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Otomotiv endiistrisi zararl atiklarinin solidifikasyonu ve geri kazanimi

Selnur UCAROGLU*, flhan TALINLI
ITU Insaat Fakiiltesi, Cevre Miihendisligi Miihendisligi Béliimii, 34469, Ayazaga, Istanbul

Ozet

Cesitli endiistriyel prosesler sonucu olusan zararli atiklarin konvansiyonel metotlar ile uzaklastiriimasi
cevresel agidan biiyiik sakincalar dogurmaktadir. Bu ¢alismada, zararl atiklarin tanim ve tespiti yapilarak,
zararly atik yonetim sistemini ortaya koymak amaciyla, otomotiv endiistrisi zararli atiklarindan metal
camuru, fosfat c¢amuru ve endiistrivel aritma g¢amuruna solidifikasyon/stabilizasyon(S/S) teknolojisi
uygulanmustir. Katilastirma malzemesi olarak portland ¢imentosu kullanilarak, hazirlanan briketlere basing
dayamim testleri uygulanmis ve sizinti ozellikleri tespit edilmistir. Baslangicta zararl atik tespiti yapilan
atiklar igin yonetim bicimi olarak, (S/S) teknolojisi uygulandiktan sonra gerek diizenli depolama sahalarina
uzaklastirma, gerekse grobeton olarak geri kazanim, detoksifikasyon ve atik minimizasyonu saglanmaktadir.
Yapilan ¢alismada, zararli atiklarin  yénetiminde (S/S) teknolojisinin uygun bir yéntem oldugu
goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Atik minimizasyonu, detoksifikasyon, geri kazanim, S/S teknolojisi, zararl atik.

Hazardous waste solidification and recovery in automotive industry
Abstract

Disposal of hazardous wastes originated from several industrial processes after treatment with conventional
methods have been causing some problems for treatment plants and environment. During experimental
studies, the solidification /stabilization technology have been applied to the metal sludge, as well as the
phosphate sludge and the industrial treatment sludge, which was originated from automotive industry. The
experiments have been carried out in four stages. At the first stage, these wastes have been classified as
hazardous wastes. In the second stage the essays have been done using portland cement and, solidified
materials have been prepared. In the third stage, comprehensive strength tests have been done for solidified
materials. According to these results, it has been concluded that the solidification is a suitable treatment
process for all three types of wastes. Furthermore, recovering the waste as concrete without iron was
posssible as humid forms of industrial treatment sludge and phosphate sludge with low waste ratios. In the
last stage, the leaching properties of briquettes prepared with solidification process have been determined.
After applying solidification treatment technology to the wastes which are previously determined as
hazardous waste, it has been proposed either disposal at landfill or recover as concrete without iron.
According to these management approaches, it has been concluded that all of three wastes have been
detoxified. As a result it has been found that solidification is the most appropriate treatment method for this
type of waste material.

Keywords: Waste minimization, detoksification, recovery, S/S technology, hazardous waste.
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Giris

Cesitli endiistriyel prosesler sonucu olusan za-
rarli atiklarin dogrudan uzaklastirilmasi ¢evresel
acidan biiyiik sakincalar yaratmaktadir. Insan
sagligin1 dogrudan veya dolayli yonden tehdit
eden bu tir atiklarin 6zel islemlerden gegiril-
dikten ve tehlike yaratan kirleticiler minimum
diizeye indirildikten sonra uzaklastirilmasi gerek-
mektedir. Zararli atiklarin yakma, derin kuyu
uzaklastirmasi, eski maden yataklarma doldurma,
deniz diplerine uzaklagtirma gibi yontemlerle
uzaklastirilmasinin ekonomik ve ¢evre koruma
kavramlari icerisinde uygun olmadig: diisiince-
siyle, depolama diisiiniildiiglinde ise deponi
sahasinda hacim azalmasi saglanmasi ve zararl
atiklarin icerdigi tehlikeli 06zelliginin sizinti
suyuna gegcisinin dnlenmesi amaciyla uygulanan
en yararli ve yaygin olarak kullanilan yontem
solidifikasyon/stabilizasyon  yontemidir. Bu
yontemde, zararli atiga ¢imento gibi baglayici
ozellige sahip katkilar ilave edilerek daha stabil
hale ve daha az toksik forma doniistiiriliirler.
S/S teknolojisi, zararli endiistriyel camurlar igin
uygun bir aritma teknigidir, ¢iinkii solidifikasyon
ile zararli atik bilesiklerinin katiya benzer yapi-
larda tutunmasi saglanir ve atik bilinyesindeki
kirleticiler sabitlenir, boylece atiklarin tehlikeli-
lik 6zelligi giderilip, bu bilesenlerin sizint1 i¢in-
de bulunmamasi saglanarak dogaya zarar1 engel-
lenmis olur. Camurun sivi kisminin 6nemli bir
boliimii ¢amur katilastirma sayesinde elimine
edilebilmekte ve bu sekilde ¢camur hacminde
azalma s6z konusu olmaktadir. Ayrica solidifikas-
yon ile ¢amur sikistirildiginda dayaniklilik ve
sizdirmazlik artar, permeabilite ise diiser. Bu
sekilde solidifikasyon, iirliniin fiziksel ve kim-
yasal Ozelliklerini gelistirerek deponi metodu
icin bir 6n hazirlik saglamis olur veya olusan
katilastirilmis malzeme belli bir dayanima sahip
olur. Sizint1 testleri ile final {rtiniin tehlikeli
olmadig1 ortaya konursa bahsedildigi gibi bu
iirlinlin yap1 malzemesi olarak tekrar kullanila-
bilirligi miimkiindiir. Ayrica, elde edilen malzeme
diizenli depolama sahalarinda Ortii materyali,
yol ingaatlarinda dolgu materyali olarak, tugla
yapiminda ve arazi rekreasyonunda kullanilabilir
(Cheeseman v. dig., 1998; Sharma ve Lewis,
1994; LaGrega v. dig., 1994; Conner, 1990).
Boylece atigin ¢evreye zararli olmaktan ote

