itudergisild
mihendislik

Cilt:5, Sayi:1, Kisim:2, 281-289
Subat 2006

Zararh atiklarin solidifikasyon/stabilizasyon teknolojisi ile

yonetimi
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Ozet

Bu ¢alismada, solidifikasyon/stabilizasyon teknolojisi kullanilarak zararli atiklarin yonetimi incelenmistir.
Deneysel c¢alismalarda, bir kimya-metal son islemler endiistrisinden ¢ikan aritma c¢amurunun
solidifikasyon/stabilizasyonu i¢in baglayici olarak Portland Cimentosu sec¢ilmistir. Beton numuneleri hazir-
landiktan sonra basing dayanim ve sizma deneyleri yapilmistir. Zararl atigin ve beton numunelerinin sizma
ozelliklerini belirlemek tizere iki yontem kullamilmistir. Bunlardan biri DIN 38 414 S4 Testi digeri ise
Ekstraksiyon Prosediir Toksisite Test Metodudur. Her iki prosediire gére DIN eluatlart ve EP ekstraktlar
hazirlanmis ve toplam organik karbon ile metal ol¢iimleri yapilmistir. Aritma ¢camurlarimin aritim ve geri
kazanmiminda, solidifikasyon/stabilizasyon teknolojisinin etkin oldugu sonucuna varilmustir.

Anahtar Kelimeler:, Solidifikasyon/stabilizasyon, zararli attk aritimi ¢imento bazli solidifikasyon, sizma,
EPTox, basing dayanimi

Management of hazardous wastes by solidification/stabilization technology
Abstract

In this study, management of hazardous wastes in sludge form containing some potentially toxic heavy
metals and organic chemicals by solidification/stabilization technology was investigated. During
experimental studies, the solidification/stabilization technology was applied to the industrial treatment
sludge which was originated from a chemical-metal finishing industry. Hazardous wastes were analyzed by
using eluat and extract procedures as defined and the hazard characteristics of the waste were determined
based on both Turkish and United States Environmental Protection Agency regulations by means of leaching
test methods (DIN 38414-S4 Test and Extraction Procedure Toxicity Test). Portland cement was used as a
binder for S/S of hazardous waste. Control and other specimens were prepared with dried sludge, cement,
fine aggregate, course aggregate, water and a concrete additive as C 35 class of concrete. Compressive
strength tests and leach tests were conducted for solidified concrete specimens. Total organic carbon and the
heavy metal concentrations in EP extracts and eluats were determined. Main objectives of this study were to
implement the S/S technology on the wastewater treatment system sludge and to investigate compatibility
with disposal and recovery. This study indicates the hazard criteria removal of these sludges by S/S
technology and leads to solve problems about the management alternatives of these hazardous wastes. It was
found out that S/S was an effective technology in treatment and recovery of hazardous wastes.

Keywords: Solidification/stabilization, hazardous waste treatment, cement based solidification, leaching,
EPTox, compressive strength.
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Giris

En genel anlamda zararh atiklar insan sagligina
ve cevreye zararl etkisi veya zararlilik potansi-
yeli olan atiklardir. Uygulamada zararh atiklar
bilesim ve fiziksel formlar1 ne olursa olsun bir
siv1 desarj halinde alic1 sulara veya araziye dog-
rudan verilemezler. Bu agidan zararli atiklar
uzaklastirma bi¢imi olarak kati atiklara benzer,
ancak ozellikleri ve dolayisiyla tanimlar1 ve bu-
na bagl olarak aritim yontemleri kat1 atiklardan
farklidir (Tiinay, 1996).

Bu nedenle zararli atiklarin insan sagligma ve
cevreye zarar verecek sekilde dogrudan veya
dolayli bicimde alic1 ortama verilmesini, depo-
lanmasini, tasinmasini, uzaklastirilmasini ve
benzeri faaliyetlerde bulunulmasini engellemek
icin ¢evreyle uyumlu bir sekilde yonetilmesi ge-
rekir. Solidifikasyon / stabilizasyon, zararl atik
aritma ve uzaklastirma i¢in sik¢a kullanilan bir
yontemdir.

