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5. TEHLIKELi ATIKLARIN KARARLI HALE GETIRILMESI VE KATILASTIRILMASI (K/K)
(STABILiZASYONU VE SOLIDIFIKASYONU)
Ogretmen Kilavuzu
Ogrenme Amaglari

Bu bélimin sonunda okuyucular,

1. Tehlikeli atiklarin kararl hale getirilmesi ve katilastiriimasi (K/K) teknolojisi hakkinda bilgi sahibi
olacak,

K/K teknolojisinin altinda yatan mekanizmalari bilecek,

K/K teknolojisinde kullanilan maddeler hakkinda bilgi sahibi olacak,

K/K surecinde uygulanan yontemleri bilecek,

K/K teknolojisinin etkinliginin nasil degerlendirilmesi gerektigini bilecek,

K/K sureci degerlendirilirken uygulanan testler hakkinda bilgi sahibi olacak,

K/K strecinde uygulanan ekipman hakkinda bilgi sahibi olacak,

© N o v A~ W N

K/K strecinin maliyetini etkileyen unsurlar hakkinda yorum yapabilecektir.
Diisliniilmesi Gereken Sorular
Tehlikeli atiklari ¢evreye zarar vermeyecek hale getirmek mimkin mudar?

Tehlikeli atiklarin depolanmasinin 6niindeki engeller nelerdir?

Tehlikeli atiklari kararh hale getirme ve katilastirmanin ne tir faydalari olabilir?

P w o nNoE

Butln tehlikeli atiklar kararli hale getirilebilir mi?
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5.1.Giris
Bu bolimde tehlikeli atiklarin kararli hale getirilmesi ve katilastirilmasi, bir baska ifadeyle K/K teknolojisi
ele alinacak, teknolojiyi olusturan unsurlar agiklanacaktir. Teknolojinin altinda yatan bilimsel
mekanizmalar, uygulama yontemleri ve kullanilan maddeler agiklanacaktir. K/K teknolojisinin etkinligini
degerlendirmek i¢in uygulanan testler ve K/K stirecinde kullanilan ekipman hakkinda bilgi verilecektir.
Bolum, K/K stirecinde maliyeti etkileyecek unsurlarin tartisiimasiyla sonlandirilacaktir.

5.2.Tanimlar

Kararh hale getirme (stabilizasyon) genel olarak, atigin zehirlilik durumunu (toksisitesini) ve kirleticilerin
atiktan tasinim oranini azaltmak icin atikla bazi baglayicilarin ve katki maddelerinin karistirildig1 bir
slrectir. Bu nedenle kararli hale getirme, kirleticilerin olusturulan matris icinde kismen veya tamamen
baglandigi daha cok kimyasal bir slire¢ olarak tanimlanabilir.

Katilastirma (solidifikasyon) ise atigin dayanim, sikisabilirlik, gecirimlilik gibi fiziksel 6zelliklerinin
iyilestirilmesini saglayan, yine baglayici ve katki maddelerinin kullanildig1 bir strectir. Fiziksel bir silireg
olarak tanimlanabilir. Kararli hale getirme ve katilastirma reaksiyonlarinin birlikte gerceklestigi
uygulamalar K/K uygulamalari olarak bilinmektedir. K/K uygulamalarinin amaglari, hem atik zehirliliginin
ve hareket edebilirliginin azaltiimasini, hem de malzeme 6zelliklerinin iyilestirilmesini kapsamaktadir.

K/K teknolojisi, cimento gibi baglayici 6zellige sahip katkilar kullanilarak atiklari kararli hale getiren, bir
baska deyisle daha az zehirli forma donustiiren bir aritma teknolojisidir (Conner, 1990). K/K atigin gesitli
baglayici maddelerle karistirilarak, icindeki kirleticilerin hareketini ve c¢ozanarlGgana sinirlayan bir
ybntem olarak bilinmektedir (Sekil 5.1). K/K stirecinde kullanilan ¢imento gibi baglayici maddeler, atigin
pH seviyesini degistirerek, oOzellikle agir metal kirleticilerin ¢ozinirliginl azaltmaktadir. Cimento
etkisiyle olusan yilksek pH sayesinde metaller, sertlestiriimis yapi icerisinde ¢coziinemeyen hidroksil,
karbonat vb. formlarda tutulurlar. Boylelikle atigin metalleri sizdirma potansiyeli azaltilmis olur. K/K,
ozellikle agir metal iceren inorganik atiklarin aritiminda basariyla uygulanmaktadir (Barth ve dig., 1989;
Conner, 1990).