yararl olabilecek yonde kullanimi da gergekles-
tirilmis olacaktir. Solidifikasyon iglemi i¢in Once-
likle analitik yoOntemlerle atigin karakterize
edilmesi gerekir. Atigin Ozelliklerine uygun
katilagtirma yontemi ve 6zel katki maddelerinin
secilmesi; atigin biinyesindeki tehlikeli madde-
lerin 6n islemlerle yeterince stabilize edilmesi,
secilen yonteme gore katilastirma isleminin
yapilmasi ve final iirlinlerin sizint1 6zelliklerinin
belirlenmesi izlenmesi gereken yol olmalidir
(Filibeli, 1998).

Cimento ile solidifikasyon igleminin temel pren-
sibi; uygun bir kati iiriin elde etmek iizere
cimento-atik karigimi i¢inde ¢imentonun hidra-
tasyon etkisidir. Yani ¢imentonun su ile priz
yapip sertlesmesi olayidir. Cimento ile katilas-
tirma isleminde meydana gelen olaylar; kati
formu olusturan kalsiyum silikat hidratlarinin ve
kalsiyum aliiminat hidratlarinin  hidratasyon
prosesleri ile kiitle icinde bag yap1 olusturma-
sidir (Flibeli, 1998). Atik bilesenleri makro
kapsiilleme, mikro kapsiilleme, absorpsiyon,
adsorbsiyon, c¢oktiirme ve toksisite giderimi
mekanizmalariin bir veya birkacginin gergekles-
mesi ile hamur biinyesinde katilagir, katilasma
sona erince malzeme zamanla belirli bir daya-
nim kazanir (LaGrega v. dig., 1994).

Stabilizasyonun veriminin degerlendirilmesi,
stabilize edilmis malzemenin fiziksel, miihen-
dislik ve kimyasal ozelliklerinin o&l¢iilmesini
gerektirir. Stabilizasyonun etkinligini degerlen-
dirmek igin c¢esitli laboratuar testleri kullanil-
maktadir. Uygun bir sekilde yorumlandiginda
bu testlerin herbiri, spesifik bir atik i¢in belli bir
stabilizasyon tekniginin ve kimyasal madde
karigiminin etkinligine kismi bir bakig saglar.
Uygun testlerin secilmesi ve test sonuglarinin
yorumlanmasi stabilizasyon programinin amag-
larina baglidir (LaGrega v. dig., 1994).

Literatiirde, S/S prosesinin verimliligini deger-
lendirmek i¢in birgok fiziksel ve kimyasal test
yontemleri tanimlanmaktadir. En yaygin fiziksel
testler; basing testleri, permeabilite, dayaniklilik,
hacim agirligi ve indeks ozellikleri testleridir.
Kimyasal test olarak da ekstraksiyon ve sizinti
testleri sayilabilir (Balkan, 1999).
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Zararh atik antiminin ¢ok gii¢ ve bu konudaki
calismalarin da ¢ok yeni ve az olmasi, her konu-
da kesin sonuglara ulagilamamasi nedeniyle bu
tiir atiklarin uygun bir sistemle yonetilmesi, atik
minimizasyonu ve geri kazanim biiylikk 6nem
tasimaktadir. Bu baglamda solidifikasyon/stabi-
lizasyon teknolojisinin uygun bir yonetim bigimi,
atik minimizasyonu ve geri kazanim kavramla-
rin1 dogurmasi nedeniyle, bu konuda detayli aras-
tirmalarin yapilmasi gerekliligi ortaya ¢ikmustir.

Bu calismanin amaci zararl atiklarin tanimi ve
tespitini yaparak zararli atik yonetim sistemini
ortaya koymaktir. Bu cergevede S/S teknolojisi,
otomotiv endiistrisi zararli atiklarindan metal
camuru, fosfat camuru ve endiistriyel aritma
camuruna uygulanmistir.

Materyal ve metot
Deneysel ¢alismalar dort asamada yiiriitiilmiistiir.

Arastirmada kullanilan zararh atiklarin
karakterizasyonu ve bilesenleri

ik asamada, kullanilan metal ¢amuru, fosfat ¢a-
muru ve endiistriyel aritma ¢camurunun Tehlikeli
Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi ve EPA listele-
rine gore karakterizasyonu yapilmistir.