Depolama ve uzaklastirma ile ilgili kisitlamalar
nedeniyle zararli atiklarin arazide uzaklastirila-
bilmesi i¢in uygun bir standarda getirilmesinde
solidifikasyon/stabilizasyon dnemli bir teknolo-
jidir. Camur veya sivi formdaki zararli atiklari
ve igerigini stabilize etmek ve tehlike kriterleri-
ni gidermek i¢in ¢imento ve diger solidifikasyon
baglayicilarinin - kullanilmas1 uygulanabilirligi
olan bir yontemdir ve ¢ok cesitli organik ve
inorganik madde igerikli atiklar icin etkinligi
kanitlanmistir (Roy vd., 1992; Glasser, 1997;
Hills ve Pollard, 1997; Diet vd., 1998; Filibeli
vd., 2000; Ugaroglu ve Talinli, 2002; Rossetti
vd., 2002; Zain vd., 2003; Talinl1 ve Ucaroglu,
2004; Coz vd., 2004).

Atiklar1 daha ekonomik olan depolamaya uygun
hale getirmek ve hatta faydali kullanimlarimni
saglamak i¢in, zararl atiklarin kimyasal ve fi-
ziksel Ozelliklerini iyilestirmede solidifikasyon
teknolojileri  potansiyel olarak  faydalidir
(Stegemann ve Cote, 1996).

Tiirkiye’de 1995 yilinda yiiriirliige girmis olan
Tehlikeli Atiklarin Kontroli Yonetmeligi ¢erge-
vesinde heniiz olusturulabilmis bir zararli atik
yonetim bi¢imi bulunmamaktadir. Bu nedenle

ortaya c¢ikan spesifik endiistriyel zararli atik
problemleri ¢oziilememekte ve sonuglar gerek
mevzuat gerekse idari mekanizma acisindan
karmasa yaratmaktadir.

Bu calismada iilkemizde yaygin sekilde bulunan
kimya-metal son islemler endiistrisinin atiksu
aritma sisteminden kaynaklanan aritma camur-
larinin  solidifikasyon/stabilizasyon teknolojisi
kullanilarak aritilmasi ve geri kazanilmasi plan-
lanmistir. Aritma ¢amurlarinin solidifikasyonu
ile hem tehlikeli olma kriterlerinin en dnemlisi
olan toksisitenin giderimi hem de kompozisyo-
nundaki agir metal ve diger kirleticilerin stabili-
zasyonu hedeflenmistir.

Deneysel calismalar

Deneysel yaklasim

Aritma ¢amurlariin antilabilirliginde esas ali-
nan deneysel yaklagima gore;

1. Zararli atik numunesi olarak kimya sanayi
atiksu aritma tesisi camuru alinmis ve
karakterizasyonu yapilmis,

2. Tirkiye’deki Tehlikeli Atiklarin Kontrolii
Yonetmeligi’ndeki Atiklarin Diizenli Depo
Tesislerine  Depolanabilme  Kriterleri’ni
saglamas1 ve Amerika’daki EP Toksisite
Karakteristikleri Kirletici Konsantrasyon
Standartlar’’n1 agmamasi i¢in atiga uygun
S/S teknolojisinin se¢imine karar verilmis,

3. Baglayici olarak Portland ¢imentosu segile-
rek laboratuar Olgekli artilabilirlik ¢alisma-
lar1 yapilmus,

4. S/S teknolojisinin etkinligi basing dayanim
ve sizma testleriyle belirlenmis,

5. Pratik uygulama i¢in teknik uygulanabilir-
lik basariyla kanitlanmistir.

Zararh atik tespit ve karakterizasyonu
Endiistriye ait aritma ¢amuru numunesi, susuz-
lagtirma isleminden sonra alinmuistir.