Sekil 5.1. K/K Uygulama Yontemi
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Metaller kimyasal veya termal metotlarla pargalanamazlar veya degistirilemezler. Cevreye tekrar giris
yapmalarini 6nlemek icin mimkin olan en ¢6ziinmez forma donustirilmeleri gereklidir. K/K yontemi,
atigr sistem pH’ini bazi metallerin ¢ozlndrlGginin minimuma indigi noktaya c¢ekerek aritmaya calisir
(Conner, 1990). K/K yontemi, farkli tiplerdeki endustriyel atiklar icin uygulanmakta olan, depolamadan
onceki bir aritim secenegi olarak bilinmektedir (Malviya ve Chaudhary, 2006).

K/K teknolojisi ilk olarak 1950’lerde, ABD’de Cevre Koruma Ajansi kuruldugu zaman, radyoaktif atiklarin
artiminda kullanilmaya baslanmistir. ilk yillarda sivi radyoaktif atiklar Portland c¢imentosu kullanilarak
katilastirilmis ve kontrolli alanlarda gomulmistir (Conner ve Hoeffner, 1998). 1970 ve 1980’lerin
sonlarina dogru nikleer atiklar disindaki atiklara K/K uygulamasi alaninda oldukca degerli bilimsel
¢alismalar yapilmis ve yayinlanmistir (Guo ve dig., 2017). Bu alanda bilimi, teknolojiyi ve 1989’a kadarki
uygulama o6rneklerini bir araya getiren ilk kapsamh kitap Conner tarafindan 1990 yilinda yazilmistir
(Conner, 1990). ABD’de Cevre Koruma Ajansi, K/K alaninda projeler yapmaya ve yaptirmaya baslamistir.
Bircok organik ve inorganik baglayicilar gelistirilmistir. Cimento gibi inorganik baglayicilar, kimyasal ve
fiziksel baglama mekanizmalariyla agir metalleri hareketsiz hale getirmekte etkili olmuslardir (Shi ve
Spence, 2004). 1990’lardan bu yana K/K surecleri, yasa koyucular, sanayiciler ve cevreciler tarafindan en
iyi teknolojilerden biri olarak kabul edilmektedir (Shi ve Spence, 2004).

Portland ¢imentosu tehlikeli atik aritiminda kullanilan en yaygin baglayicidir. Kararli hale getirme
reaksiyonlarinda, ¢imentonun yiiksek pH’I sayesinde metaller, ¢6ziinmeyen hidroksiller veya karbonat
tuzlan halinde tutulurlar. Metal iyonlari ¢cimento matrisi icerisine alinirlar. ilave edilen baglayici, pH’I
degistirirken ¢okelme reaksiyonlarinin olusumunu saglar ve kirletici ¢ozinilrlGgini azaltir (Conner,
1990). Atik bilesenlerinin ¢imento bilesenleriyle reaksiyona girerek ¢oziinmeyen ¢okelekler olusturmasi,
sizma oranlarindaki kimyasal kontroll saglar. Kararli hale getirme siirecinde ¢cimentonun yani sira ugucu
kil, ¢cimento firini tozu, yiksek firin cirufu, cesitli killer vb. baglayici maddeler de kullaniimaktadir
(Conner, 1990). K/K sistemlerinde 3 temel baglama mekanizmasi géze carpar: a) ¢okelme, b) mineral
ylzeyine tutunma ve c) ¢cimento hidratasyon Urlinlerine katilma (Glasser, 1997).

