesinde; Portland kalkerli ¢imento ve
kalker kireci ile yapilan S/S c¢alismasi sonucu elde edilen kat1 iiriine (%75 ADK +
%12,5 ¢imento + %12,5 kireg) ait SEM goriintiileri Sekil 6.13'te verilmistir:

(c) & > : " (d) ra (e)

Sekil 6.13 : Portland kalkerli ¢cimento ve kalker kireci S/S {irlinii SEM goriintiileri:
(a) 20X. (b) 100X. (c) 250X. (d) 1000X. (e) 3000X biiyiitme.
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Mevcut durumda, COK degeri sebebiyle "ADDDY-EK 2: Atiklarin diizenli
depolanabilmesi i¢in atik kabul kriterleri" tablosunda, 2-C) tehlikeli atiklarin diizenli
depolanabilmesi kriteri 1. sinif depolama tesisleri sinir degerlerine uygun oldugu
tespit edilen ADK'nin, 6n islem olarak ¢imento ve kire¢ ile S/S prosesine tabii
tutulmas1 durumunda 2-A) inert atiklarin diizenli depolanabilmesi kriteri III. sinif

depolama tesisleri sinir degerlerine uygun hale getirilebilecegi saptanmistir.

6.4 Atik Dokiim Kumundan Geri Kazamim Ile Faydalh Uriin Elde Edilmesine
Yonelik Yapilan Calismalarda Elde Edilen Sonuclar

ADK'dan geri kazanim yoluyla yapi endiistrisine yonelik ekonomik degeri olan
faydali {iriin eldesi kapsaminda, giinimiizde iilkemizde lokomotif konumunda yer
alan insaat endiistrisinin alt kolu ve temel taslarindan biri olan hazir beton
sektorlinde, "hazir beton" imalatinda agrega ile birlikte kullanilabilirligini ve ¢alisma
sonuglarinin "iiniversite-sanayi igbirligi" cergevesinde sanayide uygulanabilirligini

arastirmak amaciyla pilot 6lgekli S/S caligsmasi gergeklestirilmistir.

Modern yasam, saglikli kentlesme ve saglam yapilasmanin gereklerinden biri de
modern insaat teknolojileriyle birlikte "hazir beton" kullanimidir. Hazir beton
sektorli, tllkemizde lokomotif konumunda olan ingaat endiistrisinin Snemli
kollarindan biri olmakla birlikte, diger iilkelerle karsilagtirildiginda oldukca yenidir.
hazir beton sektorii ilk olarak 1903 yilinda Almanya'da kurulmustur. Tiirkiye'de ise
1976'da ilk hazir beton iiretimi Ankara'da baglamistir (Karakule ve dig, 2004). Cesitli

tilkelerin hazir beton sektoriine basglangic yillart Cizelge 6.23'te verilmistir:

Cizelge 6.23 : Cesitli tilkelerin hazir beton sektoriine baslangi¢ yillari,
Demiryiirek (2007)'ten uyarlanmistir.

Ulke YiI  Ulke YiI  Ulke Yil

Almanya 1903  Hollanda 1948 Israil 1963
Ingiltere 1930  Belgika 1956 Portekiz 1966
Norveg 1930  Avusturya 1961 Yunanistan 1968
Fransa 1933 italya 1962  Tiirkiye 1976
Ispanya 1942
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Avrupa Hazir Beton Birligi (ERMCO)'ne iiye iilkelerde 2010 y1l1 hazir beton iiretim
miktarlart Cizelge 6.24'te, yillara gore iilkemizdeki toplam hazir beton iiretimi

Cizelge 6.25'te verilmistir:

Cizelge 6.24 : ERMCOQO'ya iiye iilkelerde 2010 y1l1 hazir beton tiretim
miktarlari, ERMCO (2011)'den uyarlanmistir.

) Uretim Kisibast Uretim Kisibasi
Ulkeler (milyon hazir beton Ulkeler (milyon hazir beton
m’) (m*/Kisi) m’) (m*/Kisi)
Avusturya 10,2 1,22 Polonya 18.6 0,49
Belgika 10,8 1,00 Portekiz 7,5 0,71
Cek Cumbh. 6,4 0,61 Slovakya 2.4 0,44
Danimarka 1,7 0,31 Ispanya 39,1 0,85
Finlandiya 2,6 0,49 Isvec 3,3 0,35
Fransa 37,4 0,58 Ingiltere 15,7 0,25
Almanya 42 0,51 Israil 11 1,51
Yunanistan 12 1,06 Norveg 3 0,62
Irlanda 2,7 0,60 Isvicre 12,1 1,55
Italya 54 0,89 Tiirkiye 79,7 1,10
Hollanda 8,1 0,49 TOPLAM 380,3 0,70

Hazir beton; kullanici olmayan sahis veya kurulus tarafindan hazirlanarak taze halde
teslim edilen plastik ve sertlesmemis betondur (TSE, 2002). Hazir beton, mutlak
hacimce %75 agrega, %10 ¢imento ve %15 sudan olusmakta olup hazir beton

endiistrisinde yiiksek miktarlarda agrega (kum, ¢akil, kirma tas vb.) tiiketilmektedir.

Cizelge 6.25 : Yillara gore lilkemizdeki toplam hazir beton {iretimi,
THBB (2011)'den uyarlanmistir.

Toplam hazir Toplam hazir

wi beton iiretimi (m3) wi beton iiretimi (m3)
1988 1.500.000 2006 74.359.847
1993 10.000.000 2007 74.836.700
1998 26.542.905 2008 69.600.000
2003 46.300.000 2009 66.430.000
2005 70.732.631 2010 79.680.000

Agregalarda aranan en Onemli Ozellikler sunlardir: Sert, dayanikli ve bosluksuz

olmalari; zayif taneler igermemeleri; basinca ve asinmaya mukavemetli olmalari; toz,

118



toprak ve betona zarar verebilecek maddelerle yassi ve uzun taneler igermemeleri;
cimentoyla zararli reaksiyona girmemeleridir (Alp, 2004). Agreganimn kirli (kil, toz
vb.) olmas1 aderansi (beton-donati kenetlenmesini) olumsuz etkilemekte; ayrica, bu
kiigiik taneler su ihtiyactm da arttirmaktadir. Ulkemizde sadece hazir beton iiretimi
icin agrega ihtiyacinin yillik 140 milyon ton oldugu ve bu miktarin gelecek yillarda
daha da artacag diislintildiigiinde, endiistriyel atiklarin (yiiksek firin cilirufu, ugucu
kiil, dokiim kumu vb.) hazir beton imalatinda agregalarla birlikte kullanilabilirliginin
ortaya konulmasinin, hazir beton sektoriinde ileride yasanmasi olasi agrega

ihtiyacinin agilmasina yardimei olacagi diisiiniilmektedir (Demirytirek, 2007).

Hazir beton, glinlimiizde en ¢ok kabul goren yapi malzemelerinden olan betonun
kullanildig1 her yapida kullanim alanina sahiptir. Klasik betona gore is¢ilikten ve
zamandan tasarruf saglayip ¢agdas bir calisma imkani sunar. Koprii, baraj, yol gibi
alt yap1 ingaatlar1, fabrikalar, toplu konutlar, konutlar gibi yap1 projelerinde hazir
beton kullanilmaktadir. Hazir beton kullanicisinin hazir betonda arayacagi nitelikler

TS EN 206-1:2002 standardinda yer almaktadir.

Betonun plastikligini korudugu siiredeki durumuna "taze beton", betonun katilagma
olayindan sonraki sathadaki durumuna ise "sertlesmis beton" denilmektedir. Istenilen
kalitede beton elde edebilmek icin yapilmasi gereken is, betonu olusturacak
malzemelerin secilmesi, Ozelliklerinin belirlenmesi ve bu malzemelerin hangi
oranlarda kullanilacaklarinin dogru olarak hesaplanmasi olmaktadir. 02.07.1998
tarihli ve R.G. 23390 sayili "Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yonetmelik" hiikiimleri uyarinca; deprem bdlgelerindeki yapilarda C16, birinci ve
ikinci derece deprem bolgelerinde ise C20 dayanim sinifinin altindaki betonlarin
kullanilmamas1 gerekmektedir (Anonim, 1998). Ancak, yapilan arastirmalar,
yapilarin uzun Omiirlii olmasinin (durabilitesinin) de, en az dayanim kadar onemli
oldugunu ortaya koymaktadir. Tiirkiye'nin 6nde gelen iiniversitelerinden insaat
miihendisligi profesorleri, 2001 yilinda, 17 Agustos Depremi'nin ikinci yi1ldoniimii
nedeniyle yayinladiklar1 "Betonda Kalite Deklarasyonu'"nda, Tiirkiye'deki yapilarda
dayanim ve uzun omiir agisindan C30 ve daha yukar1 dayanim siiflarinda betonlarin

kullanilmasi gerektigini vurgulamislardir (IMO, 2001).

Tiirkiye'de en yaygin beton dayanim sinifinin > C25/30 ve < C35/45 oldugu

belirtilmistir (THBB, 2011). Bu nedenle bu ¢alismada ADK'nin C25/30 ve C30/37

dayanim sinifindaki hazir beton imalatinda kullanilabilirligi arastirilmistir.
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6.4.1 Atk dokiim kumunun "TS 706 EN 12620+A1:2009-Beton Agregalar'

standardina gore ince agrega olarak uygunlugunun degerlendirilmesi

6.4.1.1 Geometrik ozellikler

Agrega tane bilyiikliigii: Agreganin alt (d) ve iist (D) elek goz agikliklar1 ve agrega
tane sinifi cinsinden ifade edilen d/D olarak gosterilisidir. Silika kumu ve ADK birer

ince agrega olup tane sinifi d/D=0/4'tiir.

Tane biyiikliigi dagilim (graniilometri): TS 3530 EN 933-1:1999 ve TS 3530
EN 933-1/A1:2007 standartlarina uygun olarak tayin edilmis agregalarin tane
biiyiikliigii, agrega tane sinifina bagli olarak Cizelge 6.26'daki sartlar1 saglamalidir:

Cizelge 6.26 : Tane biiyiikliigli dagilimi i¢in genel 6zellikler.

Tane Elekten gecen %ag. Kategori,
Agrega el e d
biyikligi, mm "5 14p D d d2 G
Ince agrega D=4, d=0 100 95-100 85-99 - - Gr85

Silika kumu ve ADK i¢in elde edilen elek analizi sonuglar1 Cizelge 6.27'de, tane
biiyiikliigii dagilimi egrileri (graniilometri) ise Sekil 6.14'te verilmistir. Buna gore 0-
4 mm tane biiylikliigline sahip ince agrega niteligindeki silika kumunun ve ADK'nin

kategorisi Gp85 olarak isimlendirilmistir.

Cizelge 6.27 : Silika kumu ve ADK ig¢in elek analizi sonuglari.

Elekten gecen %ag.

Elek acikhigi (mm)

Silika kumu ADK

0,063 2,02 13,2
0,125 2,11 16,0
0,250 28,00 35,0
0,500 78,00 94,0
1,000 95,00 99,0
2,000 97,00 100,0
4,000 98,00 100,0
5,600 99,00 100,0
8,000 99,00 100,0
Kategori, G* Gr85 Gr85
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Tane boyutu dagilim egrisi
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Sekil 6.14 : Silika kumu ve ADK i¢in tane biiytikliigii dagilimi egrisi.

Cok ince malzeme igerigi: TS 3530 EN 933-1:1999 ve TS 3530 EN 933-1/A1:2007
standartlarina uygun olarak tayin edilmis olan ¢ok ince malzeme igerigi, Cizelge

6.28'de belirtilen ince agrega kategorisine uygun olarak beyan edilmelidir:

Cizelge 6.28 : Cok ince malzeme iceriginin en yiiksek degerlerine
gore belirlenmis kategoriler.

0,063 mm goz agikhikl

Agrega elekten gecen %ag. Kategori, f
<3 f3
<10 fio
. <16 fi6
Ince agregalar
<22 2
>22 fBeyan
Serbest fNr

Silika kumuna ve ADK'ya ait ¢cok ince malzeme igerigi Cizelge 6.29'da verilmistir.

Buna gore; silika kumunun f3, ADK'nin ise fj¢ kategorisinde oldugu belirlenmistir.

Cok ince malzeme Kkalitesi: Ince agregalardaki ¢ok ince malzeme kalitesi, TS 706
EN 12620+A1:2009 standardi EK D'ye uygun olarak degerlendirilmistir. Bu
kapsamda, TS EN 933-8:2001 standardina uygun kum esdegeri (SE) ve TS EN 933-

9:2010 standardina uygun metilen mavisi (MB) degeri hesaplanmistir. Cok ince mal-
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Cizelge 6.29 : Silika kumuna ve ADK'ya ait ¢ok ince
malzeme igerigine gore kategoriler.

0,063 mm goz acikhikh

Agrega elekten gecen %ag. Kategori, f
Silika kumu 2,27 f3
ADK 13,20 fi6

zeme, asagida belirtilen iki durumdan birinin sézkonusu olmasi halinde zararsiz

olarak kabul edilmelidir:
» Ince agreganin toplam ¢ok ince malzeme igeriginin %3'ten daha az olmast,

= TS EN 933-8:2001'¢ uygun olarak deneye tabi tutuldugunda, kum

esdegerinin (SE), belirtilen alt sinir1 agmamast,

= TS EN 933-9:2010'a uygun olarak deneye tabi tutuldugunda, metilen mavisi

(MB) deneyinin, belirtilen alt sinir degerinden daha kiiciik bir deger vermesi.

Silika kumu ve ADK ig¢in elde edilen ¢ok ince malzeme kalitesi kum esdegeri (SE)

ve metilen mavisi (MB) degerleri cinsinden Cizelge 6.30'da verilmistir:

Cizelge 6.30 : Silika kumu ve ADK i¢in ¢ok ince malzeme kalitesi.

Kum esdegeri Metilen mavisi (MB) degeri

Agrega (SE) % (g boya/100 g numune)
Silika kumu 89,09 0,08
ADK 32,00 0,85

Buna gore; ¢ok ince malzeme kalitesi yoniinden ADK'nin metilen mavisi degeri (kil
miktar1) yiiksek ve kum esdegeri, beton sektorii tarafindan istenilen %40 degerinin
altinda ¢ikmistir. Ancak, ADK'nin belli ikame oraninda silika kumu ile karistirilarak

hazir betonda ince agrega olarak kullaniminin uygun olacagi diisiiniilmektedir.

6.4.1.2 Fiziksel ozellikler

Tane yogunlugu ve su emme orani: Agregalar tane yogunluguna gore; hafif,
normal veya agir agrega olarak siniflandirilmakta olup agrega smiflar1 ve tane

yogunluklar1 Cizelge 6.31'de verilmektedir:
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Cizelge 6.31 : TS EN 1097-6:2002 Agrega smiflar1 ve tane yogunluklari.

Agrega Tane yogunlugu

(kg/m’)
Hafif agrega sinifi <2000
Normal agrega sinifi 2000-3000
Agir agrega smifi > 3000

Tane yogunlugu ve su emme orani, TS EN 1097-6:2002 ve TS EN 1097-6/A1:2007
standartlarina uygun tayin edilmis olup elde edilen degerler Cizelge 6.32'de

verilmistir:

Cizelge 6.32 : Silika kumu ve ADK i¢in tane yogunlugu ve su emme oran1 degerleri.

Tane yogunlugu Su emme
Agrega (kg/m’) orani (%)
Silika kumu 2650-2700 0,7
ADK 2510 0,9

Bu ¢aligmada kullanilan ADK'nin, normal agrega sinifinda oldugu saptanmistir.

Gevsek yigin yogunlugu: Gevsek y1gin yogunlugu, TS EN 1097-3:1999 standardina
uygun tayin edilmis olup silika kumu ve ADK i¢in elde edilen gevsek y18in yogunluk
degerleri Cizelge 6.33'te verilmistir:

Cizelge 6.33 : Silika kumu ve ADK gevsek yi1gin yogunluk degerleri.

Gevsek y1gin
Agrega yogunlugu (kg/m’)
Silika kumu 1390
ADK 1160

Hacim kararhhigi-kuruma biiziilmesi: Kuruma biiziilmesi, sertlesmis betonun
icerisindeki suyun bir miktarinin buharlasarak kaybolmasi sonucunda olusan
biiziilmedir. Agrega Ozellikleri sebebiyle betonda hasara yol acan biiziilmenin
%0,075'1 asmamas1 gerekir. Kuruma biiziilmesi, TS EN 1367-4:2009 standardina
uygun tayin edilmis olup silika kumu ve ADK i¢in elde edilen degerler Cizelge

6.34'te verilmistir:
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Cizelge 6.34 : Silika kumu ve ADK i¢in kuruma biiziilmesi degerleri.

Agrega Kuruma biiziilmesi (%)
Silika kumu 0,02-0,03
ADK 0,054

Alkali-silika reaktifligi: Belirli agregalar, betondaki gdzenekler icerisindeki
stvilarda mevcut bulunan alkali hidroksitlerle reaksiyona girebilir. Olumsuz sartlar
altinda ve rutubet bulundugunda, bu olay, betonda sismeye, catlamaya ve
par¢alanmaya yol acabilir. En yaygin reaksiyon sekli, alkaliler ve belirli silis formlart
arasinda meydana gelir (alkali-silis reaksiyonu). Betonda yeterli miktarda rutubet
bulunuyorsa, Alkali + Silika — Jel (alkali silikat ¢ozeltisi), Jel + Rutubet —
Genlesme gergeklesir. ikinci asama sonunda meydana gelen genlesme, catlamalara
yol acarak, betonu hasara ugratir. Alkali-silika reaktifligi, ASTM C 1260-07
standardina uygun olarak tayin edilmis olup silika kumu ve ADK i¢in elde edilen

sonug Cizelge 6.35'te verilmistir:

Cizelge 6.35 : Silika kumu ve ADK igin alkali-silika reaktifligi.

Agrega Ortalama uzama orani (%)  Alkali-silika reaktifligi

Silika kumu 0,08 Tehlikesiz agrega

ADK 0,17 Potansiyel tehlike arz
edebilir agrega

ASTM C 1260-07 standardina gore ortalama uzama orani < %0, 1 olan ince agregalar
alkali silika reaktifligi yoniinden tehlikesiz, %0,1-%0,2 olan ince agregalar
potansiyel tehlike arz edebilir, > %0,2 olan ince agregalar ise tehlikelidir. Buna gore;
alkali-silika reaktifligi yoniinden silika kumu tehlikesiz, ADK potansiyel tehlike arz
edebilir agrega olarak saptanmistir. Ancak, ADK'nin belli ikame oraninda silika
kumu ile karigtirilarak hazir betonda ince agrega olarak kullaniminin uygun olacagi

distiniilmektedir.