Solidifikasyon deneyleri yapilmadan 6nce metal
camuru, fosfat camuru ve endiistriyel aritma
camurunun toplam (¢oziinmiig) bilesenlerinin
analizleri yapilmistir. Analiz i¢in , Cu, Cr, Zn,
Pb ve Ni agir metalleri ve TOC parametresi
secilmistir. Atiklar nitrik asit ile yakilarak
ekstrakte edilmistir. Ekstraksiyonda, Shmatzu
Marka Alevli Atomik Absorpsiyon Spektrofoto-
metresi kullanilarak, belirlenen agir metallerin
toplam miktarlarinin analizleri yapilmistir.

Katilagtirilmis numunelerin (briket)
hazirlanmasi

fkinci asamada, atiklar ile katilastirilmis mater-
yal (briket) hazirlanmistir. Denemelerde, solidi-
fikasyonda yaygin olarak kullanilan portland
cimentosu (PC 42.5) baglayict malzeme olarak
kullanilmistir. Mukavemeti arttirmak igin, atiga
cimento disinda beton yapiminda kullanilan
dogal kum, kirma kum , ince ve kalin agrega ve
su, karisimlara eklenmistir.

Baslangicta, yapilan numuneleri karsilastirmak
amaciyla kontrol numunesi olarak TS 500
Standart1 esas alinarak BS 20 betonu hazirlan-
mistir. Diger deney karigimlart da TS 500°e gore
hesaplandiktan sonra, hesaplanan miktarlara gore,
malzemeler tartilip, mikserde homojen hale
gelene kadar karistirilip, slump (kivam) deneyi
yapilmis ve kaliplara yerlestirilmistir (TS 500,
2000). Slump deneyi, slump hunisi kullanilarak
karisimlarin  kivamini tespit etmek amaciyla
yapilmistir. Bu deney yapilarak tiim karigimlar-
da slump degeri 7-8 civarinda tutulmaya ¢alisi-
larak, su miktarinin basing dayanimina olumsuz
etkileri ortadan kaldirilmistir. Kullanilan kalip-
lar standartlara uygun olarak 15*15*%15 cm
boyutlarinda kiip seklindedir. Kaliplara konan
numuneler, kalip alma siireleri dolduktan sonra
kaliplardan c¢ikarilip kiir havuzlarina alinarak
28 giin bekletilmistir. Kiir havuzlar kirece
doygun su ile dolu olup, havuzlarin bulundugu
odanimn sicakligr 21 £ 2 °C ve rolatif nemi de
min. % 95°tir.

Secilen ii¢ tip atik ile {i¢ ayr1 deneme yapilmig-
tir. Denemelerde degisken olarak atik miktar
secilmistir. Karigimin diger bilesenlerinde sade-
ce su diizeltmeleri yapilmistir, diger malzeme
miktarlar1 degistirilmemistir. Atik disindaki mal-
zemelerin su ihtiyaglar1 hesaplanmistir, ancak
atik i¢in slump degerleri gézoniinde bulunduru-
larak, ilave su miktarlar1 belirlenerek karisimlar
hazirlanmstir.

Solidifikasyon iiriinlerinin basin¢
dayanmimlarinin tespit edilmesi

Ucgiincii asamada hazirlanan briketlerin dayani-
minin tespiti i¢in basing testleri yapilmistir.
Ornekler, oda sicakliginda su dolu havuzlarda
28 giin bekletildikten sonra, basing dayanimlari-
nin tespiti i¢in uygun bir duruma gelmistir.
Basing dayanimlari, maksimum uygulanabilir
yiikii 1500 kN olan basing dayanim deney presi
ile dl¢iilmiistiir. Karisimlarin basing dayanimla-
rinin 28 glinden daha uzun siirelerde nasil bir
degisim gosterdigini tespit etmek amaciyla bazi
karisimlarda 3 aylik basing dayanimlart da
Olciilmiistiir. Bu sayede atigin kati materyal
bilinyesinde daha uzun siirelerde nasil bir etkiye
sahip oldugu goriilmiistiir.
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Solidifikasyon iiriinlerinin sizinti
ozelliklerinin tespit edilmesi

Dordiincii asamada ise, solidifikasyon prosesin-
de hazirlanan briketlerin s1zint1 6zellikleri tespit
edilmistir. Bu amagla, “Standart Metotlar’da yer
alan nitrik asit ile yag yakma yontemi, atiklara
ve bu atiklarla yapilmig briketlere uygulanmis-
tir. Bu sayede, toplam haldeki Cu, Cr, Zn, Pb ve
Ni agir metallerinin toplam miktarlar1 tespit
edilmisgtir.

Miktar1 belli numunelere nitrik asit ile yas
yakma uygulandiktan sonra elde edilen ekstrakt
filtreden gecirilip 100 ml’ye tamamlanmustir.
Sonugta elde edilen ekstraksiyon sivisina agir
metal analizleri yapilmistir (APHA v. dig., 1992).
Sizint1 6zelliklerinin tespit edilmesi i¢in, ayrica
su kalitesi iizerindeki etkilenmeyi tespit etmek
i¢in “British Standards” BS 6920 (Insan Tiiketimi
Icin Tasarlanan Su Kalitesi Uzerine Etkileri
Go6zoniinde Tutularak Su ile Temasta Kullanilan
Metal Olmayan Uriinlerin Uygunluk Standarti-
1996)’dan faydalanilmistir. Bu standart kapsa-
minda olan ““Su Mikroorganizmalarinin Cogalmasi
Deneyi” uygulanmistir. Deney i¢in solidifikas-
yon prosesi sonucu elde edilen briketler 5-7
haftalik inkiibasyon sonucunda ki CO konsant-
rasyonlar1 ortalamasi ile baslangigtaki CO
degeri arasindaki fark alinmistir (BS 6920,