Katilastirmada ise atik malzemeden, kirleticilerin kati bir matris icerisine hapsolduklari yiiksek yapisal
bitunlige sahip kati bir blok olusturulur. Katilastirma, atik ve baglayicilar arasinda kimyasal bir etkilegim
olusturma amacini tasimaz. Fakat atigi bir matris icinde mekanik olarak baglar. Kirletici tasinimi, sizmaya
maruz kalan yuzey alaninin diistrtilmesi ve/veya atigin bir kapstl icinde izole edilmesi yoluyla sinirlanmis
olur. Kararh hale getirme siirecinde ise atigin fiziksel 6zelliklerinin degistiriimesi amaclanmaz, atik icindeki
kirleticilerin en az ¢6zlinlir, en az hareketli ve toksik forma donustilirtilmesi yeterlidir (Glasser, 1997).

K/K teknolojisiyle aritilmis bir atik belirlenmis temizleme seviyelerini karsiliyorsa, alanda dolgu veya
insaat malzemesi olarak kullanilabilir veya onayli bir depolama alaninda bertaraf edilebilir. K/K teknolojisi
cesitli endustriyel atiklara basariyla uygulanmaktadir. Ancak her atik teknolojiye farkli bir yanit
verebileceginden, yontemin her zaman iyi sonuclar getirecegini garanti etmek mimkin degildir. Atik
bilesenlerinin, baglayicilarin hidratasyon reaksiyonlari Uzerindeki etkisi énemlidir. Bu bilesenler K/K
drunlerinin mikro-yapisini ve dolayisiyla K/K strecinin performansini etkileyebilir (Asavapisit ve dig.,
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1997). K/K teknolojisinin genel kirletici gruplari, kirlenmis toprak ve atik camurlari Gizerindeki etkinligi
Tablo 5.1’de 6zetlenmektedir (USEPA, 1993).

Tablo 5.1. K/K Teknolojisinin genel kirletici gruplan lizerindeki etkinligi (USEPA, 1993)

Kirletici Gruplar Etkinlik
Organik | Halojenli ugucular

Halojenli olmayan ugucular

Halojenli yari ugucular

Halojenli olmayan yari ugucular ve ugucu olmayanlar
PCB’ler

Pestisitler

Dioksinler/Furanlar

Organik siyanitler

Organik korozifler

Inorganik | Ucucu metaller

Ucucu olmayan metaller

Asbest

Radyoaktif malzemeler

inorganik korozifler

inorganik siyanitler

Reaktif | Oksitleyiciler

indirgeyiciler

EEEEEEENE A’

B ispatlanmis Etki: Belli bir 6lcekte basarilolduguna dair test sonuclari
V¥V Potansiyel Etki: Teknolojinin galisacagina dair uzman goriisi
[ Beklenen bir etki yok: Teknolojinin ¢alismayacagina dair uzman gorisu

K/K sureclerini etkileyen baslica faktorler asagidaki gibi siralanabilir (Andres ve dig., 1991):

o Atik o6zellikleri,

e Kullanilan baglayici,

e Katki maddeleri (patentli Grinler de olabilir),
e Sirec sartlari.

Stabilize edilmis bir kitlenin kirletici kaybi, genellikle sizma testleriyle 6lcilir. Sizma, kirleticilerin
stabilize edilmis bir yapidan sivi bir ortama tasinmasi stirecidir. Sekil 5.2’de endustriyel atiklara uygulanan
bir K/K strecinin asamalari gorilmektedir.

K/K teknolojilerinin uygulama alani séyle siralanabilir:
e Depolama alaninda bertaraf dncesi: Atiklar depolanmadan 6nce K/K uygulamasi
e Alan iyilestirmesi: Kirlenmis alanlarin iyilestirilmesi icin K/K uygulanmasi
e Endustriyel atiklarin yonetimi: Atiklarin K/K yontemlerine tabi tutularak geri kazanimi

SALIHOGLU, G., 2019, Tehlikeli Atik Yonetimi, Tirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma
Kurumu, 510 sayfa, Ankara. ISBN: 978-605-312-330-9. 6