6.4.1.3 Kimyasal ozellikler

Suda coziinebilen kloriir iyonu icerigi: TS EN 1744-1:2011 standardi Madde 7'ye
uygun olarak tayin edilmis olup silika kumu ve ADK i¢in elde edilen suda

¢oziinebilen kloriir iyonu igerikleri Cizelge 6.36'da verilmistir:
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Cizelge 6.36 : Silika kumu ve ADK icin suda ¢oziinebilen kloriir iyonu igerikleri.

Suda ¢oziinebilen kloriir

Agrega iyonu icerigi (%)
Silika kumu 0,06
ADK 0,09

Kiikiirtlii bilesikler: Iyi sikistirilmis betonlarda, hava akimi ve rutubet nedeniyle
oksitlenen siilfatlar siilfoaliiminat tuzlarin1 olustururlar. Siilfatlar, betondaki kire¢ ve
Al Dbilesikleriyle reaksiyona girerler ve zamanla kristallenerek betonun

par¢alanmasina neden olabilirler. Kiikiirtlii bilesikler {i¢ grup halinde incelenir:

1) Asitte c¢oziinebilen siilfat icerigi: TS EN 1744-1:2011 standardi Madde 12'ye
uygun olarak tayin edilen beton agregalarmin asitte ¢oziinebilen siilfat igerigi,

Cizelge 6.37'de belirtilen ilgili kategoriye gore beyan edilmelidir:

Cizelge 6.37 : Asitte ¢ozilinebilen en yiiksek siilfat igerigi
degerleri i¢in kategoriler.

Asitte ¢oziinebilen siilfat

Agrega icerigi (Yag.) Kategori, AS
<0,2 ASo2
Havada sogutulmus <0.8 ASos
yiiksek firmn clirufu ’
disindaki agregalar >0,8 ASBEYAN
Serbest ASNR

Asitte ¢ozilinebilen siilfat icerigi, TS EN 1744-1:2011 standardi Madde 12'ye uygun
olarak tayin edilmis olup silika kumu ve ADK i¢in elde edilen sonu¢ Cizelge 6.38'de

verilmistir:

Cizelge 6.38 : Silika kumu ve ADK igin asitte ¢ozlinebilen siilfat i¢erigi.

Asitte ¢oziinebilen siilfat

Agrega icerigi (%oag.) Kategori, AS
Silika kumu 0,02-0,03 ASo,
ADK 0,15 AS)»

2) Toplam Kkiikiirt icerigi: TS EN 1744-1:2011 standardi Madde 11'e uygun olarak
tayin edilmis olup silika kumu ve ADK i¢in elde edilen toplam kiikiirt icerikleri
Cizelge 6.39'da verilmistir:
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Cizelge 6.39 : Silika kumu ve ADK i¢in toplam kiikiirt icerikleri.

Agrega Toplam kiikiirt icerigi (%ag.)
Silika kumu 0,04-0,06
ADK 0,11

Toplam kiikiirt igerigi %1'i asmamalidir.

3) Asitte c¢oziinebilen siilfit icerigi: TS EN 1744-1:2011 standardi Madde 13'e
uygun olarak tayin edilmis olup silika kumu ve ADK icin elde edilen asitte

¢oziinebilen siilfit icerigi Cizelge 6.40'ta verilmistir:

Cizelge 6.40 : Silika kumu ve ADK igin asitte ¢oziinebilen siilfit icerigi.

Asitte ¢oziinebilen

Agrega siilfit icerigi (%oag.)
Silika kumu 0,03
ADK 0,1

Betonun priz alma ve sertlesme hizin1 degistiren bilesenler: Betonun priz alma ve
sertlesme hizin1 degistiren oranlarda maddeler igeren agregalar, katilagsma siiresi ve
basing dayanimi lizerindeki etkileri bakimindan TS EN 1744-1:2011 standardi
Madde 15.3-Har¢ yontemine uygun olarak degerlendirilmelidir. Har¢ yoOntemi,
agreganin i¢inde bulunan, harcin sertlesmesine ve katilasmasina etkisi olabilen
organik kirleticilerin miktarini saptayan bir performans deneyidir. Betonun priz alma
ve sertlesme hizin1 degistiren bilesenler, TS EN 1744-1:2011 standard1i Madde 15'e
uygun olarak tayin edilmis olup silika kumu ve ADK igin elde edilen sonug¢ Cizelge

6.41'de verilmistir:

Cizelge 6.41 : Betonun priz alma ve sertlesme hizin1 degistiren bilesenler.

Asoresa Humus Fulvo asit Hafif organik
greg icerigi icerigi kirleticiler (%)

Silika kumu Yok Yok 0,20

ADK Yok Yok 4,50

Organik madde igerigi, TS EN 1744-1:2011 standardi Madde 15.1'e uygun olarak
tayin edilmelidir. Sonugclar, yiiksek bir organik madde igeriginin varligini gosterirse,
fulvo asitlerin mevcudiyeti, TS EN 1744-1/2011 standardi Madde 15.2'ye uygun

olarak tayin edilmelidir. Bu deneylerde kullanilan berrak sivi, standard renklerden
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daha agik ise, agregalarin organik madde icermedigi kabul edilmelidir. Buna gore;
hafif organik kirletici orani silika kumuna gore yiiksek olan ADK'nin belli ikame
oraninda silika kumu ile karigtirilarak hazir betonda ince agrega olarak kullaniminin

uygun olacagi diisliniilmektedir.

6.4.1.4 Genel degerlendirme

"TS 706 EN 12620+A1:2009-Beton agregalar" standardina gore silika kumu (dogal
kum) ve ADK'ya ait geometrik, fiziksel ve kimyasal 6zellikler Cizelge 6.42'de toplu

olarak verilmistir.

ADK'nin silika kumuna gore metilen mavisi degeri ve hafif organik kirletici igerigi
yiiksek, kum esdegeri diisiik tespit edilmis olup potansiyel tehlike arz edebilir agrega
olarak saptanmistir. Ancak, ADK'nin belli ikame oraninda silika kumu ile
karistirilmasi suretiyle, hazir betonda ince agrega olarak kullaniminin uygun olacagi

distiniilmektedir.

Cizelge 6.42 : Agrega ozelliklerinin TS 706 EN 12620+A1:2009
standardina gore karsilastirilmasi.

Parametre Silika kumu ADK

Agrega tiirli Ince agrega Ince agrega

A) Geometrik ozellikler

Tane sinifi (biyiikligii) (mm) 0-4 (d/D=0/4) 0-4 (d/D=0/4)

Tane biiyiikligii dagilimi (graniilometri) Cizelge 6.27'de verilmistir.

Cok ince malzemenin icerigi (%) 2,27 13,2

Cok ince malzeme Kalitesi-kum esdegeri 89,09 32

Cok ince malzeme kalitesi-metilen mavisi 0.08 0.85

(MB) degeri (g boya/100 g numune) ’ ’

B) Fiziksel ozellikler

Tane yogunlugu (kg/m") 2650-2700 2510

Su emme orant1 (%) 0,7 0,9

Gevsek y1gin yogunlugu (kg/m’) 1390 1160

Kuruma biiziilmesi (%) 0,02-0,03 0,054

Alkali-silika reaktifligi Tehlikesiz | cransiyel tehlike
arz edebilir

C) Kimyasal Ozellikler

Suda ¢6ziinebilen kloriir iyonu igerigi (%) 0,06 0,09

Asitte ¢oziinebilen siilfat igerigi (%ag.) 0,02-0,03 0,15

Toplam kiikiirt icerigi (%oag.) 0,04-0,06 0,11

Asitte ¢oziinebilen siilfit icerigi (%ag.) 0,03 0,10

Betonun priz alma ve sertlesme hizini

degistiren bilesenler Cizelge 6.41'de verilmistir.
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6.4.2 Taze beton ozelliklerine iliskin sonuclar

Pilot 6lgekli S/S galigmasi ile C25/30 sinifi hazir beton iiretiminde kullanilan ince ve

iri agregalarin tane boyutlar1 ve bazi fiziksel 6zellikleri Cizelge 6.43'te verilmistir:

Cizelge 6.43 : Agregalarin tane boyutlar1 ve bazi fiziksel 6zellikleri.

Malzeme Tane boyutu Yogunl3uk Su emme
(mm) (kg/m”) (%0)
Micir No 1 (Yikanmamis) 5-12 2700-2750 0,4
Micir No 2 12-22,5 2700-2750 0,4
Tas tozu (Yikanmais) 0-5 2700-2750 0,4
Silika kumu 0-4 2650-2700 0,7

6.4.2.1 Cokme (slamp) testi sonuclari

Iki sahit ve yedi farkli ikame oranina gore hazirlanan taze betonlarin ¢dkme degerleri
Cizelge 6.44'te verilmistir. Ayn1 ¢okme sinifi (S4 sinifi) i¢in ikame orani arttikca
su/cimento (s/¢) (%) oranlarinda ylikselme gozlenmistir. Bunun nedeni, ADK
yapisindaki ince partikiiller (kil, safsizlik vb.) nedeniyle taze betonun akiskanliginin
azalmasi ve su ihtiyacinin artmasidir. Farkli ikame oranlari icin s/¢ (%) oranlar1 Sekil

6.15'te verilmistir:

Cizelge 6.44 : Farkli ikame oranlarina gore taze beton ¢cokme deneyi sonuglart.

Numune Ci(iilzlglzi(s(lcamn;p) Numune Ci(iilzlglzi(s(lcamn;p)
Sahit 1 19,0 Sahit 2 19,0
Deneme 1 18,0 Deneme 4 18,0
Deneme 2 19,5 Deneme 5 20,0
Deneme 3 19,0 Deneme 6 19,5
Deneme 7 20,0

Ik denemelerde (Deneme 1-3) ikame orami arttikca s/c (%) oranlarinda ciddi
yiikselme olmasina ragmen ikinci denemelerde (Deneme 4-7) kayda deger bir artig

gozlenmemistir.
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Sekil 6.15 : Farkli ikame oranlarina gore su/¢imento oranlari (%).
6.4.2.2 Birim agirlik testi sonuglari

Iki sahit ve yedi farkli ikame oranina gére hazirlanan taze betonlarin birim agirliklart

Cizelge 6.45'te verilmistir.

Betonun birim agirliginin diisiik veya yiiksek olmasi, betonu olusturan malzemelerin
ozelliklerine ve beton igerisinde yer alan bosluk miktarina baghdir. Ozgiil agirlig
yilksek olan agregalarin olusturdugu betonun birim agirligi da yiiksektir. Taze
betonun birim agirliginin bilinmesi ve 6l¢giilmesi, beton karisim hesaplari i¢in gerekli

oldugu gibi, iiretilen betonun kalitesini kontrol etmek amaciyla sik¢a uygulanan bir
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Cizelge 6.45 : Farkli ikame oranlarina gore taze beton birim agirlik deney sonuglart.

Birim agirhk Birim agirhk

Numune (kg /m3) Numune (kg /m3)
Sahit 1 2370 Sahit 2 2410
Deneme 1 2353 Deneme 4 2406
Deneme 2 2335 Deneme 5 2400
Deneme 3 2318 Deneme 6 2378
Deneme 7 2361

islemdir. Taze betonun birim agirhigi, normal agirlikli agreganin kullanildig1 betonlar

icin 2200-2450 kg/m’ degerindedir (Erdogan, 2007).

Birim agirhk degerleri
2800
™ 2600
E
~—
2 2400
= ¢ ———————
& 2200
E —4—Taze beton
5 2000
1800
sahitl denemel deneme2 deneme3
%50 %75 %100
ikame orani
Birim agirhk degerleri
2800
™ 2600
E
®
= -
=~ 2400 ¢ —o ——o
& 2200
E —4—Taze beton
5 2000
1800
sahit2 deneme 4 deneme 5 deneme 6 deneme 7
%10 %20 %30 %40
ikame orani

Sekil 6.16 : Farkli ikame oranlarina gore birim agirlik degerleri.
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Karigimlarin birim agirlik degerlerinde kayda deger bir degisim goriilmemekle
birlikte, ikame orani arttik¢a birim agirlik degerlerinde azalma oldugu ve karigimdaki
ADK miktarmin birim agirlik degerlerini olumsuz etkiledigi gézlenmistir (Sekil
6.16). Bunun nedeni, ADK'nin 6zgiil agirliginin silika kumuna oranla daha diisiik

olmasidir.

6.4.2.3 Sicaklik testi sonuclar:

Taze betonda yapilan sicaklik 6l¢iimlerinde tiim ikame oranlarinda sicaklik degerleri

15-16°C olarak saptanmigtir.

6.4.3 Solidifikasyon/stabilizasyon (S/S) islemi tamamlanmis iiriiniin performans

testi sonuclar

S/S ¢aligmasi tamamlanmis iki sahit ve yedi farkli ikame oraninda (%10, %20, %30,
%40, %50, %75 ve %100) ADK kullanilarak hazirlanmis ve sertlesmis olan
betonlarin performans etkilerini (fiziksel-mekanik 6zelliklerini) belirlemek iizere priz
alma ve sonlanma siiresi, basing dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, elastisite

modiilli, su emme orani ve yogunluk gibi 6zellikleri incelenmistir.

6.4.3.1 Priz alma ve sonlanma siirelerinin tespit edilmesi

Iki sahit ve yedi farkli ikame oraminda ADK kullanilarak hazirlanan beton
karigimlarin TS EN 196-3+A1:2010 standardina uygun olarak saptanan priz alma ve
sonlanma siireleri Cizelge 6.46'da verilmistir. Malzemelerin karilmasindan hemen
sonra plastik durumdaki bir betonda, plastiklik kayboluncaya kadar gecen siirenin

uzunlugu (priz siiresi), gerekenden daha uzun veya kisa olmamalidir (Erdogan,

2007).

Cizelge 6.46 : Farkli ikame oranlarina gore priz baglama ve sonlanma siireleri.

Priz Priz Priz Priz
Deneme baslama sonlanma Deneme baslama sonlanma
suiresi siiresi suiresi siiresi
Sahit 1 4sa.20dk. 7 sa. 20 dk. Sahit 2 4sa.20dk. 7 sa.20dk.
Deneme 1 4 sa. 25 dk. 7 sa. 25 dk. Deneme 4 4 sa. 30 dk. 7 sa. 30 dk.
Deneme 2 4 sa. 35 dk. 7 sa. 35 dk. Deneme 5 4 sa. 40 dk. 7 sa. 30 dk.
Deneme 3 5 sa. & sa. 30 dk. Deneme 6 4 sa. 50 dk. 7 sa. 45 dk.
Deneme 7 5 sa. 10 dk. 8 sa.
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fkame orani arttikca priz baslama ve priz sonlanma siirelerinde gecikme oldugu
saptanmistir. Bu durum, karisimdaki ADK miktarinin artisina bagli olarak priz
baslama ve sonlanma siirelerinin uzamasi anlamini tasimakta olup istenen bir sonug
degildir. ADK'daki karbon (komiir tozu) parcaciklarinin ve ¢imento-agrega
aderansindaki (beton-donati kenetlenmesindeki) zayiflamanin, ¢imento hidratas-
yonunda gecikmeye sebep oldugu diistiniilmektedir (Monosi ve dig, 2010). Beton
icerisindeki ikame oraninda artisin, priz sonlanma siiresine olumsuz etki yaptigi,

aritma ¢amuru ile yapilan S/S ¢alismalarinda da gézlenmistir (Bayar, 2005).

Buna ragmen, ¢imento ve farkli ikame oranlarinda ADK kullanilarak hazirlanan
beton karigimlarin priz siireleri, sahit numunelerle elde edilen priz siireleri ile
karsilastirildiginda, priz baslama ve sonlanma siirelerinin sahit denemelerle benzer

oldugu saptanmustir.

6.4.3.2 Basin¢ dayanim testi sonuclari

S/S isleminde; iki sahit ve yedi farkli ikame oraninda ADK kullanilarak hazirlanan
beton numuneleri i¢in kenar uzunlugu 15 cm olan kiip kaliplar kullanilmis, basing
dayamim testleri bu numuneler iizerinde ISTON A.S. (Tuzla/istanbul)'ye ait basing
dayanim test cihazi kullanilarak 7, 28, 56 ve 90 ginliik kiir siireleri sonunda
gerceklestirilmistir. S/S iglemi tamamlanan yedi farkli ikame oraninda ADK
kullanilarak hazirlanan hazir beton numunelerinin ve sahit hazir beton numunelerinin
7, 28, 56 ve 90 giinliikk basing dayanim testlerinde elde edilen sonuglar Cizelge
6.47'de verilmektedir:

Ik denemelerde (Deneme 1-3) EPO515 klasik siiper akiskanlastirict kullanilarak
C25/30 smifi hazir beton (normal beton) imal edilebilirligi arastirilmistir. C25/30
siifi hazir beton i¢in 28 giinliikk basing dayanimlarinin > 30 MPa ve < 37 MPa
olmasi istenmektedir. Cizelge 6.47'deki ilk deneme 6l¢iim sonuglart incelendiginde;
%50, %75 ve %100 ikame oraninda hazirlanan beton numunelerinde istenilen basing
dayanimi degerleri elde edilememistir. Bu nedenle daha diisiik ikame oranlarinda
ikinci denemeler gergeklestirilmistir. Ikinci denemelerde (Deneme 4-7) su kesmesi
daha yiiksek ve daha etkin bir siiper akiskanlastirict olan EPO SP954 kullanildig:
icin, C25/30 sinift hazir beton regetesi ile C30/37 sinifi hazir beton degerlerine
ulastlmistir. C30/37 smifi hazir beton ic¢in 28 giinliikk basing dayanimlarinin > 37

MPa ve < 45 MPa olmasi istenmektedir.
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Cizelge 6.47 : Farkli ikame oranlarina gore basing dayanim testi sonuclari.