1996). Ayrica 7 hafta sonra briketin suda TOC,
Cu, Cr, Ni, Pb ve Zn 6l¢iimii yapilmistir. TOC
ol¢timii, Shamatzu TOC-5000A Total Organic
Carbon Analyzer marka cihaz ile yaptirilmistir,
agir metal Olciimleri ise, Alevli Atomik Absorp-
siyon Spektrofotometresi kullanilarak yaptiril-
migtir.

Sonuclar ve tartisma

Kullanilan zararh atiklarin
karakterizasyonunun degerlendirilmesi
Solidifikasyon deneylerinin basinda, deneylerde
kullanilan atiklarin Tehlikeli Atiklarin Kontrolii
Yonetmeligi’ne (TAKY) gore karakterizasyonu
yapilmistir ve Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1°de yapilan tespite gore metal ¢amuru,
fosfat camuru ve endiistriyel aritma ¢amurunun
TAKY’ndeki kategorisi, atigin muhtemel kay-
nagi, tanimi ve tehlikelilik 6zelligi tanimlanmis-
tir. Goriildiigii gibi, her {i¢ tip atigin da tehlikeli-
lik 6zelliginin ekotoksik oldugu goriilmektedir.
Ayrica Tablo 1’den goriildiigii gibi, endiistriyel
aritma camuru, ekotoksik 6zellik disinda zehirli
(akut) ozellikte gostermektedir (TAKY, 1995).

Ayrica EPA Zararli Atik listelerine gorede atik
karakterizasyonu yapilmis olup Tablo 2’de veril-
mektedir.

Tablo 1. Metal camuru, fosfat camuru ve endiistriyel aritma ¢amurunun karakterizasyonu

(TAKY 'ne gore)

Metal Camuru

KOD NO ACIKLAMA

Fosfat Camuru

KOD NO ACIKLAMA

Endiistriyel Aritma Camuru

KOD NO ACIKLAMA

Kategori Y17 Metal ve plastiklere yiizey Y17
islemleri uygulanmasindan
kaynaklanan atiklar

Atigin A241 Makinede islem A243

Muhtemel

Kaynagi

Atigin T-Y1702 Hidrokarbon igeren metal ~ T-Y1703

Tanimi isleme ¢amurlar1

Tehlikeli  HI12 Ekotoksik H12

Ozellikleri

Metal ve plastiklere yliizey Y18 Sinai atiklarin bertaraf
islemleri uygulanmasindan islemlerinden kaynaklanan
kaynaklanan atiklar atiklar

Yiizey islemi A930 Endiistriyel atiksu aritim

tesisleri

Krom, kobalt, bakir, T-Y1801 Suyu giderilmis metal
molipten, nikel ve diger agir hidroksit camurlart
metalleri veya berilyum

igeren gamurlar

Ekotoksik H12 Ekotoksik

H6.1 Zehirli (Akut)
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Tablo 2. Metal ¢amuru, fosfat camuru ve
endiistriyel aritma ¢camurunun EPA
zararl atik listelerine gore

karakterizasyonu

ATIK ENDUSTRI VE ZARAR KODU

EPA ZARARLI

ATIK NO
Metal F010' R,T
Camuru FO11° R,T
Fosfat F011? R,T
Camuru K008’ T
Endistriyel ~ Foo6* T
Aritma K002 T
Camuru K007° T

F010' : Proseste siyaniir kullanan metal 1s1 islemlerinden
gelen yagli banyolarin kalitilart

FO11% : Metal 1s1 islemlerinden gelen tuz banyosunun
siyaniir iceren temizleme ¢ozeltileri

K008 : Krom oksit yesili pigmentlerin iiretiminden gelen
firmn kalintilart

F006* : Asagidaki prosesler haricindeki elektrolitik kap-
lama islemlerinden gelen atiksularin aritim ¢amurlart: (1)
Siilfirik asit ile aluminyum anotlastirmasi, (2) Karbon
celik iizerine kalay kaplanmasi, (3) Karbon celik iizerine
cinko kaplanmasi, (4) Karbon ¢elik {izerine aluminyum
veya ¢inko-aluminyum kaplanmasi, (5) Karbon g¢elik
iizerine kalay, c¢inko ve aluminyum kaplanma ile ilgili
temizleme, styirma islemleri ve (6) Aluminyum o6giitiilmesi
ve kimyasal iglenmesi.

K002’ : Krom saris1 ve oranj pigmentlerinin iiretiminden
gelen atiksu aritim ¢amurlari

K007° : Demir mavi pigmentlerin iiretiminden gelen atik
su aritim ¢amurlari

Tablo 3, 4 ve 5’te, ii¢ tip atik i¢in belirlenen 5
agir metal (Cu, Cr, Ni, Pb ve Zn) konsant-
rasyonunun toplam degerleri verilmistir. Tablo-
lardan endiistriyel camurda ve fosfat camurunda
en yiiksek konsantrasyonun ¢inkoya ait, metal
camurunda ise bakira ait oldugu goriilmektedir.
Ozellikle fosfat camurunda ¢ok yiiksek bir ¢inko
konsantrasyonu elde edilmistir. Clinkii bu camur
otomotiv endiistrisindeki fosfatlama banyolarinin
altinda bulunan dekantdrden alinan ¢inko fosfat
cokelegidir.