Atigin solidifikasyon/stabilizasyondan 6nce si1z-
ma Ozelliklerini belirlemek tizere iki prosediir
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kullanilmistir. Bunlardan biri Alman Standart Me-
totlarindan DIN 38 414 S4 Testi digeri ise Ameri-
kan Cevre Koruma Teskilatinin Ekstraksiyon Is-
lemi (EP) ile Toksisite Test Metodudur (SW-846,
Metot 1310B). Her iki prosediire gére DIN eluati
ve EP  ekstrakti  hazirlanmistir.  Atomik
Absorpsiyon Spektrometresinde metal dlgtimlerini
yapabilmek i¢in eluat ve ekstraktlar Standart Me-
totlara gore parcalanmistir (APHA, 1995). Sizma
prosediirlerine gbére ham atigin karakterizasyonu
ise Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Sizma prosediirlerine gore ham atik

karakterizasyonu
Parametreler Sizma Konsantrasyonu (mg/L)

EPTox DIN
Arsenik 0.009 0.002
Baryum 0.130 -
Kadmiyum  0.009 0.003
Krom 0.010 0.320
Kursun 0.085 0.950
Civa 1.200 0.060
Selenyum 0.061 -
Giimiis 0.013 -
Bakir - 0.490
Nikel - 4.745
Cinko - 1246

Ham atik numunesinin DIN eluatinda yapilan
TOC o6lgiimii sonucunda TOC konsantrasyonu
1030 mg/L bulunmustur.

Aritilmamis atifin sizma konsantrasyonlari
Tablo 2’de EP toksisite karakteristikleri kirletici
konsantrasyon standartlariyla; Tablo 3°te Tehli-
keli Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi’ndeki atik-
larin diizenli depo tesislerine depolanabilme kri-
terleriyle karsilastirilarak zararli atik tespiti ya-
pilmustir.

Beton numunelerinin hazirlanmasi

Zararlh atigin solidifikasyon/stabilizasyonu i¢in
baglayici olarak Portland Cimentosu se¢ilmis ve
C35 betonu kullanilmustir.

Kuru haldeki atik numunesiyle hazirlanan C35
siifi beton karisimlart TS EN 206-1’e gore ha-
zirlanmistir. C35 betonu, atik ile, 1/100, 5/100,

Tablo 2. EP Toksisite karakteristikleri kirletici
konsantrasyon standartlariyla karsilagtirma ve
zararl atik tespiti

Kirletici Standart Atigin sizma
(mg/L) konsantrasyonu
(mg/L)
Arsenik 5.0 0.009
Baryum 100.0 0.130
Kadmiyum 1.0 0.009
Krom 5.0 0.010
Kursun 5.0 0.085
Civa 0.2 1.200
Selenyum 1.0 0.061
Gilimiis 5.0 0.013

Tablo 3. Tehlikeli Atiklarin Kontrolii
Yonetmeligi 'ndeki atiklarin diizenli depo tesisle-
rine depolanabilme kriterleriyle karsilastirma

ve zararlt atik tespiti

Parametre Tehlikeli atik ~ Atigin sizma
kriterleri ozelligi
pH 4-13 4
Toplam or-  40-200 mg/L 1030
ganik kar-
bon
Arsenik III  0.2-1.0 mg/L 0.002
Kursun 0.4-2.0 mg/L 0.95
Kadmiyum  0.1-0.5 mg/L 0.003
Krom VI 0.1-0.5 mg/L 0.32
Bakir 2-10 mg/L 0.49
Nikel 04-2.0 mg/L 4.75
Civa 0.02-0.1 mg/L  0.06
Cinko 2-10 mg/L 1246
Fenoller 20-100 mg/L 5.73
Floriir 10-50 mg/L 0.1
Amonyum  0.2-1.0gN/L  0.02
Klor 1.2-6.0 g/L 34.99
Siyantir 0.2-1.0 mg/L 0.04
Siilfat 0.2-1.0 g/L 0.12
Nitrit 6-30 mg/L 1.15
Halojenli 0.6-3.0 mg/L 0.09
organik bi-
lesikler

10/100, 20/100, 40/100 atik/baglayict oranlarin-
da homojen bir karisim elde etmek i¢in karigti-
rilmistir. Ayrica ig¢inde hi¢ atik olmayan sahit
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beton da hazirlanmistir. Karistirma islemine be-
ton iiniform bir gorliinim kazanincaya kadar de-
vam edilmistir. Hazirlanan ilk numuneler elle
karistirilmis, tekrarlar1 ise laboratuar mikserinde
karigtirtlmustir.