Basin¢ dayanimi, MPa
Deneme 7 28 56 90
giinlik  giinliik giinluk giinluk

Sahit 1 29,7 33,4 36,9 38,0
Deneme 1 22,0 27,5 34,0 36,0
Deneme 2 21,0 26,3 26,8 29,0
Deneme 3 17,0 23,3 23,7 24,5
Sahit 2 41,2 43,2 44,9 45,5
Deneme 4 36,7 41,7 44,1 44.6
Deneme 5 33,7 40,2 42,5 43,1
Deneme 6 31,0 36,6 39,1 40,3
Deneme 7 29,7 31,0 36,0 37,1

Cizelge 6.47'deki ikinci deneme Ol¢iim sonuglari incelendiginde; ikame orani
arttikca, basing dayanim degerlerinde azalma oldugu, karisimdaki ADK miktarinin
basing dayanimini olumsuz etkiledigi gdzlenmistir (Sekil 6.17). Benzer sonuglar
Monosi ve dig, (2010), Khatib ve dig, (2010), Siddique ve dig, (2011) ve Khatib ve
Ellis (2001) tarafindan da ortaya konulmustur.

ADK arttik¢a basing dayanim degerlerinin azalmasinin sebebi, kii¢iik parcaciklarin
daha fazla ylizey alanina sahip olmasindan 6tiirii su-¢imento jel olusumunu azaltmasi
ve bu yilizden agregalarla ¢imento hamuru arasinda uygun bir baglanma
gerceklesememesidir. Ayrica ADK'da ¢ok ince toz halindeki karbon ve kil bulunmasi
da beton numunelerindeki basing dayanimini azaltmaktadir (Mroueh ve Wahlstrom,
2002; Naik ve dig, 2003; Siddique ve dig, 2009). Ancak %10 ve %20 ikame oranina
sahip Ol¢lim sonuclarina bakildiginda, basing dayanim degerlerinin sahit deneme
numunesine ait degerle paralellik gosterdigi tespit edilmistir. Deneysel islemlerden
gelebilecek belirsizlikler de diistintildiigiinde, %10 ve %20 ikame orani sonuglari
kabul edilebilir araliklar igerisindedir. Sekil 6.17 incelendiginde; %20 ikame
oranindan daha yliksek ikame orani1 denemelerinde, basing dayanimi degerlerinde

diisiis oldugu saptanmistir.
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40
©
-9
=
— 30
£
c
% =7 glinlik
T 20 =28 glnlik
% 56 giinlitk
@ —=<=90 giinliik
10
sahitl deneme 1 deneme 2 deneme 3
%50 %75 %100
ikame orani
Basing dayanimi degerleri
50
- 45,5 44,6 43,1
-9
=
— 40
£
= =47 glnlik
=
3 ——-28 giinliik
w 30
c A
z 31 29.7 56 giinliik
o
=90 glnlik
20
sahit2 denemed4 deneme5 deneme6 deneme7
%10 %20 %30 %40
ikame orani

Sekil 6.17 : Farkli ikame oranlarinda basing dayanim testi sonuglari.
6.4.3.3 Yarmada ¢ekme dayanim testi sonugclari

S/S isleminde; iki sahit ve yedi farkli ikame oraninda ADK kullanilarak hazirlanan
beton numuneleri i¢in 15 cm x 15 cm x 15 cm kiip kaliplar kullanilmis, yarmada
cekme dayanim testleri bu numuneler iizerinde ISTON A.S. (Tuzla/istanbul)'ye ait
¢ekme dayanim test cihazi kullanilarak gerceklestirilmistir. S/S islemi tamamlanan
yedi farkli ikame oranina sahip hazir beton karistmi ve sahit hazir beton
numunelerinin 7, 28, 56 ve 90 giinliikk yarmada ¢ekme dayanim testlerinde elde

edilen sonuclar Cizelge 6.48'te verilmektedir:
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Cizelge 6.48 : Farkli ikame oranlarina gére yarmada ¢ekme dayanim testi sonuclari.

Yarmada ¢cekme dayanimi, MPa

Deneme 7 28 56 90
giinlilk giinlik giinlilk giinliik

Sahit 1 3,10 3,85 3,95 4,05
Deneme 1 2,95 3,60 3,70 3,80
Deneme 2 2,45 3,10 3,25 3,35
Deneme 3 2,10 2,85 2,95 3,05
Sahit 2 4,50 4,60 4,70 4,85
Deneme 4 4,10 4,20 4,40 4,50
Deneme 5 3,75 4,00 4,10 4,15
Deneme 6 3,40 3,80 3,90 4,05
Deneme 7 3,20 3,70 3,85 3,95

fkame oran1 arttik¢a yarmada ¢ekme dayanim degerlerinde sistematik azalma oldugu,
karisimdaki ADK miktarinin yarmada ¢ekme dayanimini olumsuz etkiledigi ve
yarmada c¢ekme dayanimi degerlerinin basing dayanimi degerleriyle paralellik
gosterdigi saptanmustir (Sekil 6.18). Benzer sonuglar Siddique ve dig, (2011)

tarafindan da ortaya konulmustur.

Ancak %10 ve %20 ikame oranina sahip 6l¢iim sonuclarina bakildiginda, yarmada
¢cekme dayanim degerlerinin sahit deneme numunesine ait degerle paralellik
gosterdigi tespit edilmistir. Deneysel islemlerden gelebilecek belirsizlikler de
diisiiniildiginde, %10 ve %20 ikame oranit sonuglari kabul edilebilir araliklar
igerisindedir. Sekil 6.18 incelendiginde; %20 ikame oranindan daha yiliksek ikame
orani denemelerinde yarmada c¢ekme dayanimi degerlerinde diisiis oldugu

saptanmistir.

ADK ile hazirlanan hazir beton numunelerinde hem basing dayanimi hem de
yarmada ¢ekme dayanimi degerlerinin sahit hazir beton numunelerindeki degerlerden
daha diisiik olmasi, ADK'da bulunan kilin, aderansi olumsuz -etkilemesinden

kaynaklanmaktadir. Aderans, betonarmenin en 6nemli 6zelliklerinden biridir.
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Yarmada ¢ekme dayanimi degerleri
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Sekil 6.18 : Farkli ikame oranlarinda yarmada ¢ekme dayanimi testi sonuglart.

6.4.3.4 Elastisite testi sonuclari

S/S islemi tamamlanan yedi farkli ikame oranina sahip hazir beton karisimi ve sahit
hazir beton numunelerinin hesap yoluyla elde edilen elastisite modiilii sonuglari

Cizelge 6.49'da verilmektedir:
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Cizelge 6.49 : Farkli ikame oranlarina gore elastisite testi sonuglari.

Elastisite modiilii, MPa
Deneme 7 28 56 90

giinluk giinliik giinluk giinluk
Sahit 1 31712 32782 33742 34034
Deneme 1 29244 31043 32951 33500
Deneme 2 28893 30667 30825 31502
Deneme 3 27401 29688 29822 30087
Sahit 2 34861 35361 35777 35922
Deneme 4 33689 34987 35583 35705
Deneme 5 32867 34606 35187 35336
Deneme 6 32095 33662 34322 34632
Deneme 7 31712 32095 33500 33796

fkame orani arttikga elastisite degerlerinde azalma oldugu, karisimdaki ADK
miktarinin elastisiteyi olumsuz etkiledigi saptanmistir (Sekil 6.19). Benzer sonuglar

Monosi ve dig, (2010) tarafindan da ortaya konulmustur.

Ancak %10 ve %20 ikame oranina sahip dl¢iim sonuglarina bakildiginda, elastisite
degerlerinin sahit deneme numunesine ait degerle paralellik gosterdigi tespit
edilmistir. Deneysel islemlerden gelebilecek belirsizlikler de diisiiniildiigiinde %10
ve %20 ikame orani sonuglar1 kabul edilebilir araliklar igerisindedir. Sekil 6.19
incelendiginde; %?20 ikame oranindan daha yiiksek ikame orani denemelerinde

elastisite degerlerinde diisiis oldugu saptanmistir.

6.4.3.5 Su emme orani testi sonuclari

TS 2824 EN 1338:2005-04 (AC: 2009-02) standardina gore; zemin dosemesindeki
beton kaplama bloklar1 i¢in su emme oran1 < %6 olmalidir, bu oran hazir beton

uygulamalari i¢in de kullanilabilmektedir.

S/S islemi tamamlanan yedi farkli ikame oranina sahip hazir beton karigimi ve sahit
hazir beton numunelerinin su emme orani testlerinde elde edilen sonuglar Cizelge

6.50'de verilmektedir:
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Sekil 6.19 : Farkli ikame oranlarinda elastisite testi sonuglart.

Cizelge 6.50 : Farkli ikame oranlarina gére su emme orani testi sonuglari.

Su emme Su emme
Deneme Deneme
orani (%) oran (%)
Sahit 1 5,9 Sahit 2 5,0
Deneme 1 8.4 Deneme 4 5,4
Deneme 2 8,6 Deneme 5 5,8
Deneme 3 9,7 Deneme 6 6.4
Deneme 7 6,6
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Ikame oram1 arttikca su emme oranlarinda ciddi yiikselme oldugu, karisimdaki ADK
miktarinin su emme oranini olumsuz etkiledigi gozlenmistir (Sekil 6.20). Benzer

sonuclar Khatib ve dig. (2010) tarafindan da ortaya konulmustur.

Su emme orani degerleri
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sahit2 denemed4 deneme5 deneme6 deneme7
%10 %20 %30 %40
ikame orani

Sekil 6.20 : Farkli ikame oranlarinda su emme orani testi sonuglari.

ADK'nin hazir beton iiretiminde kullanilmasi, hazir betondaki bosluklari
arttirdigindan G6tiirii, su emme oraninin yiikselmesine sebep olmustur. Ancak %10 ve
%20 ikame oranina sahip Ol¢lim sonuclarina bakildiginda, su emme orani
degerlerinin sahit deneme numunesine ait degerle paralellik gosterdigi ve limit deger
olan %6'dan diisiik oldugu saptanmistir. Deneysel islemlerden gelebilecek
belirsizlikler de diisiintildiigiinde, %10 ve %20 ikame oran1 sonuglar1 kabul edilebilir

araliklar igerisindedir. Sekil 6.20 incelendiginde; %20 ikame oranindan daha ytiksek
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ikame orant denemelerinde su emme oranlarinda ciddi yiikselme oldugu

gorilmiistir.
6.4.3.6 Yogunluk testi sonuclari

S/S islemi tamamlanan yedi farkli ikame oranina sahip hazir beton karigimi ve sahit
hazir beton numunelerinin yogunluk testlerinde elde edilen sonuglar Cizelge 6.51'de

verilmektedir.

Cizelge 6.51 : Farkli ikame oranlarina gére yogunluk testi sonuglari.

Deneme Yogunluk (kg/m’)  Deneme Yogunluk (kg/m")
Sahit 1 2210 Sahit 2 2280
Deneme 1 2130 Deneme 6 2260
Deneme 2 2110 Deneme 7 2240
Deneme 3 2080 Deneme 8 2210
Deneme 9 2190

Tiim ikame oranlarinda elde edilen yogunluk degerlerinin, "normal beton sinifi" i¢in
verilen deger arahgmmda (2000-2600 kg/m’) oldugu gdzlenmistir. Ayrica, dlgiim
sonuclarina goére, ikame orani arttikga yogunluk degerlerinde azalma oldugu,
karisimdaki ADK miktarin yogunluk degerini olumsuz etkiledigi gozlenmistir
(Sekil 6.21). Bunun sebebi; ADK'daki safsizliklarin (kdmiir tozu, kil vb.) ve tozlarin
varligindan otiirli beton karisiminda kullanilan su miktarinin artmasi ve ADK'nin

silika kumuna gore yogunlugunun daha az olmasidir.

Sonug olarak; S/S calismasi tamamlanmis iki sahit ve yedi farkli ikame oraninda
ADK kullanilarak (%10, %20, %30, %40, %50, %75 ve %100) hazirlanmis ve dort
farklh kiir siiresi (7, 28, 56 ve 90 giin) uygulanmis taze betonlarin ve sertlesmis
betonlarin tiim performans test sonuclar1 incelendiginde; en uygun ikame oraninin
%20 oldugu sonucuna varilmistir. Sahit hazir beton ve ADK ile hazirlanan %20

ikame oranina sahip hazir beton numunesi Sekil 6.22'de verilmistir.

Ulkemizde sadece hazir beton iiretimi igin agrega ihtiyaci yillik 140 milyon ton olup
bu miktarin gelecek yillarda daha da artacagi diisiiniilmektedir. Dogal kaynaklar
giderek tiilkenen ve standartlara uygun, temiz, kaliteli 6rneklerinin bulunmasi gii¢ bir
malzeme olan agregalarin hazir beton sektoriindeki stratejik 6nemi her gecen giin

artmaktadir. Bu nedenle, ADK'nin hazir beton imalatinda agregalarla birlikte
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kullanilmasi, hazir beton sektdriinde ileride yasanmasi olasi agrega ihtiyacinin

asilmasina katki saglamis olacaktir.

Yogunluk degerleri
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Sekil 6.21 : Farkli ikame oranlarina gére yogunluk degerleri.
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Sekil 6.22 : a) Sahit hazir beton numunesi, b) %20 ikame oranindaki
hazir beton numunesi
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6.4.4 Solidifikasyon/stabilizasyon (S/S) islemi tamamlanmis iiriiniin cevresel

etkilerinin belirlenmesi ¢alismasinda elde edilen sonug¢lar
6.4.4.1 Sizma (li¢) testi sonuclari

Katilagmis beton numunelerin ¢evreye olabilecek etkilerinin belirlenmesi i¢in eluata
gecebilen Ni, Zn, toplam Cr, F, TCKM ve COK ile orijinal kati iirinde TOK
kirleticilerinin inert atik olma ozellikleri "ADDDY-EK 2: Atiklarin diizenli
depolanabilmesi i¢in atik kabul kriterleri" tablosunda belirtilen sinir degerler dikkate

aliarak degerlendirilmistir (Cizelge 6.52).

Cizelge 6.52 : Atiklarin diizenli depolanmasina dair sinir degerler.

Atik kabulii icin simir degerler (ADDDY-EK 2)

A) Inert atiklarin B) Tehlikesiz atiklarin C;glfll;l::ﬁ
Parametre depolanabilme depolanabilme depolanabilme
kriterleri III. sitmif kriterleri II. simif krif)erleri L suf
depolama tesisleri icin  depolama tesisleri i¢in depolama T;,sisleri
sir degerler sir degerler ig:il:l siir degerler
(*)Ni (mg/L) 0,04 1 4
(*)Zn (mg/L) 0,4 5 20
(*)Top. Cr (mg/L) 0,05 1 7
(*)F" (mg/L) 1 15 50
(*)TCKM (mg/L) 400 6000 10000
(*)COK (mg/L) 50 80 100
(*)TOK (mg/kg) 30000 (%3) 50000 (%S5) 60000 (%6)

6.4.4.1.1 pH degeri 5,5 olan su ile yapilan s1izma (li¢) testi sonuclari

pH degeri 5,5 olan su ile yapilan sizma (li¢) testi sonuglarma goére, ADK'dan
gelebilecek eluatta Zn, Ni, toplam Cr, TCKM, F, COK ve pH degerleri ile orijinal
kat1 iirinde TOK degerinin inert atik olarak degerlendirilebilecek ozellikler tasidig
saptanmustir. Ikame orami artttkca TOK degeri artmakla birlikte, biitiin beton
numunelerindeki TOK degerleri ADK'daki TOK degerinden daha diisiik ¢ikmistir
(Cizelge 6.53). Buna gore; S/S yonteminin organik madde sizmasini Onledigi
sOylenebilir. Biitiin beton numunelerinde hedef metallerin (Ni, Zn, toplam Cr), F,
TCKM ve COK eluat degerlerinin standartlardan diisiik oldugu saptanmistir. Bu
nedenle, S/S prosesinin basariyla tamamlandig1 sOylenebilir. Hazir beton karigimi

olarak Portland ¢imentosu, ADK ve diger agregalarla gerceklestirilen solidifikasyon
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iriinli olan beton malzemenin c¢evreyi kirletici Ozelliginin bulunmadig1 tespit
edilmistir. Suyla yapilan sizma testi sonucunda, hazir beton {iretimi i¢in kullanilan
receteye gore olusturulan iki sahit numune ve yedi farkli ikame oraninda hazirlanan
solidifikasyon {iriinlerinin eluatlarinda ADK'dan gelebilecek kirleticiler (Ni, Zn,
toplam Cr, F, TCKM, COK, TOK, pH) acisindan farklilik tespit edilememistir
(Cizelge 6.53).

Cizelge 6.53 : pH degeri 5,5 olan su ile yapilan sizma testine ait analiz sonuglart.

Deneme Ni Zn Cr F TCKM COK  TOK Eluat
(ng/L) (ng/L) (ng/L) (mgL) (mgL) (mgL) (mgke) pH"1
Sahit 1 6,89 21 35 <0,2 <14,3 11,5 21318 12,50

Deneme 1 3,90 29 37 <0,2 <14,3 9,7 35299 12,40
Deneme2 2,88 26 31 <0,2 <14,3 12,0 40514 12,42
Deneme 3 4,34 27 40 <0,2 <14,3 12,5 44930 12,44
Sahit 2 7,41 20 36 <0,2 <14,3 12,8 20690 12,51
Deneme 4 <5,00 14 39 <0,2 <14,3 10,1 24443 12,43
Deneme 5 2,93 13 29 <0,2 <14,3 10,3 27967 12,43
Deneme 6 3,78 22 32 <0,2 <14,3 10,2 29504 12,49
Deneme 7 1,86 14 34 <0,2 <14,3 9,3 31645 12,49

6.4.4.1.2 pH degeri 4 olan su ile yapilan sizma (li¢) testi sonuclar:

pH degeri 4 olan asetik asit (CH;COOH) ilave edilmis su (asit yagmurlarini temsil
eden su) ile yapilan sizma (li¢) testi sonuglarina gore, ADK'dan gelebilecek Zn, Ni,
toplam Cr, F', TCKM, COK ve pH eluat degerleri ile TOK degerinin inert atik olarak
degerlendirilebilecek ozellikler tasidigi saptanmustir. Ikame oram arttikga TOK
degeri artmakla birlikte, biitiin beton numunelerindeki TOK degerleri ADK'daki
TOK degerinden daha diisiik ¢ikmistir (Cizelge 6.54). Buna gore; S/S yonteminin
organik madde sizmasini onledigi sOylenebilir. Biitiin beton numunelerinde hedef
metallerin (N1, Zn, toplam Cr), F, TCKM ve COK eluat degerlerinin standartlardan
diisiik oldugu saptanmistir. Bu nedenle, S/S prosesinin basariyla tamamlandigi
sOylenebilir. Hazir beton karigimi olarak Portland ¢imento, ADK ve diger agregalarla
gerceklestirilen solidifikasyon {iriinii olan beton malzemenin c¢evreyi kirletici
ozelliginin bulunmadig tespit edilmistir. pH degeri 4 olan asetik asit (CH;COOH)
ilave edilmis suyla yapilan sizma testi sonucunda, hazir beton {iretimi i¢in kullanilan

receteye gore olusturulan iki sahit numune ve yedi farkli ikame oraninda hazirlanan
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solidifikasyon {irlinlerinin eluatlarinda ADK'dan gelebilecek kirleticiler (Ni, Zn,
toplam Cr, F, TCKM, COK, TOK, pH) agisindan farklilik tespit edilememistir
(Cizelge 6.54).