Yapilan karakterizasyon sonucunda, otomotiv
endiistrisine ait metal ¢amuru, fosfat camuru ve
endiistriyel aritma ¢gamurunun T.A.K.Y. ve EPA
listelerinde yer alan ve tehlikeli 6zellik gosteren
zararl atiklar oldugu tespit edilmistir.

Solidifikasyon deney sonuclari ve
degerlendirilmesi

Yapilan {ic denemede, degisken olarak atik mik-
tar1 secilmistir. Yapilan denemelerin 28 giinliik
ve 3 aylik basing dayanimi sonuglar1 ve kullani-
lan atik miktarlar1 Tablo 3, 4 ve 5’te verilmistir.
Her bir denemede elde edilen atik/¢imento oran-
larina karsi gelen basing dayanim degerleri
Sekil 1-15 arasindaki grafiklerde goriilmektedir.

Denemelerin baslangicinda hazirlanan kontrol
numunesinin basing dayanim degeri 264 kgf/cm®
olarak elde edilmistir. Hazirlanan karisimlardan
elde edilen basing dayanimlart kontrol numune-
sine gore yorumlanmustir.

Yikanmis metal camuru ile yapilan 1. denemede
hazirlanan 12 katilastirilmis materyalin basing
dayanimi degerleri Tablo 3’de, bu degerlerin
atik/cimento oranlarina gore karsilastirilmast da
Sekil 1-5 arasindaki grafiklerde verilmistir. Bu
denemede, S55 karisiminda en yiliksek basing
dayanimi (204 kgf/cm?), en diisiik atik oraninda
(A5/C = 0.1); en diisiik basing dayanimi da
(20 kgf /em?) en yiiksek atik oraninda (AS/C = 2.5)
elde edilmistir. Bu denemede Sekil 1-5 arasinda-
ki grafiklere bakildiginda, atik orami arttikga,
basing dayaniminin distigli  goriilmektedir.
Yapilan 3 aylik basing dayanimi deney sonugla-
rina gore, 3 aylik sonuglarin, 28 giinliik sonug-
lardan pek farkli olmadig1 goriilmektedir (Tablo
3). Buradan, bu atik i¢in katilagma siiresi olarak
28 giinliik siirenin yeterli oldugu sdylenebilir.
Ayrica, 0.65 atik oraninda ve daha az oranlarda
solidifiye materyalin grobeton olarak kullanila-
bilecegi, 0.65’ten daha yiiksek atik oranlarinda
ise elde edilen malzemenin geri kazanimi miim-
kiin olmayip, sadece diizenli depolama tesisle-
rinde uzaklastirilabilecegi sonucuna varilmaistir.

Susuzlastirilmis endiistriyel aritma c¢amuru ile
yapilan 2. denemede hazirlanan 10 karigima ait
basing dayanimlar1 Tablo 4’te, bu degerlerin
atik/cimento oranlarina gore karsilastirilmasi da
Sekil 6-10 arasindaki grafiklerde verilmistir.
Tablo ve grafige bakildigi zaman, en ;/iiksek
basing dayanimi degeri olan 160 kgf/cm” dege-
rinin en diislik atik oran1 olan 0.1 degerinde elde
edildigi, en diisiik basing dayanimi degerinin de
(4 kgt / cm?) 1.05 ve 1.4 atik oranlarinda elde
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edildigi goriilmektedir. 1. deneme ile 2. deneme mektedir. Basing dayanimlar1 arasinda olusan
karsilastirildiginda, 2. denemede elde edilen bu farkliligin endiistriyel atiksu aritma ¢amurlari
basing dayanimlarinin daha diisiik oldugu goriil- iginde bulunan organik maddeden kaynaklana-

Tablo 3. Nemli metal ¢amuru ile yapilan deneme (1. Deneme) sonuglar

Num. A,/C 28 Giinliik 3Aylik Basing CO Farklarmin  TOC Cu Cr Ni Pb Zn

No Basing Dayanimi  Dayanimi Ortalamast (mg/L) Brik. Siz. Brik. Siz. Brik. Siz. Brik. Siz. Brik. Siz.
(kgf/em?) (kgf/em?) (mg/L)

Metal - - - - 50 6701 - 97 - 126 - 17 - 227 -

Cam.