Mikserde hazirlanan karisimlardaki su oranlari
ve slump degismistir. Taze betonun kivamu,
¢okme (slump) deneyi ile 6l¢lilmiistiir. Elle ha-
zirlanan karigimlarda slump 200 mm iken mik-
serde hazirlanan karigimlarda 170 veya 180
mm’ye diigmiistiir. Ayrica taze betonun sicak-
liklar1 Olgiilmiis; elle hazirlanan karigimlarda
20.2-21°C arasinda degisirken mikserde hazirla-
nan karigimlarda 23.8-24.7°C arasinda degismis-
tir.

Hazirlanan karisimlar 15 cm kenar uzunlugun-
daki kiibik standart kaliplara yerlestirilmistir.

Elle hazirlanan karisimlar yaklasik 16 saat sonra
kaliplardan ¢ikarilmis ve kiir havuzuna konmus-
tur. Betonyerde hazirlananlar ise hafta sonu tati-
li nedeniyle kaliplardan geg¢ ¢ikarilabilmis dola-
yistyla kiir havuzuna yaklasik 3 giin sonra ko-
yulmustur.

Kiir zamanlar1 7, 28 ve 90 giin olarak secilmis,
numunelerin sayisi buna gore belirlenmistir.

Kullanilan materyal ve cihazlar

Beton yapiminda agrega, su ve baglayici mal-
zeme olarak da Portland ¢imentosu PC-42.5
(CEM 1 42.5 R) kullanilmistir. Ayrica beton
katkis1 olarak Rheobuild® 1000 kullanilmustir.

Beton karigimlarinin hazirlanmasinda 60000 gr
kapasite ve 10 gr hassasiyetteki CAS Terazi, 50
L’lik Fore Marka Laboratuar Mikseri, ¢okme
deney aleti, 15 cm kenar uzunlugundaki kiibik
standart kaliplar, vibrasyon masasi ve kiir havu-
zu kullanilmistir. Basing dayanimlarini belirle-
mek i¢in Form Test Priifsysteme BETA 5-3000
D tip basing deney presi; beton numuneleri i¢in
Hach Digesdahl marka ¢6ziindiirme cihazi; DIN
eluatlart ve EP ekstraktlar1 hazirlanmasi igin
Edmund Biihler Marka KS 15 B tipinde Kom-
pakt Calkalayici; organik karbon tayini (TOC)
icin Euroglas Marka TOC 1200 cihazi; metal

Olctimleri i¢in de Perkin Elmer Marka SIMAA
6000 Model Grafit Firinli Atomik Absorpsiyon
Spektrometresi kullanilmstir.

Beton numunelerine uygulanan test
yontemleri

Kiir zaman1 sonunda S/S etkinliginin belirlen-
mesi i¢in beton numunelerine basing dayanim
testleri ve sizma testleri uygulanmistir. Biitlin
deneyler giivenilirlik acgisindan en az iki defa
tekrarlanmustir.

Sizma deneyleri

Arntilmamis atigin ve beton numunelerinin siz-
ma Ozelliklerini belirlemek iizere iki yoOntem
kullanilmistir. Bunlardan biri Alman Standart
Metotlarindan DIN 38 414 S4 Testi digeri ise
Amerikan  Cevre  Koruma  Teskilatinin
Ekstraksiyon Islemi (EP) ile Toksisite Test Me-
todudur (SW-846, 2002; DIN, 1984). Her iki
prosediire gore DIN eluatlar1 ve EP ekstraktlar
hazirlanmistir

Ekstraksiyon Islemi (EP) ileToksisite deneyinde
aritilmamis atik ve beton numuneleri 9.5 mm’lik
bir elekten gececek sekilde ezilir. 0.04 M asetik
asit c¢ozeltisi ile pH’1 5+0.2°’ye ayarlanan
deiyonize su ile 16:1 siv1 kat1 oraninda ekstrakte
edilir. Ekstraksiyonun gerg¢eklesmesi icin 24 sa-
at 150 rpm hizda calkalayicida tutulur. Sivi
ekstrakt spesifik kimyasal bilesenler i¢in analiz
edilmek tizere filtreden gecirilir (SW-846,
2002).