Cizelge 6.54 : pH degeri 4 olan su ile yapilan sizma testine ait analiz sonuglari.

Deneme Ni Zn Cr F TCKM COK TOK  Eluat
(ng/L) (ng/L) (png/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/kg) pH"
Sahit 1 16,53 24 38 <0,2 <14,3 29,2 21318 7,83

Deneme 1 19,55 27 40 <0,2 <14,3 38,6 35299 7,40
Deneme 2 14,68 23 39 <0,2 <14,3 36,4 40514 7,46
Deneme 3  <5,00 11 41 <0,2 <14,3 41,5 44930 7,54
Sahit 2 17,26 27 39 <0,2 <14,3 30,1 20690 7,86
Deneme 4 29,65 51 35 <0,2 <14,3 27,6 24443 7,28
Deneme 5 21,20 20 36 <0,2 <14,3 35,8 27967 7,27
Deneme 6  <5,00 9 40 <0,2 <14,3 39,3 29504 7,30
Deneme 7 19,47 80 37 <0,2 <14,3 28,2 31645 7,32

6.4.4.1.3 pH degeri 9 olan su ile yapilan sizma (li¢) testi sonuclari

pH degeri 9 olan sodyum hidroksit (NaOH) ilave edilmis su (yagmur suyunu temsil
eden su) ile yapilan sizma (li¢) testi sonuglarina gére, ADK'dan gelebilecek Zn, Ni,
toplam Cr, TCKM, F", COK ve pH eluat degerleri ile TOK degerinin inert atik olarak
degerlendirilebilecek ozellikler tasidigi saptanmustir. Ikame oram arttikga TOK
degeri artmakla birlikte biitiin beton numunelerindeki TOK degerleri ADK'daki TOK
degerinden daha diisiik ¢ikmistir (Cizelge 6.55). Buna gore; S/S yonteminin organik
madde sizmasini Onledigi sdylenebilir. Biitiin beton numunelerinde hedef metallerin
(Ni, Zn, toplam Cr), F', TCKM ve COK eluat degerlerinin standartlardan diisiik
oldugu saptanmistir. Bu nedenle, S/S prosesinin basariyla tamamlandig1 sdylenebilir.
Hazir beton karisimi olarak Portland ¢imento, ADK ve diger agregalarla
gerceklestirilen solidifikasyon {iriinii olan beton malzemenin c¢evreyi kirletici
ozelliginin bulunmadig1 tespit edilmistir. Yagmur suyu ile toprak ylizeyinin
yikanmas1 sonucu yagmur suyunun alabilecegi en yiiksek deger olan pH 9 olan saf
suyla yapilan sizma testi sonucunda, hazir beton iiretimi i¢in kullanilan regeteye gore
olusturulan iki sahit numune ve yedi farkli ikame oraninda hazirlanan solidifikasyon
tiriinlerinin eluatlarinda ADK'dan gelebilecek kirleticiler (Ni, Zn, toplam Cr, F,

TCKM, COK, TOK, pH) agisindan farklilik tespit edilememistir (Cizelge 6.55).
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Cizelge 6.55 : pH degeri 9 olan su ile yapilan sizma testine ait analiz sonuclari.

Ni Zn Cr F TCKM COK TOK Eluat

Deneme (ug/L) (llg/L) (”g/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/kg) pH'l

Sahit 1 5,54 40 33 <0,2 <143 16,5 21318 12,52
Deneme 1 3,45 42 32 <0,2 <143 12,5 35299 12,49
Deneme2 244 30 35 <0,2 <143 12,1 40514 12,49
Deneme 3 2,30 37 40 <0,2 <143 11,6 44930 12,47
Sahit 2 6,52 42 36 <0,2 <143 17,7 20690 12,51
Deneme 4 2,97 21 40 <0,2 <143 12,1 24443 12,55
Deneme 5 4,04 21 35 <0,2 <143 11,4 27967 12,59
Deneme 6 2,25 42 32 <0,2 <143 9,4 29504 12,57
Deneme 7 2,06 41 33 <0,2 <143 9,9 31645 12,54

Sonug olarak; pH 4, pH 5,5 ve pH 9 araliginda yapilan sizma (lig) testi sonuglarina
gore, sirastyla, %10, %20, %30, %40, %50, %75 ve %100 ikame oranlarinda
hazirlanan tiim solidifikasyon iirlinlerinin doga sartlarinda ADK'dan kaynakli ¢evre

kirliligine sebebiyet vermeyecek nitelikte oldugu saptanmustir.

6.4.4.2 Solidifikasyon/stabilizasyon (S/S) islemi tamamlanmis iiriiniin mikro-

yapisal ozelliklerinin incelenmesi ¢alismasinda elde edilen sonug¢lar
6.4.4.2.1 X-1sim  difraksiyon spektrometresi (XRD) ile yapr1 belirleme
calismasinin sonuclari

XRD cihaziyla yapilan kalitatif analizde; sahit hazir beton ve ADK ile hazirlanan
%20 ikame oranina sahip hazir beton numuneleri incelenmis ve her iki iiriinde benzer

mikro-yapisal 6zelliklere rastlanmistir (Sekil 6.23).
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Sekil 6.23 : Sahit hazir beton ve %20 ikame oranina sahip hazir
beton numunelerine ait XRD grafigi.

Sahit hazir beton ve %20 ikame oranina sahip hazir beton numunelerine ait XRD

cihaziyla belirlenen kimyasal analiz sonuglar1 Cizelge 6.56'da verilmistir:

Cizelge 6.56 : Hazir beton numuneleri kimyasal analiz sonuglari.

Sahit hazir beton %20 ikame oranina sahip
Parametre . .
numunesi hazir beton numunesi

Inorganik 1) Kuvars, SiO, 1) Kuvars, SiO,
madde 2) Kalsit, CaCOs 2) Kalsit, CaCO;
cinsi 3) Portlandit, Ca(OH), 3) Portlandit, Ca(OH),

4) Dolomit, CaMg(COs3), 4) Dolomit, CaMg(COs),

5) Feldispat 5) Feldispat

6) Hersinit, FeAl,O4 6) Hersinit, FeAl,O4

7) Jips, CaS0O4.2H,0 7) Jips, CaSQO4.2H,0

&) Illit

(K,H30)ALSi3Al0;4(OH),

ADK ilave edilmeden hazirlanan sahit hazir beton numunesinin X-1g1n1 difraksiyonu
sonucunda beton malzemenin igerisinde bulunan maddeler c¢oktan aza dogru,

sirastyla, kuvars (Si0O;,), kalsit (CaCOs), portlandit (Ca(OH),), hersinit (FeAl,Oy),
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jips (CaS04.2H,0), illit (K,H30AILSi3A10,0(OH),), feldispat olarak saptanmistir
(Sekil 6.24).
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Sekil 6.24 : Sahit hazir beton numunesine ait X-1g1n1mi difraksiyonu.

ADK ile hazirlanan %20 ikame oranina sahip hazir beton numunesinin X-1s1n1
difraksiyonu sonucunda beton malzemenin igerisinde bulunan maddeler ¢oktan aza
dogru, sirasiyla, kuvars (SiO;), kalsit (CaCOj;), portlandit (Ca(OH),), hersinit

(FeAl,O4), dolomit (CaMg(COs3),), jips (CaS04.2H,0), feldispat olarak saptanmisgtir
(Sekil 6.25).
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Sekil 6.25 : %20 ikame oranina sahip hazir beton
numunesine ait X-1g1nimi difraksiyonu.

Sahit hazir beton ve ADK ile hazirlanan %20 ikame oranina sahip hazir beton
numunelerine ait XRD cihaziyla belirlenen kimyasal analiz sonuglar1 incelendiginde;
iki hazir beton {iriinii arasinda mikro-yapisal olarak herhangi bir farklilik

gbzlenmemistir.

6.4.4.2.2 X-151m floresans spektrofotometre (XRF) ile belirleme

yapi
calismasinin sonuclari

XREF ile yapilan yari-kantitatif analizde; sahit hazir beton ve ADK ile hazirlanan %20
ikame oranina sahip hazir beton numuneleri incelenmis ve her iki {liriinde benzer
kantitatif 6zelliklere rastlanmistir. Sahit hazir beton ve %20 ikame oranina sahip
hazir beton numunelerine ait yari-kantitatif elementel analiz sonuglar1 Cizelge

6.57'de verilmistir:
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Cizelge 6.57 : Hazir beton numuneleri yari-kantitatif elementel analiz sonuglari.

%20 ikame oranina

%20 ikame oranina

bets;lh:ltul::lzlllll-esi sahip hazir b.eton Sah:ul;ilzll:l‘els)ieton sahip hazir b.eton
numunesi numunesi
Bilesen 1(‘3/'01;‘;; Bilesen 1(‘3/'01;‘;; Bilesik 1(‘3/11;;3; Bilesik 1(\3/‘01;?;
Al 3,391 Al 3,236 Na,O 0,311 Na,O 0,259
Ba 0,084 Ba 0,072 MgO 2,839 MgO 4,235
Ca 40,331 Ca 40,580 Al,O3 6,408  ALO; 6,114
Cl 0,086 Cl 0,090 Si0, 26,755 Si0, 25,766
Cr 0,032 Cr 0,034 P,0s 0,151 P,0s 0,129
Cu 0,008 Cu 0,007 SO; 2,019 SO; 1,956
Fe 2,162 Fe 2,026 Cl 0,086 Cl 0,090
K 1,035 K 0,869 K,O 1,247 K,O 1,047
Mg 1,712 Mg 2,554 CaO 56,431 CaO 56,779
Mn 0,055 Mn 0,059 Ti0O, 0,290 Ti0O, 0,335
Na 0,231 Na 0,192 Cr03 0,047  Cr03 0,049
Ni 0,009 Ni 0,011 MnO, 0,088  MnO, 0,093
O 37,206 O 37,064 Fe,03 3,091 Fe,03 2,896
P 0,066 P 0,056 NiO 0,011 NiO 0,014
- - Pb 0,007 CuO 0,010 CuO 0,009
Rb 0,006 Rb 0,006 Zn0O 0,016 ZnO 0,019
S 0,808 S 0,783 Rb 0,006 Rb 0,006
Si 12,506 Si 12,044 SrO 0,084 SrO 0,082
Sr 0,071 Sr 0,070 Y,03 0,003 Y,03 0,004
Ti 0,174 Ti 0,201 V4{0)) 0,013 V4{0)) 0,030
Y 0,002 Y 0,003 BaO 0,093 BaO 0,081
Zn 0,013 Zn 0,016 - - PbO 0,008
Zr 0,010 Zr 0,022

6.4.4.2.3 Taramal elektron mikroskobu (SEM) ile yap1 belirleme calismasinin

sonuclari

Sahit hazir beton ve %20 ikame oranina sahip hazir beton numunelerinin goriiniimii

ve yap1 degisikligi tayini JEOL 6335F SEM mikroskobuyla, yari-kantitatif

mikroanalizi ise Oxford Instruments EDS spektroskopisiyle gerceklestirilmistir.
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Elektron mikroskobuyla yapilan ¢oklu nokta incelemesinde elde edilen sahit hazir
beton ve ADK ile hazirlanan %20 ikame oranina sahip hazir beton numunelerine ait
SEM mikroskobu goriintiileri Sekil 6.26-6.27'de, EDS'de yapilan yari-kantitatif
analiz (elementel kimyasal analiz) sonuglar1 ise EDS spektrumlariyla birlikte Sekil

6.28-6.29'da verilmistir:

Sekil 6.26: Sahit hazir beton numunesi SEM goriintiileri:
(a) 20X. (b) 100X. (c) 250X biiyiitme.

Sekil 6.27 : %20 ikame oranina sahip hazir beton numunesi SEM
gorintiileri: (a) 20X. (b) 100X. (c¢) 250X biiyiitme.

Sahit hazir beton ve ADK ile hazirlanan %20 ikame oranina sahip hazir beton
numunelerine ait SEM mikroskobunda farkli biiylitme oranlarinda (20X, 100X,
250X) elde edilen SEM goriintiileri incelendiginde; iki hazir beton iiriinii arasinda

mikro-yapisal ve morfolojik olarak herhangi bir farklilik gézlenmemistir.

Sahit hazir beton numunesinin Sekil 6.28'de verilen 100X biiylitmeli SEM goriintiisii,
EDS ile yapilan yari-kantitatif mikroanaliz sonucu ve EDS spektrumu
incelendiginde; sahit hazir beton numunesinin bilinyesinde Ca, Si, Al, Fe ile az

oranda Mg, K ve S elementleri saptanmuistir.
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Element | %ag. % Atomik

) 54,07 72,70

Mg 1,12 0,99

Al 2,39 1,91 . :
Si 8,14 6,23 e Spocinum 1
S 0,54 0,36 : Sy

K 0,97 0,53

Ca 30,65 16,45

Fe 2,12 0,81

Toplam | 100,00

Spectrum 1
o Ca
Fe
S H
ke
Ca
Al
B Ca
|.'| Fe  Fe
'"'I""I'"'I""I'"'.I""I.":L"I""I""I""I
1] 1 2 3 4 5 G 7 g 9 10
Full Scale 450 otz Cursor: -0018 (525 ct2) ket

Sekil 6.28 : Sahit hazir beton numunesine ait EDS'de yapilan
yari-kantitatif analizin sonucu ve EDS spektrumu.

ADK ile hazirlanan %20 ikame oranina sahip hazir beton numunesinin Sekil 6.29'da
verilen 100X biiytlitmeli SEM goriintiisti, EDS ile yapilan yari-kantitatif mikroanaliz
sonucu ve EDS spektrumu incelendiginde; %20 ikame oranina sahip hazir beton
numunesinin biinyesinde Ca, Si, Al, Fe, Mg ile az oranda K, S ve Ti elementleri

saptanmistir.
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Element | %ag. % Atomik

) 57,54 74,89

Mg 1,08 0,93

Al 1,49 1,15 G Spocirum 1
Si 11,10 8,23 5.
S 0,32 0,21

K 0,55 0,29

Ca 26,48 13,76

Ti 0,23 0,10

Fe 1,20 0,45

Toplam | 100,00

T Ca Spectrum 1
Si
Fe
W
Ca_ K
A
Mg Ca
5 H o
Ti Ti Fe  Fe
LN S B B S e L B e e B A e B L
I 1 2 3 4 5 B T g ] 10
Full Zcale 430 cts Cursar: -0.015 (464 ctz) ket

Sekil 6.29 : %20 ikame oranina sahip hazir beton numunesine ait EDS'de
yapilan yari-kantitatif analizin sonucu ve EDS spektrumu.

Sahit hazir beton ve ADK ile hazirlanan %20 ikame oranina sahip hazir beton
numunelerinde EDS ile yapilan yari-kantitatif mikroanaliz sonucu ve EDS spektrumu
incelendiginde de iki hazir beton iiriinii arasinda mikro-yapisal ve morfolojik olarak

herhangi bir farklilik gézlenmemistir.

Sonug olarak, ADK'nin hazir beton iiretiminde ince agrega yerine maksimum %20
ikame oraninda kullaniminin fiziksel, mekanik, ¢evresel ve mikro-yapisal agidan

olumsuz bir etkiye sebep olmadig1 sonucuna varilmaistir.
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7. EKONOMIK ANALIZ

Ulkemizde tehlikeli atiklar ya yakma ya da diizenli depolama yoluyla bertaraf
edilmektedir. Kizdirma kaybi (%) ve 1s1l degerinin (kcal/kg) diisiik olmast nedeniyle
ADK'nin yakma yoluyla bertarafi uygun degildir. Bu nedenle 1. simf diizenli
depolama sahasinda depolanmak suretiyle bertarafi tek yontem olarak ortaya
cikmaktadir. Cizelge 7.1'de kat1 atiklarin Izmit Atik ve Artiklar1 Aritma Yakma ve
Degerlendirme A.S. (IZAYDAS A.S.)'ye ait ii¢ farkli diizenli depolama sahasina

taginmasi ve bertarafi i¢in gerekli olan maliyetler verilmistir:

Cizelge 7.1 : Ug diizenli depolama bertaraf yontemi ve atik
tasimanin ekonomik agidan karsilastirilmasi.

Maliyet (TL/ton atik)
L. simif diizenli ~ IL. simif diizenli  III. simif diizenli
depolama depolama depolama
Tasima (TL/ton atik) 35 25 25
Depolama (TL/ton atik) 240 200 155
Toplam (TL/ton atik) 275 225 180

7.1 Atik Dokiim Kumunun Mevcut Durumdaki Tasima-Bertaraf Maliyeti

Marmara Bolgesi'nde faaliyet gosteren sdzkonusu dokiimhane tesisinin IZZAYDAS
A.S.'ye ait diizenli depolama sahasina uzakhig 85 km'dir. 11 smirlar icerisinde tasima
maliyeti bedeli gidis-gelis 2,5 TL/km olup herbir tagima araci bagina 100 TL de sabit
ticret alinmaktadir. Herbir tehlikeli atik lisansli tasima aracinin atik tasima kapasitesi
15 tondur. S6zkonusu dokiimhane tesisinde 2011 yilinda toplam 24.000 ton ADK
olustugu g6z Onilinde bulunduruldugunda; bu miktar 1600 kamyona esdeger
gelmektedir. Tek bir kamyonun 15 ton ADK'y1 dokiimhane tesisinden alip diizenli
depolama tesisine bertaraf edilmek iizere tagimasi i¢in gereken maliyet 525 TL olup
24.000 ton ADK'nin taginmasi i¢in gereken toplam 1600 kamyon igin maliyet
840.000 TL'dir. "ADDDY-EK 2: Atiklarin diizenli depolanabilmesi i¢in atik kabul
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kriterleri" tablosunda, 2-C) tehlikeli atiklarin diizenli depolanabilmesi kriteri 1. sinif

depolama tesislerine uygun 1 ton atigin tasima maliyeti 35 TL'dir.