S55  0.10/1.0 204 - - - - - - - - - - - - -
S56  0.20/1.0 186 - - - - - - - - - - - - -
S57  0.25/1.0 186 - - - - - - - - - - - - -
S58  0.30/1.0 161 - - - - - - - - - - - - -
S59  0.35/1.0 172 - - - - - - - - - - - - -
S60  0.50/1.0 134 - - - - - - - - - - -
S26  0.65/1.0 104 - 0.4 5 2031<0.1 53 <0.190 <0.1 32 <0.1 85 <0.05
S61  0.95/1.0 95 - - - - - - - - - - - .-

S28  1.25/1.0 42 - - - - - - - - - - - - -

S29  1.60/1.0 35 41 - - - - - - - - - - - -
S30  1.90/1.0 33 - - - - - - - - - - - .-
S31  2.50/1.0 20 18 0.8 6 4158 <0.166 <0.1 185<0.153 0.2 159 <0.05

Tablo 4. Endiistriyel aritma ¢camuru ile yapilan deneme (2. Deneme) sonuglart

Num. A,/C 28 Giinliik 3Aylik Basing CO Farklarinin TOC Cu Cr Ni Pb Zn

No Basing Dayanimi Dayanimi Ortalamast (mg/L) Brik. Siz. Brik. Siz. Brik. Siz. Brik. Siz. Brik. Siz.
(kgf/cm?) (kgf/cm?) (mg/L)

End. - - - - 800 168 - 1797 - 2002 - 1223 - 9628 -

Cam.

S50  0.10/1.0 160 - - ] e
S51  0.20/1.0 83 - - ] ..
S52  0.25/1.0 70 - - ] e
S53  0.30/1.0 44 - - ; L .
S32 0.35/1.0 25 - 0.8 4 14 <0.1 11 <0.1 196 <0.1 84 02 440 0.1
$33-S54 0.50/1.0 12-18 - 0.1 9 12 <0.1 17 <0.1 180 <0.1 74 <0.1 359 -
S34  0.70/1.0 ; S

S35 0.90/1.0 5 .
S36  1.05/1.0 4 - 0.2 9 14 <0.1 18 <0.1 280 0.2 101 0.25 574 0.1
S37  1.40/1.0 4 3 - ] S

[e))
o]
1

Tablo 5. Fosfat camuru ile yapilan deneme (3. Deneme) sonuglart

Num. A,/C 28 Giinliik 3Aylik Basing CO Farklarinin TOC Cu Cr Ni Pb Zn

No Basing Dayanimi Dayanimi Ortalamast (mg/L) Brik. Siz. Brik. Siz. Brik. Siz. Brik. Siz. Brik. Siz.
(kgf/em?) (kgf/em?) (mg/L)

Fosfat - - - - 800 168 - 1797 - 2002 - 1223 - 9628 -

Cam.

S49 0.10/1.0 177 - 0.6 7 13 0.15 23 <0.1 117 <0.1 61<0.1 1703 0.3

S48 0.20/1.0 112 - - - - - - - - - - - - -
S47 0.25/1.0 73 - - - - - - - - - - - - -
S46 0.30/1.0 63 - - - - - - - - - - - -
S45 0.35/1.0 51 - - - - - - - - - - - - -
S38 0.45/1.0 28 - - - - - - - - - - - - -
S39-S44 0.65/1.0 22-23 - - - - - - - - - - - -
S40 0.85/1.0 24 53 - - - - - - - - - - -
S41 1.10/1.0 23 - - - - - - - - - - L -
S42 1.30/1.0 21 - - - - - - - - - - - - -
S43 1.70/1.0 17 27 0.5 3 19 <0.1 36 <0.1 1756 0.2 71 <0.1 39219 0.2
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Sekil 5. 1. Deneme basing dayanimlari ve
Zn konsantrasyonlari
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Sekil 10. II. Deneme basing dayanimlari ve
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Sekil 7. 1l. Deneme basing dayanimlari ve
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Cu Konsantrasyonu (mg/kg)

Basing Dayanimi ( kgf / cm 2 )
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Sekil 11. III. Deneme basing dayanimlari ve
Cu konsantrasyonlari
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bilecegi disliniilmektedir. Organik bilesikler,
ince kum, komiir, linyit komiirii, bazi inorganik
tuzlar ve metal bilesikleri gibi bazi maddeler
atik ile portland ¢imentosunun katilagma reak-
siyonlarini yavaslaticit ve engelleyici etki yapa-
bilir (Conner, 1990). Tablo 4’te goriildiigii gibi
endiistriyel aritma c¢amurunun TOC degeri
800 mg/l gibi yiikksek bir degerdir. Buradan da
goriildiigli gibi atik i¢inde bulunan organik
bilesik 2. denemede mukavemeti azaltici bir etki
yapmistir. Bu denemede Sekil 6-10 arasindaki
grafiklere bakildiginda, atik orani 0.5 oranina
kadar arttirildiginda, basing dayaniminin daha
keskin bir diislis gosterdigi, ancak bu orandan
sonraki atik oranlarinda birbirine yakin deger-
lerde basing dayanimi elde edildigi goriilmekte-
dir. Ayrica 0.5 atik orani ilizerindeki oranlarda
10 kgf/em®nin altinda basing dayanmimi elde
edilmigtir. Dolayisiyla bu oranin iizerinde atik
orani kullanildiginda atik solidifiye olmamustir.
Solidifikasyon 0.5 ve daha kiigiik atik oranlarin-
da basarilmistir. Bu denemede sadece en kiigiik
oran olan 0.1 atik oraninda elde edilen katilasti-
rilmig materyal grobeton olarak kullanilabilir
Yapilan 3 aylik basing dayanimi deney sonugla-
rina gore, 3 aylik sonuglarin, 28 giinliilk sonug-
lardan pek farkli olmadigi ve 28 giinliik siirenin
yeterli oldugu sdylenebilir.