On islem Katki

Baglayici

Farkli endustriyel
atiklar

Parcalama/ 6gutme/
notralizasyon

Yapi malzemeleri

RED

@ Sizma Testi Kuruma / Kar

Depolama alani

Sekil 5.2. Endiistriyel atiklara uygulanan bir K/K siireci

5.3.Bilimsel Temel ve Mekanizmalar

5.3.1. Kirleticilerin Kimyasal Olarak Sabitlenmesi (Fiksasyonu )

K/K sistemleri tasarlanirken degerlendiriimesi gereken en 6nemli hususlardan biri sire¢ boyunca
kirleticilerin kimyasal olarak sabitlenip sabitlenemedigidir. Sertlesmis ¢cimento ve beton, serbest iyonlarin
baglayici matris icinde hareket etmelerine izin verebilen gézenekli yapilardir. Genel olarak kirleticiler
¢Okelme, icine alma (absorpsiyon) veya ylizeye tutunma (adsorpsiyon) yoluyla kimyasal olarak
sabitlenirler. Bu nedenle sistemin pH kontroli 6nemlidir (Shi ve Spence, 2005). Agir metallerin ¢ogu
bazik ortamlarda ¢o6ziinmeyen hidroksitler halinde c¢oktirilebilirler. Coziinmeyen hidroksitlerin
olusturulmasi ¢cimento esash K/K teknolojisinin 6nemli bir yonidir. Ancak amfoterik metaller farkh bazik
ortamlarda farkli formlarda bulunabilirler.

pH’In Cd, Cr, Cu, Pb, Ni ve Zn ¢o6zlnurligu Gzerindeki etkisi Sekil 5.3'de goriilmektedir. Bu metallerin
¢Ozlinlrligl, pH 10 veya Uzerine ¢ikincaya kadar diismektedir. Bu pH’in lizerindeyse metal ¢ozinlrligu
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pH artisiyla birlikte artmaktadir ¢linkli, metal katyonlari asiri hidroksit anyonlariyla birlikte ¢ézinir
kompleks anyonlar olusturmaktadirlar (Shi ve Spence, 2004).

-1.0

3.0 |+

-4.0 ANS

-5.0

6.0

Log[M+] (mol/l)

7.0 -
8.0 Cu -"":“"'--;:;:Mw—-“"
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pH

Sekil 5.3. Bazi metallerin farkli pH sartlarinda ¢oziiniirliigii (Shi ve Spence 2004)

Portland cimentosu, hammaddeye ve liretim siirecine bagh olarak bazi alkaliler icerir. Genellikle Portland
¢imentosunun pH’1 12,5-13,5 arasinda degisir. Normal Portland ¢imentosunun alkali (Na,0) icerigi
agirhk¢a %0,91-0,94 arasinda, distk alkalilikteki Portland ¢imentosunun alkali igerigi ise %0,43-0,45
arasinda degismektedir. Diisik alkali icerigi olan ¢imentolarla stabilize edilmis atik formlarinin pH’i,
ylksek alkalilikteki cimentolarla elde edilen pH’tan farkli olacaktir. Bu da daha sonra sizdirma durumunu
etkileyecektir (Shi ve Spence, 2004).

5.3.2. Mekanizmalar

K/K maddelerinin etkinligini kontrol eden baslica fiziksel ve kimyasal mekanizmalari anlamak, K/K
slirecinin bir tehlikeli atik yonetim teknolojisi olarak dogru bir sekilde uygulanmasi icin 6nemlidir. Bunun
da otesinde, yeni kimyasal maddeler gelistikce veya mevcut maddeler yeni ve farkl atiklara adapte
edildikce, bu gelismelerin basari potansiyelini degerlendirmek icin sirecin altinda yatan temel
mekanizmalar degerlendirilmelidir. Basaril bir K/K stirecinde asagidaki mekanizmalardan bir veya birkagi
gerceklesir:

e Kapsilleme: Makrokapsilleme ve mikrokapsilleme
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e icine alma (Absorpsiyon)
e Yiizeye Tutunma (Adsorpsiyon)
o (Cokelme

e Zehirsizlestirme (Detoksifikasyon)