Mevcut durumda ADK, "ADDDY-EK 2: Atiklarin diizenli depolanabilmesi i¢in atik
kabul kriterleri"ne gore, 2-C) tehlikeli atiklarin diizenli depolanabilmesi kriteri I.
smif depolama tesislerinde depolanmak suretiyle bertaraf edilmektedir. 1. sinif
diizenli depolama bertaraf maliyeti 240 TL/ton'dur. S6zkonusu dokiimhane tesisinde
2011 yilinda olusan toplam 24.000 ton ADK'nin I. sinif diizenli depolama tesisindeki
bertaraf maliyeti 5.760.000 TL'dir. 2011 yilinda ADK'nin depolama tesisine tasima-
bertaraf maliyeti toplam 6.600.000 TL olmustur (Cizelge 7.2).

Cizelge 7.2 : ADK'nin mevcut durumda tasima-bertaraf maliyeti.

2011 yil1 y1illik ADK miktari 24.000 ton

1 kamyon=15 ton atik aliyor. Toplam 1600 kamyon ihtiyaci

IZAYDAS' a tasima maliyeti (170 km*2,5TL/km + 100 TL)/
kamyon*1600 kamyon=840.000 TL

I. smif diizenli depolama bertaraf 240 TL/ton*24.000 ton=5.760.000 TL

maliyeti (240 TL/ton)

TOPLAM (TL) 6.600.000 TL

7.2 Atik Dokiim Kumunun On Islem Olarak Yakma Prosesine Tabii Tutulmasi

Durumundaki Tasima-Bertaraf Maliyeti

Laboratuvar oOlgekli yakma deneylerinde elde edilen sonuglar incelendiginde;
baslangigta "ADDDY-EK 2: Atiklarin diizenli depolanabilmesi icin atik kabul
kriterleri" tablosunda, 2-C) tehlikeli atiklarin diizenli depolanabilmesi kriteri 1. sinif
depolama tesislerine uygun olan ADK'nin yakma prosesi sonrasinda 2-B) tehlikesiz
atiklarin diizenli depolanabilmesi kriteri II. sinif depolama tesislerine uygun hale
geldigi saptanmustir. 1. sinif diizenli depolama bertaraf maliyeti 240 TL/ton iken, II.
sinif diizenli depolama bertaraf maliyeti 200 TL/ton'dur. 1. sinif depolama tesislerine
uygun 1 ton atigin tagima maliyeti 35 TL iken, II. sinif depolama tesisleri i¢in 25
TL'dir.

Kiil firininda yakma islemi i¢in gereken elektrik tiiketimini belirlemek tizere kiil
firnmma MAKEL marka T300.K0Y.2216 model 3 fazli 4 telli aktif elektronik elektrik
sayact (TS EN 62052-11:2005, TS EN 62053-21:2005) baglanmistir. Elektrigin
birim fiyat1 vergi dahil edildiginde yaklasik olarak 0,22404 TL/kW .sa'tir.
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ADK'nin kil firininda yakilarak organik kirleticilerin uzaklastiriimasi ve bu sayede
diizenli depolama bertaraf maliyetlerinin disiiriilmesi kapsaminda yapilan
laboratuvar oOlcekli yakma deneylerinde elde edilen sonuglar incelendiginde;
ADK'nin 200°C'de 4 sa., 300°C'de 2 sa., 400°C'de 1 sa. ve 500°C'de 30 dk. yakma
prosesine tabii tutulmast durumunda "ADDDY-EK 2: Atiklarin diizenli
depolanabilmesi i¢in atik kabul kriterleri" tablosunda 2-A) inert atiklarin diizenli
depolanabilmesi kriteri III. sinif depolama tesisleri sinir degerlerine uygun hale
getirilebilecegi; organik kirleticileri giderildigi halde, Zn, Ni, toplam Cr, F ve
TCKM degerleri agisindan 2-B) tehlikesiz atiklarin diizenli depolanabilmesi kriteri
II. siif depolama tesisleri sinir degerlerine uygun oldugu saptanmistir. ADK'daki
organik kirleticilerin yakilarak uzaklastirilmasi i¢in en uygun sicaklik ve siire, enerji
maliyetinin hesaplanmasiyla ortaya konulmustur. Cizelge 7.3'te ADK'min kiil
firninda yakilmasi sirasinda tiiketilen enerji (kW.sa) miktar1 ve elektrik maliyeti

(TL) hesabi verilmistir:

Cizelge 7.3 : Kiil firininda ADK'nin yakilmasi sirasinda
tilkketilen enerji ve elektrik maliyeti.

Tiiketilen Elektrik Tiiketilen Elektrik Tiiketilen Elektrik Tiiketilen Elektrik
. enerji maliyeti enerji maliyeti enerji maliyeti enerji maliyeti
T(CC)  (kW.sa) (TL) (KW.sa) (TL) (KW.sa) (TL) (KW.sa) (TL)

t=30 dk. icin t=1 sa. icin t=2 sa. icin t=4 sa. icin

200 87730 1,97 14,321 3,21 25,417 5,69 47,609 10,67
300 10,9480 2,45 16,511 3,70 27,637 6,19 49,889 11,18
400 13,2680 2,97 18,996 4,26 30,452 6,82 53,364 11,96
500 15,4175 3,45 21,020 4,71 32,225 7,22 54,635 12,24
600 18,5410 4,15 24,599 5,51 36,715 8,23 60,947 13,65
700 20,7395 4,65 26,705 5,98 38,636 8,66 62,498 14,00
800 23,1885 5,20 29,271 6,56 41,436 9,28 65,766 14,73
900 25,7090 5,76 32,058 7,18 44,756 10,03 70,152 15,72

Cizelge 7.3'teki veriler incelendiginde; ADK'nin 200°C'de 4 sa., 300°C'de 2 sa.,
400°C'de 1 sa. ve 500°C'de 30 dk. yakma prosesine tabii tutulmasi durumunda
tiikketilen enerji miktarlari, sirastyla, 47,609 kW.sa, 27,637 kW.sa, 18,996 kW .sa. ve
15,4175 kW.sa iken elektrik maliyetleri 10,67 TL, 6,19 TL, 4,26 TL ve 3,45 TL
olarak hesaplanmistir. Bu durumda, ADK'daki organik kirleticilerin yakilarak

uzaklastirilmasi i¢in en uygun sicaklik ve siire, 500°C ve 30 dk. olarak saptanmistir.
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ADK'nin kiil firininda 500°C'de 30 dk. yakilmasi i¢in gerekli enerji maliyeti hesabi
40 g ADK ile yapilmig; bu maliyetin ger¢ek oOlgekte 1 ton ADK igin
hesaplanabilmesi amaciyla, yakma deneyi, ayni sicaklik ve siirede 400 g ve 800 g
ADK ile tekrarlanmistir (Sekil 7.1). 40 g, 400 g ve 800 g ADK'n kiil firininda
500°C'de 30 dk. yakilmasi igin tiiketilmesi gereken enerji, sirasiyla, 15,4175 kW .sa,
15,5855 kW.sa ve 15,6698 kW.sa olarak hesaplanmistir. Sekil 7.1'deki grafik
yardimiyla elde edilen denklem 1 ton ADK icin ekstrapole edildiginde, enerji
titketimi miktar1 315,4 kW.sa, elektrik maliyeti ise 70,7 TL olarak saptanmustir.

18

—_—
-l
L

i b
y = 0,0003x + 15,421

Enerji tiketimi (KW.sa)
o >

14

0 100 200 300 400 500 600 700 &80C 900
ADK miktari (g)

Sekil 7.1 : Farkli miktarlardaki ADK'nin kiil firrninda 500°C'de
30 dk. yakilmasina iliskin enerji tiikketimi.

Tim bu veriler 15181nda, yakma prosesi sonrasi iki diizenli depolama bertaraf

yonteminin ekonomik agidan karsilagtirilmasi Cizelge 7.4'te verilmistir.

S6zkonusu dokiimhane tesisinde 2011 yilinda olusan toplam 24.000 ton ADK'nin
mevcut durumda [. smif diizenli depolama tesisine tasima-bertaraf maliyeti
6.600.000 TL (275 TL/ton atik) iken, 6n islem olarak yakma prosesine tabii
tutulduktan sonra II. siif diizenli depolama tesisine tasima-bertaraf maliyetinin
7.096.800 TL (~295,7 TL/ton atik) olacagi saptanmistir. ADK'nin 6n islem olarak
yakma prosesine tabii tutulduktan sonra diizenli depolama tesisine génderilmesinin,
ilk yatirnm ve iscilik maliyeti hari¢ tutuldugu halde, ekonomik agidan uygun

olmadigi tespit edilmistir.

156



Cizelge 7.4 : Yakma sonrasi iki diizenli depolama bertaraf
yonteminin ekonomik olarak karsilastirilmasi.

I. simif diizenli depolama sahasinda Maliyet
bertaraf (TL/ton atik)
Tasima 35
Depolama 240
Toplam (TL/ton atik) 275

I1. simif diizenli depolama sahasinda
bertaraf (Yakma sonrasi)

Elektrik sarfiyati 70,7
Tasima 25
Depolama 200
Toplam (TL/ton atik) 295,7

7.3 Atik Dokiim Kumunun On islem Olarak Yikama Prosesine Tabii Tutulmasi

Durumundaki Tasima-Bertaraf Maliyeti

Laboratuvar o6lcekli yikama deneylerinde elde edilen sonuglar incelendiginde;
baslangigta "ADDDY-EK 2: Atiklarin diizenli depolanabilmesi icin atik kabul
kriterleri" tablosunda, 2-C) tehlikeli atiklarin diizenli depolanabilmesi kriteri 1. sinif
depolama tesislerine uygun olan ADK'nin yikama prosesi sonrasinda 2-B) tehlikesiz
atiklarin diizenli depolanabilmesi kriteri II. sinif depolama tesislerine uygun hale
geldigi saptanmustir. 1. sinif diizenli depolama bertaraf maliyeti 240 TL/ton iken, II.
siif diizenli depolama bertaraf maliyeti 200 TL/ton'dur. I. siif depolama tesislerine
uygun 1 ton atigin tagima maliyeti 35 TL iken, II. sinif depolama tesisleri i¢in 25
TL'dir.

%37'lik HCI ¢ozeltisi 0,45 TL/L + KDV, %95-98'lik H,SO4 ¢ozeltisi 0,45 TL/L +
KDV ve %65'lik HNO; ¢ozeltisi 0,75 TL/L + KDV'dir. Sanayi i¢in 1 ton sebeke
suyu KDV dahil 8 TL, elektrigin birim fiyat1 vergi dahil edildiginde yaklasik
0,22404 TL/kW.sa'tir. Maliyet hesab1 yapilirken ayn1 yikama ¢ozeltisinin 10 gevrim
kullanilacagi, dolayisiyla 10 ton ADK'y1 yikayacagi ongoriilmiistiir. Ayrica COK
analiz sonuglar1 incelendiginde; tiim asidik ¢ozeltiler i¢in 1 M konsantrasyonun COK
giderimi i¢in yeterli oldugu sonucuna varilmistir. ADK'nin 15 kW elektrikli motor

giiciine sahip, 10 m’ karistirma kapasiteli karistirma tankinda 6 sa. siireyle yikandig
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Oongoriilmiistiir. 1 M HCI igin 833,25 L asit + 9166,75 L su, 1 M H,SOy i¢in 555,5 L
asit + 9444.5 L su ve 1 M HNOs icin 697,25 L asit + 9302,75 L suya ihtiyag vardir.

Tim bu veriler 151831Inda yikama prosesi sonrasi iki diizenli depolama bertaraf

yonteminin ekonomik agidan karsilagtirilmasi Cizelge 7.5'te verilmistir:

Cizelge 7.5 : Yikama sonrasi iki diizenli depolama bertaraf
yonteminin ekonomik olarak karsilastirilmasi.

L. sinif diizenli depolama

sahasinda bertaraf Maliyet (TL/ton atik)

Tasima 35

Depolama 240

Toplam (TL/ton atik) 275

Toplam (TL/y1l) 6.600.000

I sl dizentl depolama —gujle  HClile  HxSOsile  HNOjile
(Yikama sonrast) yikama yikama yikama yikama
Sebeke suyu 8 7,3 7,6 7,4
Solvent (1 M) - 37,5 25 52,3
Yikama i¢in elektrik 20 20 20 20
sarfiyati

Tasima 25 25 25 25
Depolama 200 200 200 200
Toplam (TL/ton atik) 253 289.8 277,6 304,7
Toplam kar (%/ton atik) %8 - - -
Toplam (TL/y1l) 6.072.000 - - -
Toplam kar (TL/y1l) 528.000 - - -

S6zkonusu dokiimhane tesisinde 2011 yilinda olusan toplam 24.000 ton ADK'nin
mevcut durumda [ smif diizenli depolama tesisine tasima-bertaraf maliyeti
6.600.000 TL (275 TL/ton atik) iken, 6n islem olarak sebeke suyu ile yikama
prosesine tabii tutulduktan sonra II. sinif diizenli depolama tesisine tasima-bertaraf
maliyetinin, ilk yatirim ve is¢ilik maliyeti hari¢ 6.072.000 TL (253 TL/ton atik)
olacag saptanmistir. Bu oran, bertaraf maliyeti agisindan dokiimhane tesisine yillik
528.000 TL'ik (%8'lik) kar saglayacaktir. ADK'nin 6n iglem olarak su ile yikama

prosesine tabii tutulduktan sonra diizenli depolama tesisine gonderilmesinin, ilk
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yatirim ve is¢ilik maliyeti hari¢, ekonomik a¢idan uygun oldugu, asit ¢ozeltileri ile

yikamanin ise ekonomik agidan uygun olmadig tespit edilmistir.

7.4 Atk Dokiim Kumunun On islem Olarak S/S Prosesine Tabii Tutulmasi

Durumundaki Tasima-Bertaraf Maliyeti

Portland kalkerli ¢imento ve kalker kireci ile yapilan laboratuvar ol¢ekli S/S
deneylerinde elde edilen sonuglar incelendiginde; baslangicta "ADDDY-EK 2:
Atiklarin diizenli depolanabilmesi i¢in atik kabul kriterleri" tablosunda, 2-C) tehlikeli
atiklarin diizenli depolanabilmesi kriteri I. sinif depolama tesislerine uygun olan
ADK'nin, S/S prosesi sonrasinda 2-A) inert atiklarin diizenli depolanabilmesi kriteri
II. smif depolama tesislerine uygun hale geldigi saptanmistir. 1. simif diizenli
depolama bertaraf maliyeti 240 TL/ton iken, IIl. simif diizenli depolama bertaraf
maliyeti 155 TL/ton'dur. I. simif depolama tesislerine uygun 1 ton atifin tasima

maliyeti 35 TL iken, III. sinif depolama tesisleri i¢in 25 TL'dir.

Portland ¢imentosunun tonu 95 TL + KDV, kalker kirecinin tonu 118 TL + KDV'dir.
Sanayi i¢in 1 ton sebeke suyu KDV dahil 8 TL, elektrigin birim fiyat1 vergi dahil
edildiginde yaklasik olarak 0,22404 TL/kW.sa'tir. Har¢ karistirma isleminin 4,5 kW
elektrikli motor giiciine sahip 1000 L karistirma kapasiteli betoniyerde yapildigi
Ongoriilmiistiir. 1 ton ADK i¢in: (333 kg ¢imento + 266 L su) veya (333 kg kire¢ +
375 L su) veya (166,5 kg cimento + 166,5 kg kire¢c + 375 L su) gereklidir. Tiim bu
veriler 1s1ginda, S/S prosesi sonrast iki diizenli depolama bertaraf yonteminin

ekonomik agidan karsilastirilmasi Cizelge 7.6'da verilmistir:

S6zkonusu dokiimhane tesisinde 2011 yilinda olusan toplam 24.000 ton ADK'nin
mevcut durumda [ smif diizenli depolama tesisine tasima-bertaraf maliyeti
6.600.000 TL (275 TL/ton atik) iken, 6n islem olarak kiregle S/S prosesine tabii
tutulduktan sonra S/S 6n islem giderleri (elektrik, su, ¢imento, kire¢ maliyetleri) de
dahil olmak tizere III. simif diizenli depolama tesisine tasima-bertaraf maliyetinin
5.304.000 TL (~221 TL/ton atik) olacagi saptanmistir. Bu oran, bertaraf maliyeti
acisindan dokiimhane tesisine yillik 1.296.000 TL'lik (%18'lik) kar saglayacaktir.
ADK'nin 6n islem olarak kire¢le S/S prosesine tabii tutulduktan sonra diizenli
depolama tesisine gonderilmesinin ekonomik agidan en uygun oldugu tespit

edilmistir.
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Cizelge 7.6 : S/S sonrasi iki diizenli depolama bertaraf
yonteminin ekonomik olarak karsilastirilmasi.

I. simif diizenli depolama

sahasinda bertaraf Maliyet (TL/ton atik)
Tasima 35
Depolama 240

Toplam (TL/ton atik) 275

Toplam (TL/y1l) 6.600.000

I11. simif diizenli depolama

sahasinda bertaraf (S/S Cimento ile

Kireg ile S/S Kireg-¢imento

sonrasi) S/S ile S/S
Sebeke suyu 2 3 3
Kireg - 37 18,5
Cimento 47 - 23,5
Elektrik sarfiyati 1 1 1
Tasima 25 25 25
Depolama 155 155 155
Toplam (TL/ton atik) 230 221 226
Toplam kar (%/ton atik) %16 %20 %18
Toplam (TL/y1l) 5.520.000 5.304.000 5.424.000
Toplam kar (TL/y1l) 1.080.000 1.296.000 1.176.000

7.5 Atik Dokiim Kumunun Hazir Beton Uretiminde Kullanilmasi Durumunda

Hazir Beton Uretim Maliyeti

Betonun maliyetini olusturan temel faktorler: 1) betonda kullanilan malzemelerin

maliyeti, 2) ig¢ilik maliyeti ve 3) beton iiretiminde kullanilan ekipman maliyetidir.