Fosfat ¢amuru ile hazirlanan 3. denemede 11
farkli karigim hazirlanmistir. Hazirlanan karisim-
lara ait basing dayanimlar1 Tablo 5’te, bu deger-
lerin atik/cimento oranlarina goére karsilastiril-
masi da Sekil 11-15 arasindaki grafiklerde veril-
migtir. Tablo ve grafige bakildigi zaman, en
yiiksek basing dayanimi degeri olan 177 kgf/cm’
degerinin en diislik atik oran1 olan 0.1 degerinde
elde edildigi, en diisiik basing dayanimi degeri-
nin de (17 kgf/cmz) 1.70 atik oraninda elde
edildigi gorilmektedir. Bu denemede Sekil 11-
15 arasindaki grafiklere bakildiginda, atik orani
0.45 oranina kadar arttirildiginda, basing daya-
niminin daha keskin bir diislis gosterdigi, ancak
bu orandan sonraki atik oranlarinda birbirine
yakin degerlerde basing dayanimi elde edildigi
goriilmektedir. Tablo 5’te 3 karisim igin yapilan
3 aylik sonuglara bakildiginda bu degerlerin 28
giinliik degerlerin yaklasik iki kati oldugu
goriilmektedir. Buradan fosfat camuru i¢in 28

glinliik stirenin katilagma siiresi olarak yeterli
olmadig1 sonucuna varilmistir. 28 giinden sonra-
da katilasmis materyalin basing dayaniminda
artis devam etmektedir. Bu atik i¢in daha uzun
katilasma siireleri denenebilir. Bu denemede
elde edilen biitiin triinlerin basing dayanin
solidifikasyonun alt smir1 olan 10 kgf/cm® dege-
rinin ilizerinde oldugu tespit edilmistir. Sadece
en diisiik atik oranlar1 olan 0.1 ve 0.2 atik oranin-
da elde edilen basin¢ dayanimlar1 elde edilen
iirlinlin grobeton olarak kullanimina imkan ver-
mektedir.

Metal ¢camuru, endiistriyel camur ve fosfat gamur-
larinin fabrikadan alindigi formuyla (belli nem
oranlarinda) yapilan denemeler (1., 2., ve 3.
deneme) birbirleriyle basing dayanimi yoniinden
karsilastirildiginda metal camuru ile yapilmis
numunelerde daha yiiksek basing dayanimi elde
edildigi goriilmiistiir.

Sonug olarak, solidifikasyonun basarili oldugu
10 kef/em® degeri, metal camurunda 2.50/1.00,
endiistriyel camurda 0.50/1.00 ve fosfat gamurun-
da 1.70/1.00 oranlarinin altindaki atik oranlarin-
da elde edilmistir. Goriildiigli gibi solidifikasyon-
da bu ii¢ atik arasinda bir siralama yapildiginda,
metal ¢amurunun ve fosfat camurunun bu tek-
nolojiye en uygun atiklar oldugu, endiistriyel
camurda ise bu yontemin ancak diisiik atik oran-
larinda basarili bir sonug verdigi gériilmiistiir.

Solidifikasyon iiriinlerinin sizinti
ozelliklerinin degerlendirilmesi

Sizint1 6zellikleri tespiti i¢in yapilan deney so-
nuglart Tablo 3, 4, 5°de verilmistir. CO Farki,
TOC ve agir metal deneyleri her denemede
minimum ve maksimum basing dayanimi elde
edilmis 2 yada 3 karisim i¢in yapilmistir. Ayrica,
briketlerde elde edilen agir metal sonuglar ile
bu numunelerin basing dayanimlari atik/¢imento
oranina karsi1 grafiklere gegirilmistir (Sekil 1-15).

BS 6920 yontemi kapsaminda Olgiilen ¢oziin-
miis oksijen degerlerinin farklar1 Tablo 3, 4, 5’te
goriilmektedir. Deneyler yaz doneminde yapil-
mis olup baslangigtaki CO konsantrasyonu
7.2 mg/I’dir. Fark degerlerinin 2.4 mg/l’den
kiiclik olmas1 standartta verilmektedir. Bu deger-
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lerde mikroorganizmal bir ¢ogalmanin gergek-
lesmedigi varsayilmaktadir. Bu durumda orga-
nik bir madde ¢oziinmesinin olmadig1 anlasil-
maktadir. Ayrica briketlerin bekletildigi suda
TOC ve 5 agir metal Olclilmiistiir. TOC ve agir
metal konsantrasyonlarinin baslangictaki deger-
lerden ¢ok diisiik olmas1 suya metal ve organik
madde ge¢isi olmadiginit ve bu atigin solidifi-
kasyon ile zehirliliginin giderildigini gostermek-
tedir.