DIN 38 414 S4 deneyinde eger numunelerin
partikiil boyutlart 10 mm’yi geciyorsa ezilir.
Ancak toz haline getirilmez. S1v1 kat1 oran1 10:1
olacak sekilde deiyonize su ile karistirilir. 24
saat calkalayicida tutulduktan sonra analiz edil-
mek tizere filtreden gecirilir (DIN, 1984).

TOC analizleri i¢in numunelerin bir kismi1 ayril-
diktan sonra Atomik Absorpsiyon Spektromet-
resinde metal 6l¢limlerini yapabilmek i¢in kalan
numuneler Standart Metotlara gore pargalanmis-
tir (APHA, 1995). Eluat ve ekstraktlarda beton
numunelerinden su fazina gegen baska bir de-
yisle ¢oziinebilen miktarlar belirlenmistir.
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Deney sonuclari

Basin¢ dayanimi deney sonuclari

7, 28 ve 90 giinliik kiir zamanlarindan sonra be-
lirlenen basing dayanimlar1 Tablo 4 ve 5’te ve-
rilmistir.

Bu tablolara gore mikserle karistirilarak hazirla-
nan beton numunelerinin basing dayanimlari
daha diisiiktiir. Ozellikle ¢okmenin azalmasi,
su/cimento oranlarinin artmasi ve kiir sartlarinin
degismesi dayanimlarin diismesine neden ol-
mustur.

Tablo 4. Elle karistirilarak hazirlanan beton
numunelerinin basing dayanimlart

Atik/ Basing dayanimlari (N/mm?)
Cimento 7 giinliik 28 giinliik 90 giinliik
oranlari

Sahit 38.2 46.1 60.1
1/100 34.6 42.6 54.8
5/100 34.4 43.2 51.0
10/100 29.0 37.0 46.7
20/100 24.6 30.8 40.8
40/100 15.3 18.7 27.8

Tablo 5. Mikserle karistirilarak hazirlanan be-
ton numunelerinin basing dayanmmlar

Atik/ Basing dayanimlari (N/mm”)
Cimento 7 giinliik 28 giinlik 90 giinliik
Oranlari

Sahit 30.2 40.4 48.9
1/100 30.6 383 50.8
5/100 32.8 36.6 55.0
10/100 27.0 35.0 46.9
20/100 19.5 25.3 36.4
40/100 56.0 18.2 29.6

Elle karistirilarak hazirlanmis beton numunele-
rinde atik/cimento oranlarinin basing dayanimi-
na etkisi Sekil 1°de, kiir zamaninin basing daya-
nimina etkisi ise Sekil 2’de verilmistir.

Mikserle karistirilarak hazirlanmis beton numu-
nelerinde atik/cimento oranlarinin basing daya-
nimina etkisi Sekil 3’te, kiir zamaninin basing
dayanimina etkisi ise Sekil 4’te verilmistir.

70 i i 1
e=f==7 oiin
60 | e=fll=)3 giin
e=fr=0() giin
50 | N

£

< 40

é \

2] \\\\
20 \
10 -

0
Sahit  1/100  5/100 10/100 20/100 40/100
Atik/Cimento Oranlan
Cokme=200mm  w/c=0.49-0.68

Sekil 1. Atik/cimento oranlarinin basing
dayanimina etkisi

Bu grafiklere gore genel olarak atik/¢imento
orani arttikca dayanimin distiigli, kiir zamani
uzadik¢a dayanimin arttig1 gérilmiistiir.

Beton numuneleri kirildiktan sonra atigin parti-
kiil halde kaldig1 g6zlenmistir. Biiyiik partikiil-
ler beton igerisinde zayifliklar yaratmistir. Suyu
yedigi halde partikiiller par¢alanmadigi i¢in sulu
camur olarak beton karigimlarina ilave edilse de
partikiil halde kalacagi varsayilabilir. Bu neden-
le kuru haldeki atik numunesini 6giiterek ilave
etmek Onerilmektedir.