Ozel betonlarin disinda kalan (diisiik veya yiiksek dayanimli) betonlarm {iretiminde,
is¢ilik ve ekipman maliyeti, iiretilecek betonun kalitesiyle biiyiik degisiklikler
gostermemektedir, fark daha ¢ok kullanilan malzemelerin maliyetlerindeki
farkliliktan kaynaklanmaktadir. Herhangi bir beton iiretiminde baslica malzemeler;

¢imento, ince ve iri agrega, su ve katki maddeleridir (Erdogan, 2007).

ISTON A.S. (Tuzla/istanbul)'de bir yillik hazir beton iiretim miktarmin 100.000 m’
oldugu bildirilmistir. ISTON A.S.'de 1 m’ hazir beton iiretimi i¢in gerekli olan
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bilesen miktarlar1 ve herbir bilesen i¢in birim maliyetler TL/ton bazinda Cizelge

7.7'de verilmistir:

Cizelge 7.7 : 1 m’ hazir beton iiretimi i¢in bilesen miktarlari ve birim maliyetleri.

Hazir beton (C25/30 Simif1) Hazir beton Birim maliyet
denemesinde kullanilan bilesenler (kg/m3) (TL/ton)
Cimento (CEM 1 42,5), kg 350 100
Micir no 1 (Yikanmamais), kg 494 12
Silika kumu, kg 442 20

Tas tozu (Yikanmis), kg 359 12
Micir no 2, kg 514 12

Su, kg 182 8
Stiper akigkanlagtirici (EPO SP954), kg 6,32 0,0025

ISTON A.S. (Tuzla/istanbul)'de yillik 100.000 m’ hazir beton iiretimi i¢in gerekli
olan bilesen miktarlar1 ve herbir bilesen i¢in maliyetler TL/y1l bazinda Cizelge 7.8'de

verilmistir:

Cizelge 7.8 : 100.000 m’ hazir beton iiretimi i¢in bilesen miktarlari ve maliyetler.

Hazir beton (C25/30 Simif1) Hazir beton Maliyet
denemesinde kullanilan bilesenler (ton/y1l) (TL/y1l)
Cimento (CEM 1 42,5), ton 35.000 3.500.000
Micir no 1 (Yikanmamis), ton 49.400 592.800
Silika kumu, ton 44.200 884.000
Tas tozu (Yikanmis), ton 35.900 430.800
Maicir no 2, ton 51.400 616.800
Su, ton 18.200 145.600
Stiper akigkanlastirict (EPO SP954), ton 632 1.580.000
Toplam 234.732 7.750.000

ISTON A.S. (Tuzla/Istanbul)'de silika kumu yerine %20 ikame oraninda ADK
kullanilmasi durumunda yillik 100.000 m’ hazir beton iiretimi i¢in gerekli olan
bilesen miktarlar1 ve herbir bilesen i¢cin maliyetler TL/y1l bazinda Cizelge 7.9'da

verilmistir:
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Cizelge 7.9 : %20 ikame oraninda ADK kullanilmas1 durumunda 100.000 m® hazir
beton tiretimi i¢in bilesen miktarlar1 ve maliyetler.

Hazir beton (C25/30 Simif1) Hazir beton Maliyet
denemesinde kullanilan bilesenler (ton/y1l) (TL/y1l)
Cimento (CEM 1 42,5), ton 35.000 3.500.000
Micir no 1 (Yikanmamis), ton 49.400 592.800
Silika kumu, ton 35.360 707.200
ADK, ton 8.840 -
Tas tozu (Yikanmis), ton 35.900 430.800
Maicir no 2, ton 51.400 616.800
Su, ton 18.200 145.600
Stiper akigkanlastirict (EPO SP954), ton 632 1.580.000
Toplam (ton/y1l) 234.732 7.573.200
Toplam kar (TL/y1l) - 176.800
Toplam kar (%/yil) - %2,3

100.000 m® hazir beton iiretimi igin gerekli olan silika kumu miktar1 44.200 ton olup
maliyeti 884.000 TL/y1l'dir. Hazir beton iiretiminde silika kumu yerine %20 ikame
oraninda ADK kullanildiginda, 100.000 m® hazir beton iiretimi igin gereken silika
kumu miktart 35.360 ton olup maliyeti 707.200 TL/y1l'dir. Bu durumda, hazir beton
{iretimi icin %20 ikame oraninda ADK kullanimi, ISTON A.S. (Tuzla/Istanbul)'ye
yillik 176.800 TL (%2,3'liik) kar saglayacaktir. 100.000 m’ hazir beton iiretimi igin
kullanilacak olan toplam ADK miktar1 ise 8.840 ton'dur. Ulkemizde sadece hazir
beton iretimi i¢in agrega ihtiyacinin yillik 140 milyon ton oldugu ve bu miktarin
gelecek yillarda daha da artacag: diisiiniilmektedir. Dogal kaynaklar1 giderek tiikenen
ve standartlara uygun, temiz, kaliteli 6rneklerinin bulunmasi gii¢ bir malzeme olarak,
agregalarin hazir beton sektoriindeki stratejik dnemi her gegen giin artmaktadir. Bu
nedenle, ADK'nin hazir beton imalatinda agregalarla birlikte kullanimi, hazir beton
sektorliinde gelecek yillarda yasanmasi olasi agrega ihtiyacina yonelik sorunun

asilmasina katki saglamis olacaktir.

Tirkiye Hazir Beton Birligi (THBB) 2010 yili hazir beton istatistikleri
incelendiginde; Tiirkiye'deki 2010 yili hazir beton iiretiminin 79.680.000 m® oldugu
goriilmistiir. Bu hacimdeki hazir beton iiretimi i¢in gerekli olan ADK miktarinin

%20 ikame oran1 gozoniine alinmak kosuluyla 7.043.712 ton oldugu sdylenebilir.

162



TUDOKSAD 2011 yili istatistikleri incelendiginde ise; Tiirkiye'deki 2011 yili
dokiim iiretiminin 1.433.050 ton oldugu goriilmistir. Bir ton dokiim malzemesi
tiretiminde yaklasik 0,6-0,8 ton arasi atik olusmakta olup bunun 0,4-0,6 ton kadarini
ADK olusturmaktadir. Buna gore; Tirkiye'deki 2011 yili ADK miktar1 yaklasik
450.000 ton civarinda kaydedilmistir.

Sozkonusu  dokiimhane tesisinden kaynaklanan ADK'min ISTON A.S.
(Tuzla/istanbul)'de hazir beton iiretiminde %20 ikame oran1 gdz Oniine almarak
kullanilmast durumunda doékiimhane tesisine saglayacagi maliyet kar1 ve yiizdesi

Cizelge 7.10'da verilmistir.

Buna goére; ISTON A.S. (Tuzla/Istanbul)'de hazir beton iiretimi igin silika kumu
yerine %20 ikame oraninda ADK kullanilmas1 durumunda, dékiimhane tesisine yillik

2.121.600 TL (%32'ik) kar saglayacaktir.

Cizelge 7.10 : ADK'nin hazir beton iiretiminde kullanilmasi1 durumunda
dokiimhane tesisine saglayacagi maliyet kar ve ytlizdesi.

I. sinif diizenli depolama sahasinda Maliyet Maliyet
bertaraf (TL/ton atik) (TL/y1l)
Tasima (24.000 ton ADK i¢in) 35 840.000
Depolama (24.000 ton ADK igin) 240 5.760.000
Toplam 275 6.600.000
I. sinif diizenli depolama sahasinda

bertaraf (ISTON A.S.'ye 8.840 ton/yil ADK Maliyet Maliyet
gonderilmesi durumunda) (TL/ton atik) (TL/y1)
Tasima (24.000 ton ADK igin) 35 840.000
Depolama (15.160 ton ADK igin) 240 3.638.400
Toplam maliyet (TL/y1l) - 4.478.400
Toplam kar (TL/y1l) 2.121.600
Toplam kar (%/y1l) %32
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8. SONUCLAR VE ONERILER

8.1 Sonuclar

8.1.1 Atik dokiim kumunun karakterizasyon sonuclarinin degerlendirilmesi

ADK, "AYGEIY-EK IV"te verilen Tehlikeli Atk Listesi'nde; (10) kodlu, "Isil
islemlerden kaynaklanan atiklar"-10 09 "Demir dokiim isleminden kaynaklanan
atiklar" grubuna dahil edilebilir. Bu tiir atiklar tehlikeli atiklar listesinin alt
siniflarinda 10 09 07 olarak kodlanmis ve "Dokiim yapilmis tehlikeli madde igeren

macga ve kum dokiim kaliplar1" (M) ve (*) isareti ile belirtilmistir.

Bu ¢alismada, ADK bilesiminin %91,28 inorganik madde, %6,55 organik madde ve
%2,17 nemden olustugu belirlenmistir. ADK yapisinda bulunan SiO, igeriginin
hammaddeden kaynaklandig1 ve kendi mineralojik yapisindan dolay1 yiiksek degerde
oldugu diistiniilerek Cevre ve Sehircilik Bakanligi'nca tolere edilmekte ve tehlikesiz
atik olarak kabul edilmektedir. Ancak inhalasyon yoluyla uzun siireli maruziyetlerde

sagliga zararli olmasi sebebiyle ADK'nin kontrolsiiz bertarafi yasaktir.

ADK'in COK degeri sebebiyle "ADDDY-EK 2: Atiklarin diizenli depolanabilmesi
icin atik kabul kriterleri" tablosunda, 2-C) tehlikeli atiklarin diizenli depolanabilmesi
kriteri I. sinif depolama tesisleri sinir degerlerine uygun oldugu saptanmistir. Kalip
kumu hazirlama prosesinde kullanilan komiir tozunun COK ve TOK degerlerinde

ciddi yiikselmelere sebep oldugu belirlenmistir.

ADK'nin 1s1l degeri, diger kat1 fosil yakitlarin 1s1l degerlerine nazaran oldukea diisiik
cikmistir; bu nedenle, ADK'nin yakilarak enerjisinden faydalanilmasina yonelik
calisgmanin anlamsiz olacagi sonucuna varilmistir. Ancak, yakma ile, ADK'daki

organik kontaminasyon giderilebilir.

ADK'nin igerdigi silis (%81,851) sebebiyle dokiimhane tesisinde veya baska bir
sektorde, iriin kalitesi bakimindan incelendikten sonra, hammadde girdisi (¢imento

hammaddesi veya ince agrega) olarak degerlendirilebilecegi diisliniilmiistiir.
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Hammadde (silika kumu) ve ADK eluatlar1 incelendiginde Zn, Ni ve Cr
konsantrasyonlarinda artis oldugu gozlenmis, bu durumun endiiksiyon ocaklarinda
ergitilen celik hurdalardan ¢ikan Zn, Ni, Cr buhart ve toz emisyonlarindan

kaynaklanabilecegi sonucuna varilmastir.

Marmara Bolgesi'nde faaliyet gosteren bir dokiimhane tesisinde, demir dokiim islemi
sirasinda yiiksek miktarlarda ortaya ¢ikan ve halen diizenli depolama yoluyla bertaraf
edilen ADK'nin geri kazanim/tekrar kullanim ve bertaraf yontemlerinin belirlenmesi
lizerine yapilan laboratuvar ve pilot dl¢ekli ¢calismalarda eluatta COK, Ni, Zn, toplam
Cr, TCKM, F, pH ile orijinal kat1 iirinde TOK konsantrasyonlarindaki degisimlerin

izlenmesi uygun gorilmiistiir.

8.1.2 Atk dokiim kumunun geri doniisiimii/tekrar kullanilmasima yonelik

yapilan ¢calisma sonuclarinin degerlendirilmesi

ADK'nin demir dokiim tesisinde hammadde olarak kalip kumu yapiminda tekrar
kullanilmasina yonelik yiiriitiilen saha ve laboratuvar ¢alismalarinda ADK o6zellikleri
ile kalip kumu 6zellikleri karsilastirilmis, dokiim kumlarinin belli bir ¢evrimden
sonra, dokiim kaliplarinda daha fazla kullanilamayacak hale geldigi ve "ADK" olarak
dokiimhaneden uzaklagtirilmasi gerektigi sonucuna varilmistir. Bunun sebepleri;
dokiim kumunun fiziksel ve kimyasal olarak bozulmasi, tane boyutu ve seklinin
degismesi, oolitlesme olayinin meydana gelmesi, kumun dokiim islemi sirasinda
yiiksek sicakliktaki ergimis metale maruz kalmasi, kum taneleri arasindaki gaz
gecirgenliginin azalmasi, bentonitin baglayicilik 6zelligini  kaybetmesi, kum
tanelerinin birbirine tutunamamasi ve kalibin mukavemetinin azalmasi, mekanik
asinma nedeniyle kum tanelerinin direncinin kirilmasi ve kumun refrakterlik

0zelliginin azalmasi olarak sayilabilir.

8.1.3 Atik dokiim kumunun diizenli depolanmasina yonelik yapilan on islem

sonu¢larinin degerlendirilmesi

ADK'nin "ADDDY-EK 2" tablosunda, COK degeri sebebiyle 2-C) tehlikeli atiklarin
diizenli depolanabilmesi kriteri I. siif depolama tesisleri sinir degerlerine uygun
oldugu saptanmis; ¢esitli  6n islem  prosesleriyle (yakma, yikama,
solidifikasyon/stabilizasyon (S/S)) inert/tehlikesiz atik olarak muamele gorebilecek
atik kriterlerine uygun hale getirilebilirligi teknik, ¢evresel ve ekonomik acidan

irdelenmistir.
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ADK'dan yakma yolu ile olasi kirleticilerin kismen uzaklastirilmast ve bu sayede
diizenli depolama bertaraf maliyetlerinin disiiriilmesi kapsaminda yapilan
calismalarda elde edilen TGA sonuglarindan faydalanilarak yakma (kiil) firininda
uygun yakma sicakligt ve yakma siiresi belirlenmistir. ADK'nin hava atmosferi
altinda etkin bozunma sicakligi araligi 550-670°C olarak saptanmuis, kiil firrninda
gergeklestirilen laboratuvar 6lgekli yakma deneylerinde ise, ADK'nin 200°C'de 4 sa.,
300°C'de 2 sa., 400°C'de 1 sa. ve 500°C'de 30 dk. yakma prosesine tabii tutulmasi
durumunda "ADDDY-EK 2" tablosunda 2-A) inert atiklarin diizenli depolanabilmesi
kriteri III. simif depolama tesisleri simir degerlerine uygun hale getirilebilecegi;
organik kirleticileri giderildigi halde, Zn, Ni, toplam Cr, F* ve TCKM degerleri
acisindan 2-B) tehlikesiz atiklarin diizenli depolanabilmesi kriterine gore II. sinif
depolama tesisleri sinir degerlerine uygun oldugu saptanmistir. ADK'daki organik
kirleticilerin yakilarak uzaklastirilmasi i¢in belirlenen en uygun sicaklik ve siire,

ekonomik analiz ile ortaya konulmustur.

ADK'dan yikama yolu ile olasi kirleticilerin kismen uzaklastirilmas1 ve bu sayede
diizenli depolama bertaraf maliyetlerinin diisiiriilmesi kapsaminda yapilan ¢alismada,
farkli yikama s1visi, ¢ozelti konsantrasyonu ve yikama siirelerinde yikama deneyleri

gerceklestirilmistir.

Sebeke suyu kullanilarak yikama yolu ile ADK'daki organik kirleticilerin
uzaklastirilmasi ¢aligmasinda, yikama siiresi arttik¢a eluattaki COK konsantrasyonu
ve atiktaki TOK konsantrasyonunun azaldigi; boylece, denemelerin basariya ulastig

gorilmistir.

Farkli konsantrasyonlarda (6 M, 3 M, 1 M) asit ¢ozeltileri (HCL, H,SO,4, HNOs3)
kullanilarak farkli siirelerle (24 sa., 15 sa., 6 sa.) yikama yolu ile ADK'daki organik
kirleticilerin uzaklagtirilmasi c¢alismasinda, her ii¢ asidik ¢ozeltinin (HCI, H,SOy,
HNO;) konsantrasyonu ve yikama siireleri arttikga, eluattaki COK
konsantrasyonlarinda azalma oldugu; buna karsilik, ADK'daki TOK konsan-
trasyonlarinda herhangi bir degisim olmadigr saptanmistir. Laboratuvar o&lgekli
yikama deneylerinin sonuclar1 incelendiginde; ADK'daki organik kirleticilerin
uzaklagtirilmasi i¢in farkli ¢ozelti ve konsantrasyonlarda 6 sa.'lik yikama siiresinin
"ADDDY-EK 2" tablosunda 2-B) tehlikesiz atiklarin diizenli depolanabilmesi kriteri
II. smif depolama tesisleri limit degerleri agisindan yeterli oldugu sonucuna

varilmstir.
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Farkli konsantrasyonlarda (6 M, 3 M, 1 M) bazik ¢ozelti (NaOH) kullanilarak
yikama yolu ile ADK'daki organik kirleticilerin uzaklastirilmas: denemelerinde
eluattaki COK konsantrasyonu ile atiktaki TOK konsantrasyonunun arttigi ve

dolayistyla, ilgili calismanin basarili olmadig1 saptanmaistir.

ADK'nin, 6n islem olarak asit ¢ozeltisi (HCl, H,SO4, HNO3) ve sebeke suyu ile
yikama prosesine tabii tutulmast durumunda 2-A) inert atiklarin diizenli
depolanabilmesi kriteri III. sinif depolama tesisleri sinir degerlerine uygun hale
getirilebilecegi; ancak, organik kirleticileri giderildigi halde, Zn, Ni, toplam Cr, F" ve
TCKM degerleri agisindan 2-B) tehlikesiz atiklarin diizenli depolanabilmesi kriteri
II. siif depolama tesisleri sinir degerlerine uygun oldugu saptanmistir. ADK'daki
organik kirleticilerin uzaklastirilmasi icin belirlenen farkli yikama sivisi (sebeke suyu
ile HCI, H,SO4 ve HNOs cozeltileri) ve ¢ozelti konsantrasyonu (6 M, 3 M, 1 M)

seceneklerinden en uygun olanlar, ekonomik analiz ile ortaya konulmustur.