Sekil 1-15 arasinda verilen grafiklerde her dene-
me icin belirlenmis 5 agir metal analizleri ile
basing dayanimlari atik/¢imento orani ile karsi-
lastirilmigtir. Grafiklerden goriildiigii gibi atik
karisimdaki miktar1 arttirildik¢a, solidifikasyon
sonucu elde edilen briketin basing dayanimi
degeri azalmakta, stabilize edilen agir metal
konsantrasyonu artmaktadir. Ayrica, bu grafik-
lerle solidifikasyonda min. basing dayanimi degeri
olan 10 kgf/cm® ve elde edilen briketlerinin
grobeton olarak tekrar kullanilmasi icin gerekli
100 kgf/cm®’lik basing dayanimi degerine karst
gelen atik oranlar belirlenmis ve bu atik oran-
larinda ve elde edilen bu basin¢ dayanimlarinda
stabilize edilen metal konsantrasyonlar1 tespit
edilmigtir. Tespit edilen bu degerler grafikler
lizerinde indisler ile gosterilmistir. Grafiklerde
solidifikasyon orani RS (ratio solidifikation) ile,
geri kazanim oran1 RR (ratio recovery) ve
stabilize edilebilen metal konsantrasyonu SM
(stabilization metal) indisleri ile gdsterilmistir.

Sekil 1-5 arasinda verilen grafiklerde 1. deneme
icin belirlenmis 5 agir metal analizleri ile basing
dayanimlari, atik/¢cimento orani ile karsilastiril-
mustir. Sekil 6-10 arasinda verilen grafiklerde 2.
deneme, Sekil 11-15 arasinda verilen grafikler-
de 3. deneme icin belirlenmis 5 agir metal
analizleri ile basing dayanimlari, atik/¢imento
orant ile karsilastirilmistir. Bu grafiklerde RR ve
SM; indisleri yer almamaktadir. Ciinkii dogru-
nun kestigi en yiiksek basing dayanimi degeri
100 kgf/cm®’nin altinda bir degerdir. Dolayisiyla
bu denemelerde sadece solidifikasyon gergekle-
sebilir, geri kazanim diisiiniilemez sonucuna
varilmistir. Solidifikasyon yontemiyle 2. deneme-
de en fazla 0.9 atik oraninin, 3. denemede ise en
fazla 1.3 atik oraninin uzaklastirillabilecegi grafik-
lerden goriilmektedir.

Sonuclar

Otomotiv endiistrisine ait metal ¢amuru, fosfat
camuru ve endiistriyel aritma c¢amuru atiklari
Tehlikeli Atiklarin Kontrolii  Yonetmeligi’ne
(TAKY) ve EPA listelerine gore zararh atiktir.
Metal gamuru EPA “F Listesi’nde” yer almakta
ve reaktivite ve toksik teklikelilik 6zelligine
sahip, fosfat camuru EPA “F Listesi’'nde ve K
Listesi’nde” yer almakta ve reaktivite ile toksik
tehlikelilik 6zelligine sahip, endiistriyel aritma
camuru ise EPA “F Listesi’nde ve K Listesi’nde”
yer almakta ve toksik tehlikelilik o6zelligine
sahiptir.

Solidifikasyonda kullanilan portland ¢imentosu-
nun uygun bir katilagtirma materyali oldugu
goriilmustiir. Pera v. dig., (1997) yaptiklar1 ¢alis-
mada, sodyum dikromat olarak sectikleri atiga
alt1 farkli baglayic1 uygulamislar ve ¢alismanin
sonucunda en etkili baglayicinin ¢imento oldugu-
nu gostermislerdir.

Sonug¢ olarak, ii¢ atik i¢inde solidifikasyonun
uygun bir aritim yontemi oldugu, grobeton olarak
geri kazanimin ise endiistriyel aritma ¢amuru ve
fosfat camurunun nemli formlarinda ancak ¢ok
diistik atik oranlarinda miimkiin oldugu tespit
edilmigtir. Bu ¢ tip atigin solidifikasyon yonte-
miyle aritilmasinda metal ¢amuru ve fosfat
camurunda yiiksek atik miktarlar1 solidifiye ola-
bildiginden bu teknolojiye uygun atiklar oldugu,
endistriyel aritma ¢amurunun ise ancak diisiik
atik miktarlar1 ilavesiyle basarili bir sonug ver-
digi goriilmistiir. Bunun nedeninin aritmaya
gelen yagli ve boyali atiklar oldugu diistiniilmek-
tedir. Ayrica yliksek miktarda ¢inko ve asit
iceren fosfat ¢amuru bu yontem ile nétralize
edilmistir. Hong v. dig., (1988) yaptiklar1 calis-
mada, ¢imentonun yiliksek miktarda agir metal
ve asit iceren atiklar i¢in oldukga etkili oldugu-
nu, ¢iinkii ¢cimentonun dogal alkalinitesinin asi-
dik ¢ozeltileri notralize, pek ¢ok agir metali de
immobilize ettiklerini vurgulamiglardir.

Baslangigta zararl atik tespiti yapilan ti¢ tip atik
icin yonetim bi¢imi olarak, solidifikasyon aritma
teknolojisi uygulandiktan sonra gerek diizenli
depolama sahalarina uzaklastirma, gerekse gro-
beton olarak geri kazanim ve atik minimizas-
yonu saglandiginda her {i¢ atigin da bu yonetim
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cer¢evesinde detoksifiye oldugu sonucuna varil-
migtir.

Semboller

A; : Nemli metal camuru

A : Nemli endiistriyel aritma ¢camuru

A; : Nemli fosfat Camuru

C : Cimento

RS : Solidifikasyon orani

RR : Geri kazamim orani

SM : Stabilize edilebilen metal konsantrasyonu
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