TS EN 206-1’de C35 sinifi betonun 28 giinliik
karakteristik basing dayanimi 45 N/mm’ veril-
mistir. Buna gore beton numunelerinin basing
dayanimlar1 daha diisiik olmustur. Ancak zararh
atiklar1 aritmak ve geri kazanmak acisindan
yiiksek sinif beton hazirlanip daha diisiik siif
beton hedeflenebilir. Ciinkii bu caligmada elde
edilen dayanimlar C20-C25 sinifi betonlarin da-
yanimlarin1 karsilamaktadir. Ayrica dayanimlar
zamanla azalmadigi i¢in sorun yoktur. 90 giin-
lik dayanimlar bu agidan bakildiginda agiklayi-
c1 olmaktadir.
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Sekil 2. Kiir zamammnin basing dayanimina etkisi
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7 28

Kiir Zaman (giin)

@ S ohit

e=fil= | /100 Attk Cimento Orani
e=dy=5/100 Atik Cimento Orani
@) | (0/100 Atik Cimento Orant
e=ie=)0/100 Atik Cimento Orani
@=@==,(/100 Atik Cimento Orani

Cokme=170-180mm
w/c=0.53-0.68

Sekil 4. Kiir zamanimin basing dayanimina etkisi

Tablo 6’da goriildiigii gibi atik/cimento orami

60 =7 giin arttikga TOC konsantrasyonu artmaktadir. Ayri-
=13 giin ca biitiin beton numunelerindeki TOC konsant-
2 20 rasyonlar1 atiktaki TOC konsantrasyonlarindan
£, =90 giin daha diisiik ¢itkmistir. Buna gore solidifikasyon/
? stabilizasyon yonteminin organik madde sizma-
T 20 sin1 Onledigi soylenebilir.
E 30
«®
>
8 20 | Tablo 6. 28 Giinliik beton numunelerinin DIN
£ eluatlarinda yapilan TOC olgiimleri
<
=]
10
\ Atik/ Bag- Elle Karistirillarak ~ Mikserde Karistirila-
layict Hazirlanan Beton rak Hazirlanan Beton
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Oranlar1 Numunelerindeki Numunelerindeki
Sahlt 1/100  5/100 10/100 20/100 40/100 TOC Konsantras- TOC Konsantrasyonu
Atik/CimentoOranlari yonu (mg/L) (mg/L)
Cokme=170-180mm W/c=0.53-0.68 Sahit
(0 Atk) 14 12
1/100 20 23
Sekil 3. Atik/cimento oranlarinin basing 5/100 83 38
.. 10/100 129 62
dayanimina etkisi 20/100 158 198
40/100 216 237

Si1zma deneylerinin sonuc¢lari

28 giinlik beton numunelerinin DIN eluatla-
rinda yapilan TOC 6l¢limlerinin sonuglart Tablo
6’da verilmistir.

7, 28 ve 90 giinliik kiir zamanlar1 sonunda beton
numunelerinden elde edilen EP ekstrakti ve
eluatlarda metal Slgiimleri yapilmig ve sonuglar
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tablolar ve grafikler halinde verilmistir. Tablo
7’den 12’ye kadar beton numunelerinin sizma
Ozellikleri verilmistir. Sizma oOzellikleri, EP
Toksisite ve DIN sizma konsantrasyonlari ile
verilmistir. Bu tablolardaki sizma konsantras-
yonlar1 standartlardan diisiik oldugu igin
solidifikasyon/stabilizasyon prosesinin basariyla
tamamlandig1 sOylenebilir.

Tablo 7. Sahit beton numunesinin sizma

Tablo 10. 10/100 Atik/cimento oranminda hazir-
lanan beton numunesinin sizma ozellikleri

Parametre Sizma Konsantrasyonlari (mg/L)

EPTox DIN

7 gin- 28 90 28 90

lik giinliik  giinliik  giinliik  giinliik
Krom AD* AD* AD* 0.195  0.045
Kursun 0.019 0.016 0.018 0.029  0.009
Civa 0.011  0.060 0.008 0.175 0
Bakir - - - 0 0
Nikel - - - 0.057  0.007
Cinko - - - 7.182  5.966

ozellikleri

Parametre Sizma Konsantrasyonlar: (mg/L)