ADK'daki organik kirleticilerin sebeke suyu ile yikanmasi sonucu ele gecen desarj
suyu numunesi analiz edilmis ve elde edilen analiz sonuglarinin "SKKY Tablo 15.17:
Sektor: Metal Sanayi (Demir ve Demir Dis1 Dokiimhane ve Metal Sekillendirme)

atiksular1" alic1 ortam desarj limit degerlerine uygun oldugu tespit edilmistir.

ADK'dan S/S yolu ile organik ve inorganik kirleticilerin tamamen uzaklastirilmasi ve
bu sayede diizenli depolama bertaraf maliyetlerinin diisiiriilmesi kapsaminda yapilan
calismada, cesitli baglayicilar vasitasiyla katilastirilmis {riinler, kirleticiler (eluatta
COK, Ni, Zn, toplam Cr, TCKM, F" ve pH ile orijinal kat1 iirlinde TOK) a¢isindan
"ADDDY-EK 2" limit degerleri temelinde degerlendirilmistir. Bu kapsamda,
kullanilan baglayicilarin fiziksel ve kimyasal karakterizasyonu, uygun atik-baglayici
karisim oranlarinin belirlenmesi ve katilastirilmis {iriinlerin ¢evresel etkiler agisindan

degerlendirilmesi ¢alismalar1 gergeklestirilmistir.

Laboratuvar olgekli S/S c¢alismasinda iki farklt baglayict (ayr1 ayri ve birlikte)
kullanilmistir, bunlar; CEM II/A-LL 42,5 N Portland kalkerli ¢imento (TS EN 197-
1:2002) ve CL 80-S sonmiis kalker kireci (TS EN 459-1:2010)'dir.

Portland kalkerli ¢imento ve kalker kireci ile (ayr1 ayr1 ve birlikte) yapilan
laboratuvar 6l¢ekli S/S denemelerinde eluattaki COK, Ni, Zn, toplam Cr, TCKM, F’
konsantrasyonlari ile orijinal atikta TOK konsantrasyonlarinda azalma saglandigi;

dolayistyla, calismanin basarili oldugu tespit edilmistir. Buna gore ¢evresel etkiler
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acisindan Portland kalkerli ¢imento ve kalker kirecinin S/S ¢alismasi i¢in uygun

olacagina karar verilmistir.

ADK'nin, 6n islem olarak ¢imento ve kire¢ ile S/S prosesine tabii tutulmasi
durumunda 2-A) inert atiklarin diizenli depolanabilmesi kriteri III. sinif depolama
tesisleri simir degerlerine uygun hale getirilebilecegi tespit edilmistir. ADK'daki
organik/inorganik kirleticilerin uzaklastirilmast i¢in en uygun baglayict tiird,

ekonomik analiz ile ortaya konulmustur.

8.1.4 Atik dokiim kumundan geri kazanim ile faydah iiriin elde edilmesine

yonelik yapilan ¢alisma sonug¢larinin degerlendirilmesi

ADK'dan geri kazanim yoluyla yapi1 endiistrisine yonelik ekonomik degeri olan
faydal: iiriin eldesi kapsaminda, ilk olarak ADK'nin "TS 706 EN 12620+A1:2009-
Beton agregalar1" standardina gore ince agrega olarak uygunlugu degerlendirilmis;
ADK'nin silika kumuna gore metilen mavisi degeri ve hafif organik kirletici igerigi
yiiksek, kum esdegeri diisiik tespit edilmis olup potansiyel tehlike arz edebilir agrega
olarak saptanmistir. Ancak, ADK'nin belli ikame oraninda silika kumu ile
karistirilmasi suretiyle, hazir betonda ince agrega olarak kullaniminin uygun olacagi

distiniilmektedir.

Pilot olgekli S/S galismasi ile C25/30 sinifi hazir beton (normal beton) imalatinda,
farkli ikame oranlar1 (%) dikkate alinarak iki sahit ve yedi farkli ikame oraninda
ADK kullanilarak uygulama yapilmistir. ADK %10, %20, %30, %40, %50, %75 ve
%100 ikame oranlarinda silika kumu ile yer degistirilmis olup sahit hazir beton
numunelerinde ADK  kullanilmamistir. Katilagtirma malzemesi olarak Portland
cimentosu (CEM I 42,5R), iri agrega olarak iki farkli tane boyutunda micir (kirma
tag), ince agrega olarak tas tozu, silika kumu ve ADK, ayrica melamin-bazli siiper

akiskanlastirici katki malzemesi ve su kullanilmistir.

Taze beton numunelerinde ¢okme (slamp), birim agirlik ve sicaklik degerleri
Olciilmiis olup ikame orani arttik¢a s/¢ oranlarinda artma, birim agirlik degerlerinde
ise azalma tespit edilmistir. Taze beton karigimlarinin sicakliklar1 tiim ikame
oranlarinda 15-16°C olarak saptanmustir. Kiir uygulama siireleri 7, 28, 56 ve 90 giin
olarak segilmistir. S/S ¢aligmasi tamamlanmis betonlarin performans etkilerini

belirlemek iizere priz alma ve sonlanma siiresi, basing dayanimi, yarmada ¢ekme
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dayanimi, elastisite, su emme orani ve yogunluk gibi fiziksel ve mekanik ozellikleri

incelenmistir.

Farkli ikame oranlarinda ADK ile hazirlanan taze betonlarin o6zellikleri
incelendiginde; ADK oram arttikga birim agirlik degerinin azaldigi, ayni ¢okme

siifi (S4) i¢in s/¢ oraninin arttig1 ve priz siirelerinin geciktigi saptanmistir.

fkame orani arttikca basing dayanimi, yarmada cekme dayanimi ve elastisitede
azalma oldugu ve ADK’nin betonun mekanik 6zelliklerini olumsuz etkiledigi, kiir
zamani uzadik¢a dayanim ve elastisite degerlerinin arttig1 tespit edilmistir. ikame
orani artttkca su emme oraninda yiikkselme, yogunluk degerinde ise diisme

saptanmistir.

Sonug olarak; S/S calismasi tamamlanmis iki sahit ve yedi farkli ikame oraninda
ADK kullanilarak (%10, %20, %30, %40, %50, %75 ve %100) hazirlanmis ve dort
farkl kiir siiresi (7, 28, 56 ve 90 giin) uygulanmis taze betonlarin ve sertlesmis
betonlarin tim performans test sonuclart incelendiginde; en uygun ikame oraninin
%20 oldugu sonucuna varilmistir. %10 ve %20 ikame orani sonuglar1 kabul edilebilir
araliklarda olup %20’den yiiksek ikame oranlarinda ise performans 6zelliklerinde
sapma oldugu belirlenmistir. %20 ikame oraninda ADK kullanilarak hazirlanmisg

hazir beton, TS EN 206-1:2002 standardina gore asagidaki sekilde gosterilebilir:
e Dayanim Sinifi : C25/30

e Etki Sinifi : XC2 (Karbonatlasmanin sebep oldugu korozyon etkisine maruz,

1slak ve kuru gevrede beton)

e Kloriir Igerigi Smifi : C1 0,20 (Cimento kiitlesine oranla en fazla %0,20 kloriir
iceren (%0,18))

e Agrega En Biiyiik Tane Biiylikliigii: Dengok 22,5 mm
e Kivam Smifi : S4 (Cokme (slamp) degeri 160-210 mm)
e Yogunluk : Normal Beton (>2000 , <2600 kg/m3 birim hacim kiitlesine sahip)

Hazir beton iiriinlerinin farkli doga kosullarinda gosterdikleri davranislarinin
incelenmesi amaciyla, farkli pH'larda gerceklestirilen TS EN 12457-4:2004 sizma
testi sonuclarina gore; %20 ikame oranindaki hazir beton numunesinde ADK'dan
gelebilecek eluatta Zn, Ni, Cr, TCKM, F, COK degerlerinin “ADDDY-EK 2” III.

Sinif (inert atik) kabul kriterlerine uygun oldugu saptanmistir. Ikame oram arttik¢a
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TOK degeri artmakla birlikte, biitin beton numunelerindeki TOK degerleri
ADK’daki TOK degerinden daha diisiik ¢ikmistir. Sonug olarak, S/S prosesinin
uygulanabilecegi ve %20 ikame oranina gore hazirlanan beton numunesinin ¢evreyi

kirletici 6zelliginin bulunmadig: saptanmistir.

Sahit hazir beton ve ADK ile hazirlanan %20 ikame oranina sahip hazir beton
numunelerinin mikro-yapisal ve morfolojik olarak incelenmesi kapsaminda; XRD,
XRF, SEM ve EDS analizleri yapilmis olup iki hazir beton {iriinii arasinda mikro-

yapisal ve morfolojik olarak herhangi bir farklilik gézlenmemistir.

ADK'nin hazir beton iiretiminde ince agrega yerine maksimum %20 ikame oraninda
kullaniminin fiziksel, mekanik, ¢evresel ve mikro-yapisal acidan olumsuz bir etkiye

sebep olmadig1 sonucuna varilmistir.

ISTON A.S. (Tuzla/Istanbul) altyap: imkanlar1 ve C25/30 dayanim sinifi hazir beton
(normal beton) bilesenleri kullanilarak hazirlanan numunelerin fiziksel-mekanik,
cevresel ve mikro-yapisal 6zellikleri incelendiginde; %20 ikame oranindaki ADK ile
hazirlanan hazir betonun betonarme yapilarda kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

Ancak, ADK'nin uniform ve homojen olmasi 6nemli bir husustur.

TS EN 206-1:2002 standardina gore; normal ve agir agregalarin prEN 12620:2000'e,
hafif agregalarin prEN 13055-1:1997'ye uygunlugu kanitlanmalidir. Ancak, ADK
gibi geri kazanilan agregalarla ilgili hiikiimler heniiz standartlarda yer almamistir. Bu
tiir agregalarla ilgili hiikiimler Avrupa Teknik Sartnamelerinde yer alincaya kadar,

agreganin uygunlugu asagidaki verilere gore gosterilebilir:

e Bilesen malzemenin, 6zellikle TS EN 206-1:2002 standardina uygun betonda
kullanimuyla iligkili Avrupa Teknik onay,

e Betonun kullanilacagi yerde gecerli, ozellikle bilesen malzemenin bu

standarda uygun betonda kullanimziyla ilgili milli standard veya sartname.

8.1.5 Ekonomik analiz calisma sonuclarinin degerlendirilmesi

Diizenli depolama: Mevcut durumda ADK, "ADDDY-EK 2" tablosuna gore, 2-C)
tehlikeli atiklarin diizenli depolanabilmesi kriteri I. simif depolama tesislerinde
depolanmak suretiyle bertaraf edilmektedir. I. smif diizenli depolama bertaraf
maliyeti 240 TL/ton atik, 1 ton ADK'nin IZAYDAS A.S.'ye ait I. simf diizenli

depolama tesisine tagima maliyeti 35 TL olup toplam tasima-bertaraf maliyeti 275
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TL/ton atiktir. S6zkonusu dokiimhane tesisinde 2011 yilinda olusan toplam 24.000
ton ADK'min I. smif diizenli depolama tesisine tasima-bertaraf maliyeti toplam

6.600.000 TL olmustur.

Yakma: ADK'dan yakma yoluyla olast organik kirleticilerin uzaklagstirilmasi ve bu
sayede diizenli depolama bertaraf maliyetlerinin diisliriilmesi kapsaminda yapilan
laboratuvar oOl¢ekli yakma deneylerinde elde edilen sonuglar incelendiginde;
ADK'nin yakma prosesi sonrasinda 2-B) tehlikesiz atiklarin diizenli depolanabilmesi
kriteri II. sinif depolama tesisleri sinir degerlerine uygun hale geldigi saptanmistir.
ADK'daki organik kirleticilerin yakilarak uzaklastirilmasi i¢in en uygun sicaklik ve
stire, 500°C ve 30 dk. olarak belirlenmistir. S6zkonusu dokiimhane tesisinde 2011
yilinda olusan toplam 24.000 ton ADK'nin mevcut durumda I. smif diizenli
depolama tesisine tasima-bertaraf maliyeti 275 TL/ton atik (6.600.000 TL/y1l) iken,
On iglem olarak yakma prosesine tabii tutulduktan sonra II. sinif diizenli depolama
tesisine tagima-bertaraf maliyetinin yakma on islem giderleri (elektrik maliyeti) de
dahil edildiginde, ilk yatirim ve is¢ilik maliyeti hari¢ ~295,7 TL/ton atik (7.096.800
TL/y1l) olacagi saptanmistir. ADK'nin 6n islem olarak yakma prosesine tabii
tutulduktan sonra diizenli depolama tesisine gonderilmesinin ekonomik agidan uygun

olmadigi tespit edilmistir.

Yikama: ADK'nin farkli ¢ozeltilerle yikama islemine tabii tutularak olasi organik
kirleticilerin uzaklastirilmasi ve bu sayede diizenli depolama bertaraf maliyetlerinin
diisiiriilmesi kapsaminda yapilan laboratuvar olgekli yikama deneylerinin sonuglar
incelendiginde; ADK'nin yikama prosesi sonrasinda 2-B) tehlikesiz atiklarin diizenli
depolanabilmesi kriteri II. sinif depolama tesislerine uygun hale geldigi saptanmustir.
ADK'daki organik kirleticilerin yikanarak uzaklastirilmasi i¢in en uygun siire ve
cozelti, 6 sa. su ile yikama olarak belirlenmistir. S6zkonusu dokiimhane tesisinde
2011 yilinda olusan toplam 24.000 ton ADK'nin mevcut durumda I. sinif diizenli
depolama tesisine tagima-bertaraf maliyeti 275 TL/ton atik (6.600.000 TL/y1l) iken,
On islem olarak su ile yikama prosesine tabii tutulduktan sonra II. sinif diizenli
depolama tesisine tasima-bertaraf maliyetinin yikama 6n islem giderleri (¢o6zelti, su,
elektrik maliyeti) de dahil edildiginde, ilk yatirim ve is¢ilik maliyeti hari¢ 253 TL/ton
atik (6.072.000 TL/y1l) olacagi saptanmistir. Bu oran, bertaraf maliyeti agisindan
dokiimhane tesisine yillik 528.000 TL'lik (%8'lik) kar saglayacaktir. ADK'nin 6n

islem olarak su ile yikama prosesine tabii tutulduktan sonra diizenli depolama
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tesisine gonderilmesinin, ilk yatirim ve is¢ilik maliyeti hari¢, ekonomik agidan uygun
oldugu, asit ¢ozeltileri ile yikamanin ise ekonomik ac¢idan uygun olmadigi tespit

edilmistir.

Solidifikasyon/Stabilizasyon (S/S): ADK'dan S/S yolu ile olas1 organik/inorganik
kirleticilerin tamamen uzaklastirilmasi ve bu sayede diizenli depolama bertaraf
maliyetlerinin disiiriilmesi kapsaminda Portland kalkerli ¢cimento ve kalker kireci ile
yapilan laboratuvar Olgekli S/S deneylerinde elde edilen sonuglar incelendiginde;
ADK'nin S/S prosesi sonrasinda 2-A) inert atiklarin diizenli depolanabilmesi kriteri
II. sinif depolama tesislerine uygun hale geldigi saptanmistir. ADK'daki
organik/inorganik kirleticilerin S/S yoluyla uzaklastirilmasi i¢in en uygun karigim
orant %75 ADK+%25 baglayict olarak belirlenmistir. Sézkonusu dokiimhane
tesisinde 2011 yilinda olusan toplam 24.000 ton ADK'nin mevcut durumda I. sinif
diizenli depolama tesisine tasima-bertaraf maliyeti 275 TL/ton atik (6.600.000
TL/y1l) iken, 6n islem olarak kiregle S/S prosesine tabii tutulduktan sonra III. sinif
diizenli depolama tesisine tagima-bertaraf maliyetinin S/S 6n islem giderleri
(elektrik, su, ¢imento, kire¢ maliyeti) de dahil edildiginde, ilk yatirim ve iscilik
maliyeti hari¢ ~221 TL/ton atik (5.304.000 TL/y1l) olacagi saptanmistir. Bu oran,
bertaraf maliyeti agisindan dokiimhane tesisine yillik 1.296.000 TL'lik (%20'lik) kar
saglayacaktir. ADK'nin 6n islem olarak kiregle S/S prosesine tabii tutulduktan sonra
diizenli depolama tesisine gonderilmesinin ekonomik acidan en uygun oldugu tespit

edilmistir.

Tiim bu veriler 1518inda, ¢aligmada uygulanan 6n islem prosesleri sonrasi diizenli
depolama bertaraf yontemlerinin ekonomik agidan karsilastirilmasi Cizelge 8.1'de

verilmistir:

Beton Sektorii A¢isindan Maliyet: ISTON A.S. (Tuzla/istanbul)'de gergeklestirilen
pilot Slgekli hazir beton iiretim sonuglart incelendiginde su bulgular elde edilmistir:
ISTON A.S. (Tuzla/istanbul)'de hazir beton iiretimi yilda 100.000 m’ olup bu
miktardaki hazir beton iiretimi icin gerekli olan silika kumu 44.200 ton ve silika
kumunun toplam maliyeti 884.000 TL/y1l'dir. Hazir beton iiretiminde %20 ikame
oraninda ADK kullanildig1 takdirde, 100.000 m® hazir beton iiretimi i¢in gereken
silika kumu miktar1 35.360 ton olup maliyeti 707.200 TL/y1l'dir. Bu durumda, hazir
beton iiretiminde silika kumu ile birlikte %20 ikame oraninda ADK kullanimi,

ISTON A.S. (Tuzla/istanbul)'ye yillik 176.800 TL (%2,3'liik) kar saglayacaktir.
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Cizelge 8.1 : On islem prosesleri sonrasi diizenli depolama bertaraf
yonteminin ekonomik olarak karsilastirilmasi.