5.3.2.1. Kapsilleme

Bazi kirleticiler, kimyasal sabitleme icin gosterilen ¢abalara ragmen hep ¢6zinir durumda kalabilirler. Bu
durumda fiziksel g¢imento matrisiyle olusturulan mekanik bariyer, bu kirleticilerin sizarak cevreye
ulagsmasini engeller. Sertlesmis bir K/K Grtininin gegirimliligi onun gbézenek yapisiyla ilgilidir. Bu nedenle
yogun bir matris, ¢6ziinmis bilesiklerin hareketini engellemek igin iyi bir bariyer gorevi yapabilir.
Baslangictaki gozeneklilik, su/cimento oraniyla belirlenir (Shi ve Spence, 2005). Bu ydontem kapstlleme
olarak bilinmektedir.

iki tip kapsilleme vardir: Makrokapsiilleme ve mikrokapsiilleme. Makrokapsiilleme, tehlikeli atik
bilesenlerinin fiziksel olarak daha genis yapisal formlar iginde tutuldugu bir mekanizmadir. Tehlikeli atik
bilesenleri, kapsiilleme maddeleri icindeki gdzeneklerde tutunurlar. Kapsillenmis maddenin fiziksel
olarak pargalanmasi durumunda tutulan malzemeler disariya g¢ikmak igin serbest kalirlar. Kapsillenmis
kiitle, cevresel baskilar nedeniyle zamanla pargalanabilir. Bu baskilar, 1slanma-kuruma veya donma-erime
dongilerinin tekrarlanmasi veya fiziksel ylkleme baskilari seklinde olabilir. Bu nedenle, sadece
makrokapsilleme yoluyla hareketsiz hale getirilmis kirleticiler, kiitlenin butinligu sirdirilmedigi zaman
cevreye yayilma firsati kollayacaklardir.

Makrokapstllemenin derecesi, birim karistirma kiitlesi basina diisen enerji miktariyla artirilabilir.
Laboratuvarda hazirlanmis 6rnekler, arazide hazirlanmayla kiyaslandiginda genellikle daha iyi
kanistirlmiglardir ve birim kitle basina yiksek miktarda enerji dismektedir. Bu nedenle
makrokapsilleme, laboratuarda daha basarili sonuglar vermektedir.

Mikrokapsullemede, tehlikeli atik bilesenleri, kati maddenin kristal yapisi icinde mikroskobik seviyede
tutunur. Bunun sonucunda, mikrokapsillenmis malzeme ¢ok kiiclk partikiil boyutunda pargalansa bile,
kapsillenmis tehlikeli bilesenlerin ¢ogu tutulmus halde kalacaklardir. Ancak, makrokapsiillemede oldugu
gibi, atik kimyasal olarak degistiriimedigi ve sabitlenmedigi icin, partikil boyutu kigildikce ve daha fazla
ylzey alani aciga ciktik¢a kapsillenmis yapidan kirletici ¢ikisi artacaktir (LaGrega ve dig., 1994).

5.3.2.2.i¢ine alma

icine alma, bir siingerin suyu igine almasina benzer sekilde kirleticilerin bir emici madde igine alinmasidir.
K/K slrecinde uygulandigi sekliyle igcine alma, atiktaki serbest suyun alinmasi i¢in bir kati maddenin
(sorbent) ilavesini gerektirir. Proses, atik bertaraf 6zelliklerini iyilestirmek icin ve atigl katilastirmak igin
uygulanabilir. Bu kitle fiziksel baskilara maruz kaldiginda, kiitle igindeki sivilar malzemenin disina
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sizacaklardir. Bu nedenle icine alma mekanizmasinin kullanimi, bertaraf 6zelliklerini iyilestirmek igin
sadece gecici bir dnlemdir (LaGrega ve dig., 1994). En yaygin absorbanlar sunlardir:

e Toprak

e Ucucu kdl

e Cimento firini tozu

o Kireg firini kilu

e Bentonit, kaolinit, vermiculit ve zeolit gibi kil mineralleri
e Odun talasi (Sekil 5.4)

o (Celtik

Sekil 5.4. Absorban olarak kullanilan odun talasi

Cimento firini tozu gibi bazi absorbanlarin, puzolanik (kendi kendine ¢imentolasan) 6zellikleri nedeniyle
ek faydalari da vardir.