EPTox DIN

7 gin- 28 90 28 90

lik giinliik  giinliik  giinliik  giinliik
Krom AD* AD* AD* 0.102  0.137
Kursun 0.040 0.014 0.007 0.102 0.031
Civa 0 0.481 0.001 0.207 0.006
Bakir - - - 0 0
Nikel - - - 0.107 0
Cinko - - - 1.695  2.112

Tablo 11. 20/100 Atik/cimento oranminda hazir-
lanan beton numunesinin sizma ozellikleri

* Standart degerden diisiik sizma degeri oldugundan &l-
¢lim yapmak Anlamli Degildir.

Tablo 8. 1/100 Atik/cimento oraninda hazirla-
nan beton numunesinin sizma ozellikleri

Parametre Sizma Konsantrasyonlari (mg/L)

EPTox DIN

7 gln- 28 90 28 90

lik giinlik giinliik giinliik  giinliik
Krom AD* AD* AD* 0.109 0.14
Kursun 0.011 0.015 0.015 0.013 0.044
Civa 0.005 0.013 0.002 0.107 0.003
Bakir - - - 0.0001 0
Nikel - - - 0.003  0.029
Cinko - - - 1.331  9.861

Tablo 12. 40/100 Atik/cimento oraninda hazir-
lanan beton numunesinin sizma ozellikleri

Parametre ~ Si1zma Konsantrasyonlari (mg/L)

EPTox DIN

7 gin- 28 90 28 90

lik giinliik giinliik giinliik  giinliik
Krom AD* AD* AD* 0.166  0.190
Kursun 0.026  0.009 0.006 0.011 0.058
Civa 0.001 0.053 0 0.223  0.0001
Bakir - - - 0 0
Nikel - - - 0.066  0.08
Cinko - - - 1.335  1.02

Tablo 9. 5/100 Atik/imento oraninda hazirlanan
beton numunesinin sizma ozellikleri

Parametre S1zma Konsantrasyonlar1 (mg/L)

EPTox DIN

7 gin- 28 90 28 90

lik giinlik giinliik giinliik  giinliik
Krom AD* AD* AD* 0.099  0.159
Kursun 0.011  0.032 0.052 0.065 0.057
Civa 0.01 0.105 0 0252 0.007
Bakir - - - 0 0
Nikel - - - 0217 0.1
Cinko - - - 20.668 2.615

Parametre Sizma Konsantrasyonlar: (mg/L)
EPTox DIN
7 gin- 28 90 28 90
lik giinliik  giinliik  giinliik  giinliik
Krom AD* AD* AD* 0.154  0.095
Kursun 0.023 0.012 0.016 0.024 0.010
Civa 0.041 0.195 0.016 0.002 0.002
Bakir - - - 0
Nikel - - - 0.069
Cinko - - - 3.139

Sonugc ve oneriler

Kimya-metal son islemler endiistrisinin atiksu
aritma sisteminden kaynaklanan aritma ¢amur-
larinin, solidifikasyon/stabilizasyon teknolojisi
kullanilarak yonetilmesi i¢in yapilan aritilabilir-
lik deneylerinden elde edilen verilerin irdelen-
mesiyle asagidaki sonuglar elde edilmistir.

1. Atigin bir kisim agrega yerine ilave edildigi
Portland Cimentosunun baglayici olarak
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kullanildigr C35 smifi beton karigimlariin
basing dayanimlari, prosediire uygun sekilde
atik/cimento orani arttikca azalmus, kiir za-
mani uzadik¢a artmistir. Yani 90 giinliik kiir
zamanindaki numunelerin daha iyi yap1
malzemesi Ozelligi tastyabilecegi diistiniil-
mustur.

. Beton numuneleri kirildiktan sonra atiin
partikiil halde kaldig1 gézlenmistir. Biiytik
partikiiller beton icerisinde zayifliklar ya-
ratmistir. Suyu yedigi halde partikiiller par-
calanmadigr i¢in sulu ¢amur olarak beton
karisimlarina ilave edilse de partikiil halde
kalacag1 varsayilabilir. Bu nedenle kuru hal-
deki atik numunesinin Ogiitiilerek ilave
edilmesi dnerilmektedir.