Maliyet (TL/ton atik)

Tasima 35
Depolama 240 (I.Smnaf)
Toplam (TL/ton atik) 275
Toplam (TL/y1l) 6.600.000

Yakma Suile yikkama  Kireg ile S/S
Diger giderler 70,7 28 3
Tasima 25 25 25
Depolama 200 (ILSinif) 200 (IL.Smaf) 155 (II1.S1maf)
Toplam (TL/ton atik) 295,7 253 221
Toplam kar/zarar (%/ton atik) -%7,5 +%38 +%20
Toplam (TL/y1l) 7.096.800 6.072.000 5.304.000
Toplam kar/zarar (TL/y1l) -496.800 +528.000 +1.296.000

100.000 m® hazir beton iiretimi i¢in kullanilacak olan toplam ADK miktari ise 8.840
ton'dur. Ulkemizde sadece hazir beton iiretimi igin agrega ihtiyacinmn yillik 140
milyon ton oldugu ve bu miktarin gelecek yillarda daha da artacagi diisiintilnektedir.
Dogal kaynaklar giderek tiikenen ve standartlara uygun, temiz, kaliteli drneklerinin
bulunmas1 gii¢ bir malzeme olarak, agregalarin hazir beton sektoriindeki stratejik
Oonemi her gecen giin artmaktadir. Bu nedenle, ADK'nin hazir beton imalatinda
agregalarla birlikte kullanimi, hazir beton sektoriinde gelecek yillarda yasanmasi

olas1 agrega ihtiyacina yonelik sorunun asilmasina katki saglamis olacaktir.

THBB 2010 y1l1 hazir beton istatistikleri incelendiginde; Tiirkiye'deki 2010 yil1 hazir
beton iiretiminin 79.680.000 m® oldugu goriilmiistiir. Bu hacimdeki hazir beton
tiretimi i¢in gerekli olan ADK miktarinin %20 ikame orani gdzoniine alinmak
kosuluyla 7.043.712 ton oldugu sdylenebilir. TUDOKSAD 2011 yili istatistikleri
incelendiginde ise; Tiirkiye'deki 2011 yili dokiim iiretiminin 1.433.050 ton oldugu
goriilmistiir. Bir ton dokiim malzemesi liretiminde yaklasik 0,6 ila 0,8 ton aras1 atik
olugmakta olup bunun 0,4 ila 0,6 ton kadarint ADK olusturmaktadir. Buna gore;
Tiirkiye'deki 2011 yili ADK miktart yaklagik 450.000 ton civarinda kaydedilmistir.
ISTON A.S. (Tuzla/Istanbul)'de hazir beton iiretimi igin silika kumu yerine %20
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ikame oraninda ADK kullanildig1 takdirde, dokiimhane tesisine yillik 2.121.600 TL
(%32'lik) kar saglayacaktir.

8.2 Oneriler

ADK’nin igerigi nedeniyle betonarme yapilarda metal donati korozyonuna
etkisi arastirilmali, ADK kullaniminin hazir beton iiretim prosesine herhangi
bir olumsuz etkisi olup olmadigini degerlendirmek {izere endiistriyel dl¢ekli

caligmalar yapilmalidir.

Ayrica, ADK ozellikleri dokiimhanelere goére degisiklik gdstereceginden,
farkl1 kaynaklardan temin edilen ADK’larin ayni kalitede olmasi ve

stirekliligi saglanmalidir.

Benzer ¢alismalar diger dokiimhanelerden kaynaklanan, daha az safsizlik (kil,
komdiir vb.) ve daha yiiksek oranda silika igeren ADK'lar ile tekrarlanmali ve
elde edilen hazir beton iiriinde mekanik, ¢cevresel ve mikro-yapisal 6zellikler

irdelenmelidir.

Bundan sonraki ¢alismada, ADK'nin parke tas1 ve reaktif pudra beton (beton
rogar kapaklari, yagmur suyu 1zgaralar) iretiminde kullanilabilirligi

denenebilir.
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EKLER

EK A: ADK'nin yakilmast ile elde edilen TOK, COK ve pH degerleri

EK B: ADK'nin yikanmasi ile elde edilen TOK, COK ve pH degerleri

EK C: ADK'nin solidifikasyon/stabilizasyonu ile elde edilen TOK,
COK ve pH degerleri
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EK A

t=4 saat yakma i¢in COK eluat konsantrasyonlari
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COK eluat konsantrasyonu {mg/l)
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Sekil A.1 : ADK'nin 200-900°C'de 4 sa. yakilmasi ile
elde edilen COK eluat konsantrasyonlari.

t=2 saat yakma i¢in COK eluat konsantrasyonlari
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Sekil A.2 : ADK'nin 200-900°C'de 2 sa. yakilmasi ile
elde edilen COK eluat konsantrasyonlari.
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t=1saat yakma i¢in COK eluat konsantrasyonlari
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Sekil A.3 : ADK'nin 200-900°C'de 1 sa. yakilmasi ile
elde edilen COK eluat konsantrasyonlari.
- t=30 dk yakma icin COK eluat konsantrasyonlari
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Sekil A.4 : ADK'nin 200-900°C'de 30 dk. yakilmasi ile
elde edilen COK eluat konsantrasyonlari.
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TOK konsantrasyonu {(mg/kg)

t=4 saat yakma icin TOK konsantrasyonlari
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Sekil A.5 : ADK'nin 200-900°C'de 4 sa. yakilmasi ile
elde edilen TOK konsantrasyonlari.
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Sekil A.6 : ADK'nin 200-900°C'de 2 sa. yakilmasi ile
elde edilen TOK konsantrasyonlari.
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TOK konsantrasyonu (mg/kg)

t=1saat yakma icin TOK konsantrasyonlari
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Sekil A.7 : ADK'nin 200-900°C'de 1 sa. yakilmasi ile
elde edilen TOK konsantrasyonlari.

TOK konsantrasyonu (mg/kg)
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Sekil A.8 : ADK'nin 200-900°C'de 30 dk. yakilmasi ile
elde edilen TOK konsantrasyonlari.
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t=4 saat yakma i¢in eluat pH degerleri
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Sekil A.9 : ADK'nin 200-900°C'de 4 sa. yakilmasi ile
elde edilen eluat pH konsantrasyonlari.
t=2 saat yakma i¢in eluat pH degerleri
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Sekil A.10 : ADK'nin 200-900°C'de 2 sa. yakilmasi ile
elde edilen eluat pH konsantrasyonlari.
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t=1saat yakma i¢in eluat pH degerleri
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Sekil A.11 : ADK'nin 200-900°C'de 1 sa. yakilmasi ile
elde edilen eluat pH konsantrasyonlari.
t=30 dk yakma igin eluat pH degerleri
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Sekil A.12 : ADK'nin 200-900°C'de 30 dk. yakilmasi ile
elde edilen eluat pH konsantrasyonlari.
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EK B

t=24 saat HCl ile yikama icin COK eluat konsantrasyonlari
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Sekil B.1 : ADK'nin ii¢ farkli konsantrasyonda HCI ¢ozeltisi ile 24 sa.
yikanmasi ile elde edilen COK eluat konsantrasyonlari.

t=15 saat HCl ile yikama i¢in COK eluat konsantrasyonlari
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Sekil B.2 : ADK'nin ii¢ farkli konsantrasyonda HCI ¢ozeltisi ile 15 sa.
yikanmasi ile elde edilen COK eluat konsantrasyonlart.

196




t=6 saat HCl ile yikama icin COK eluat konsantrasyonlari
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Sekil B.3 : ADK'nin {i¢ farkli konsantrasyonda HCl ¢ozeltisi ile 6 sa.
yikanmasi ile elde edilen COK eluat konsantrasyonlari.

Saf Suile yikama i¢in COK eluat konsantrasyonlari
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Sekil B.4 : ADK'nin ii¢ farkl: siirede sebeke suyuyla yikanmasi ile
elde edilen COK eluat konsantrasyonlari.
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t=24 saat H2S504 ile yikama i¢cin COK eluat konsantrasyonlari
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Sekil B.5 : ADK'nin {i¢ farkli konsantrasyonda H,SO4 ¢ozeltisi ile 24 sa.
yikanmasi ile elde edilen COK eluat konsantrasyonlari.

t=15 saat H2504 ile yikama i¢in COK eluat konsantrasyonlari
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Sekil B.6 : ADK'nin {i¢ farkli konsantrasyonda H,SO4 ¢ozeltisi ile 15 sa.
yikanmasi ile elde edilen COK eluat konsantrasyonlari.
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t=6 saat H2S04 ile yikama i¢in COK eluat konsantrasyonlari
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Sekil B.7 : ADK'nin {i¢ farkli konsantrasyonda H,SO4 ¢ozeltisi ile 6 sa.
yikanmasi ile elde edilen COK eluat konsantrasyonlari.

t=24 saat HNO3 ile yikama i¢in COK eluat konsantrasyonlari
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Sekil B.8 : ADK'nin ii¢ farkli konsantrasyonda HNO; ¢ozeltisi ile 24 sa.
yikanmasi ile elde edilen COK eluat konsantrasyonlari.
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t=15 saat HNO3 ile yikama i¢in COK eluat konsantrasyonlari
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Sekil B.9 : ADK'nin ii¢ farkli konsantrasyonda HNO; ¢ozeltisi ile 15 sa.
yikanmasi ile elde edilen COK eluat konsantrasyonlari.

t=6 saat HNO3 ile yikama i¢in COK eluat konsantrasyonlari
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Sekil B.10 : ADK'nin ii¢ farkli konsantrasyonda HNOj5 ¢ozeltisi ile 6 sa.
yikanmasi ile elde edilen COK eluat konsantrasyonlari.
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t=24 saat NaOH ile yikama i¢in COK eluat konsantrasyonlari
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Sekil B.11 : ADK'nin ii¢ farkli konsantrasyonda NaOH c¢ozeltisi ile 24 sa.
yikanmasi ile elde edilen COK eluat konsantrasyonlari.

t=24 saat HCl ile yikama i¢in TOK konsantrasyonlari

60000
50000

40000
30000
20000
10000

TOK konsantrasyonu {mg/kg)

Orijinal atik 6M 3M Y

B TOK kons. degeri
Konsantrasyon (M) minertatik LD

m Tehlikesiz atk LD
H Tehlikeli atik LD

Sekil B.12 : ADK'nin ii¢ farkli konsantrasyonda HCI ¢ozeltisi ile 24 sa.
yikanmasi ile elde edilen TOK konsantrasyonlari.
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t=15 saat HCl ile yikama igin TOK konsantrasyonlari
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Sekil B.13: ADK'nin ii¢ farkli konsantrasyonda HCI ¢ozeltisi ile 15 sa.
yikanmasi ile elde edilen TOK konsantrasyonlari.

t=6 saat HCl ile yikama icin TOK konsantrasyonlari
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Sekil B.14 : ADK'nin ii¢ farkli konsantrasyonda HCI ¢dzeltisi ile 6 sa.
yikanmasi ile elde edilen TOK konsantrasyonlari.
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Saf Suile yikama i¢cin TOK konsantrasyonlari
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Sekil B.15 : ADK'nin ii¢ farkl siirede sebeke suyuyla yikanmasi ile

elde edilen TOK konsantrasyonlari.
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Sekil B.16 : ADK'nin ii¢ farkli konsantrasyonda H,SO4 ¢ozeltisi ile 24 sa.

yikanmasi ile elde edilen TOK konsantrasyonlari.
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t=15 saat H2S04 ile yikama igin TOK konsantrasyonlari
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Sekil B.17 : ADK'nin ii¢ farkli konsantrasyonda H,SO4 ¢ozeltisi ile 15 sa.
yikanmasi ile elde edilen TOK konsantrasyonlari.

t=6 saat H2S04 ile yikama i¢in TOK konsantrasyonlari
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Sekil B.18 : ADK'nin ii¢ farkli konsantrasyonda H,SO4 ¢ozeltisi ile 6 sa.
yikanmasi ile elde edilen TOK konsantrasyonlari.
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t=24 saat HNO3 ile yikama i¢in TOK konsantrasyonlari
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Sekil B.19 : ADK'nin ii¢ farkli konsantrasyonda HNOj; ¢ozeltisi ile 24 sa.
yikanmasi ile elde edilen TOK konsantrasyonlari.

t=15 saat HNO3 ile yikama i¢in TOK konsantrasyonlari
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Sekil B.20 : ADK'nin ii¢ farkli konsantrasyonda HNOjs ¢ozeltisi ile 15 sa.
yikanmasi ile elde edilen TOK konsantrasyonlari.
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t=6 saat HNO3 ile yikama i¢in TOK konsantrasyonlari
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Sekil B.21 : ADK'nin ii¢ farkli konsantrasyonda HNOj; ¢ozeltisi ile 6 sa.
yikanmasi ile elde edilen TOK konsantrasyonlari.

t=24 saat NaOH ile yikama icin TOK konsantrasyonlari
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Sekil B.22 : ADK'nin ii¢ farkli konsantrasyonda NaOH c¢ozeltisi ile 24 sa.
yikanmasi ile elde edilen TOK konsantrasyonlari.
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EK C

ADK/cimento oranlarina gore COK eluat konsantrasyonlari
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Sekil C.1 : Katilagtirilmis ADK'nin atik/¢imento oranlarina
gore COK eluat konsantrasyonlari.

ADK/¢imento oranlarina gore TOK konsantrasyonlari
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Sekil C.2 : Katilagtirilmis ADK'nin atik/¢imento oranlarina
gore TOK konsantrasyonlari.
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Ni eluat konsantrasyonu {ug/l)

ADK/¢cimento oranlarina gore Ni eluat konsantrasyonlari
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Sekil C.3 : Katilastirilmis ADK'nin atik/¢cimento oranlarina
gore Ni eluat konsantrasyonlari.
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Sekil C.4 : Katilastirilmis ADK'nin atik/¢cimento oranlarina
gore Zn eluat konsantrasyonlart.
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Toplam Cr eluat konsantrasyonu {ug/l)

ADK/cimento oranlarina gore Toplam Cr eluat konsantrasyonlari
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Sekil C.5 : Katilastirilmis ADK'nin atik/¢cimento oranlarina gore
toplam Cr eluat konsantrasyonlari.
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Sekil C.6 : Katilastirilmis ADK'nin atik/¢cimento oranlarina
gore TCKM eluat konsantrasyonlari.

209




F- eluat konsantrasyonu {(mg/l)

ADK/¢imento oranlarina gore F- eluat konsantrasyonlari
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Sekil C.7 : Katilagtirilmis ADK'nin atik/¢imento oranlarina
gore F~ eluat konsantrasyonlari.
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Sekil C.8 : Katilastirilmig ADK'nin atik/¢imento
oranlarina gore eluat pH degerleri.
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ADK/kireg oranlarina gore COK eluat konsantrasyonlari
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Sekil C.9 : Katilastirilmis ADK'nin atik/kire¢ oranlarina
gore COK eluat konsantrasyonlari.
ADK/kireg oranlarina gore TOK konsantrasyonlari
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Sekil C.10 : Katilastirllmis ADK'nin atik/kire¢ oranlarina
gore TOK konsantrasyonlari.
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Ni eluat konsantrasyonu {ug/l)
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Sekil C.11 : Katilagtirllmig ADK'nin atik/kire¢ oranlarina
gore Ni eluat konsantrasyonlari.
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Sekil C.12 : Katilastirllmis ADK'nin atik/kire¢ oranlarina
gore Zn eluat konsantrasyonlart.
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Toplam Cr eluat konsantrasyonu {ug/l)

ADK/kireg oranlarina gore Toplam Cr eluat konsantrasyonlari
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Sekil C.13 : Katilagtirllmig ADK'nin atik/kire¢ oranlarina
gore toplam Cr eluat konsantrasyonlari.

TCKM eluat konsantrasyonu {mg/l)

ADK/kireg oranlarina gore TCKM eluat konsantrasyonlari

4731
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Sekil C.14 : Katilagtirllmig ADK'nin atik/kire¢ oranlarina
gore TCKM eluat konsantrasyonlari.
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ADK/kire¢ oranlarina gore F- eluat konsantrasyonlari
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Sekil C.15 : Katilastirllmis ADK'nin atik/kire¢ oranlarina
gore F~ eluat konsantrasyonlari.
ADK/kire¢ oranlarina gore eluat pH'i
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Sekil C.16 : Katilastirilmig ADK'nin atik/kire¢ oranlarina
gore eluat pH degerleri.

214




ADK/cimento-kire¢ oranlarina gére COK eluat konsantrasyonlari
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Sekil C.17 : Katilagtirllmis ADK'nin atik/cimento-kireg
oranlarina gére COK eluat konsantrasyonlart.
ADK/cimento-kire¢ oranlarina gére TOK konsantrasyonlari
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Sekil C.18 : Katilagtirllmig ADK'nin atik/¢imento-kireg
oranlarina gére TOK konsantrasyonlari.
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Ni eluat konsantrasyonu {ug/l)

ADK/cimento-kire¢ oranlarina gére Ni eluat konsantrasyonlari
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Sekil C.19 : Katilagtirilmis ADK'nin atik/¢imento-kire¢ oranlarina
gore Ni eluat konsantrasyonlari.

Zn eluat konsantrasyonu {ug/l)
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Sekil C.20 : Katilagtirilmis ADK'nin atik/¢imento-kire¢ oranlarina
gore Zn eluat konsantrasyonlart.
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Toplam Cr eluat konsantrasyonu {ug/l)
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ADK/¢cimento-kire¢ oranlarina gére Toplam Cr eluat
konsantrasyonlari
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Sekil C.21 : Katilagtirilmig ADK'nin atik/¢imento-kire¢ oranlarina

gore toplam Cr eluat konsantrasyonlari.

TCKM eluat konsantrasyonu (mg/1)

ADK/¢imento-kire¢ oranlarina gore TCKM eluat konsantrasyonlari
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Sekil C.22 : Katilagtirllmig ADK'nin atik/¢imento-kireg

oranlarina gére TCKM eluat konsantrasyonlari.
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F- eluat konsantrasyonu {(mg/l)

ADK/cimento-kire¢ oranlarina gore F- eluat konsantrasyonlari

Deneme Deneme Deneme Deneme Deneme Deneme Deneme Deneme Orijinal
1%0  2%10 3%20 4%40 5%100 6%200 7%300 8%S00  atik

ADK/¢imento-kireg orani WF-eluat kons. degeri

W inert atik limit degeri

Sekil C.23 : Katilagtirllmis ADK'nin atik/cimento-kireg
oranlarina gore F~ eluat konsantrasyonlari.
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Sekil C.24 : Katilastirnlmis ADK'nin atik/¢cimento-kireg
oranlarina gore eluat pH degerleri.
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