TS EN 206-1’de C35 smifi betonun 28 giin-
liik karakteristik basing dayanimina gore (45
N/mm?®) beton numunelerinin basing daya-
nimlart daha diistiktiir. Ancak zararli atiklar
aritmak ve geri kazanmak agisindan yiiksek
siif beton hazirlanip daha diisiik sinif beton
hedeflenebilir. Ayrica dayanimlar zamanla
azalmadigi i¢in sorun yoktur. 90 giinliik da-
yanimlar bu agidan bakildiginda aciklayici
olmaktadir. Ayrica atik materyali en fazla
%S35 oraninda olmak iizere ¢imentoya mindr
katk1 olarak ilave edilebilir.

. Basing dayanim testleri ile yap1 teknolojisi
kullanimina uygun optimum atik/¢imento
oraninin 10/100 (C30 siifi beton igin),
20/100 (C20-C25 simnifi beton i¢in); glivenli
depolamaya uygun atik/¢cimento oraninin ise
daha yiiksek oran bu ¢aligmada denenmedigi
i¢cin 40/100 oldugu sonucuna varilmstir.

. Beton numunelerinin TOC konsantrasyonla-
rinin atik/¢cimento oranlarina gore degisimi
incelendiginde atik/¢cimento orani arttik¢a
TOC konsantrasyonunun arttigi goriilmiis-
tiir. Ayrica biitlin beton numunelerindeki
TOC konsantrasyonlar1 atiktaki TOC kon-
santrasyonlarindan oldukga diisiik ¢ikmistir.
Buna gore solidifikasyon/stabilizasyon yon-
teminin organik madde sizmasini Onledigi
sOylenebilir.

6.

10.

Biitiin beton numunelerinde metallerin siz-
ma konsantrasyonlarinin standartlardan dii-
siik oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle
solidifikasyon/stabilizasyon prosesinin basa-
riyla tamamlandiglr sdylenebilir. Portland
¢cimentosu ile uygulanan S/S teknolojisinin,
belirlenen atik/¢imento oranlarinda, zararli
atik kompozisyonunda verilen krom, kursun,
civa, bakir, nikel, ¢inko gibi agir metallerin
stabilizasyonunu sagladigi goriilmiistiir.

Yukaridaki agir metaller yonetmelik ve lis-
telerde verilen sinir degerler ile karsilasti-
rilmig, uygulanan S/S teknolojisi ile zararh
atigin detoksifikasyonunun saglandigi ve bu
sekilde aritilip giivenli uzaklastirmaya uy-
gun olabilecegi belirlenmistir.

DIN 38 414 S4 ve EP toksisite deney yon-
temlerinin ve kirletici standartlarinin farkli-
liklar1 nedeniyle her ikisinin de uygulanma-
styla S/S teknolojisi aritim sonuclarinda
onemli bir fark olmadig1 goriilmiis, prosesin
basariyla tamamlandigi sonucuna varilmis
ve iki degisik yontem kullanilarak kontrolii
saglanmustir.

Sizma konsantrasyonlar1 atik/baglayici oran-
larina gore incelendiginde kimi zaman bek-
lenenin aksine daha diisiik veya daha yiiksek
konsantrasyonlarla karsilasilmistir. Ancak
sizma seviyelerinin standartlardan ¢ok dii-
stik oldugu; beton igindeki atigin partikiil
boyutunun ¢ok farklilik gosterdigi goz
onilinde bulundurulursa bu degisimler ihmal
edilebilecek diizeydedir. Bu acidan daha
sonra yapilacak calismalarda atigin partikiil
boyutunun sabit tutulmasina dikkat edilmesi
onem kazanmaktadir.

Gelecek calismalarda zararli atik numunesi
filtre preste susuzlastirilmadan once sulu
camur haldeyken uygulanabilir. Ancak filtre
presten ciktiktan sonra oldugu gibi topak-
lagmis halde olmamas1 gerekir.

Tesekkiir
Calismanin insaat miihendisligi ile ilgili kisim-
larina verilen desteklerden dolay1 emekli 6gre-
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