5.3.2.3.Yiizeye Tutunma

K/K uygulanmis atik kitlesi icinde fiziksel tutunma yaninda elektrokimyasal girisimler de olabilir. Yiizeye
tutunma, kirleticilerin matris icindeki K/K maddelerine elektrokimyasal olarak baglandigi bir olaydir.
Yiizeye tutunma, yiizeyde Van der Waal’s veya hidrojen baglarinin etkisiyle gerceklesir (LaGrega ve dig.,
1994). K/K maddesi yizeyine kimyasal olarak tutunmus (adsorbe olmus) kirleticiler, tutunmamislara
oranla gevresel ortama daha az sizma egilimi gosterirler. Matris parcalanmalarinin kirletici yayihmini
kolaylastiracagi mikrokapsiilleme ve makrokapsillemeden farkli bir sekilde, tutunma ylizeyinden
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kirleticiyi koparmak icin ek bir fizikokimyasal baski gereklidir. Boylelikle daha kalici bir sabitlenme
gerceklesir.

Organik olarak modifiye edilmis killer kullanilarak organik atiklara uygulanan bir K/K sireci, ylzeye
tutunma mekanizmasi yardimiyla atiklarin kararl hale getirilmesinde nasil kullanilacagina bir 6rnektir.
Organik olarak modifiye edilmis killer, ylizeylerinde tutunmus inorganik katyonlarin, uzun zincirli organik
katyonlarla degistirildigi killerdir. Bu yer degistirme, killerin organofilik olmasina neden olur. Organofilik
killer, organik molekilleri c¢ekme egilimindedirler. Modifiye edilmemis dogal killer genellikle
organofobiktir. Organik atik molekilleri Sekil 5.5'teki gibi kil ylzeyi tUzerine tutunmaktadirlar. Organik
atik molekdillerinin ¢evresel ortamlara sizmalari igin ylizeye tutunma baginin giict asilmak durumundadir.

Kil yazeyine
/ organik katyon
sorblanmasi

Toluen(Q /kq
-
(W

Sl

Kil Tabakasi

Benzenin yuzeye
tutunmasi
(adsorpsiyonu)

Sekil 5.5. Organik Atiklarin Organofilik Kil Yiizeyine Tutunmasi
5.3.2.4. Cokelme

Cesitli K/K suregleri, atiktaki kirleticileri, atik icinde daha kararl bilesenler haline getirerek ¢oktirtrler.
Hidroksitler, sulfitler, silikatlar, karbonatlar ve fosfatlar gibi ¢cokelekler, kararl hale getirilmis kiitle iginde
biriktirilirler (LaGrega ve dig., 1994). Bu olay, metal hidroksit camurlari gibi inorganik atiklarin kararli hale
getirilmesi icin uygulanabilir. Ornegin, metal karbonatlari, metal hidroksitlerden daha az ¢dziiniir
durumdadir. Yuksek pH’larda, bir metal hidroksit gamurundan bir metal karbonat olusturma reaksiyonu
asagidaki gibidir:
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Me(OH),+H,CO3 —» MeCO;3(s) + 2H,0

Me, metalik bir katyonu simgelemektedir. Bir metalin, metalik karbonat olarak baglanmasinin strekliligi,
diger faktorler yaninda pH’a da baghdir. Bu 6rnege gore, disik pH sartlari disinda metalik karbonat
oldukga kararlidir. Ancak yliksek asidik sartlar altinda metaller tekrar ¢6ziinebilir ve cevreye sizabilir. Bu
nedenle K/K slirecinin etkinligi hem buglinkii hem de gelecekteki sartlar igin saglanmalidir.

5.3.2.5. Zehirsizlestirme (Detoksifikasyon)

K/K strecinde meydana gelen cesitli kimyasal reaksiyonlar sonucunda zehirliligi azalmis bir atik elde
edilebilir. Zehirsizlestirme, bir kimyasal bileseni daha az zehirli olan ya da zehirli olmayan baska bir
bilesene (veya bilesen formuna) dénustiren herhangi bir mekanizmadir.

Buna 6rnek olarak, +6 degerlikli kromun, ¢imento bazli malzemelerle K/K slrecine tabi tutulmasi
esnasinda +3 degerlikli duruma indirgenmesi verilebilir. +3 degerlikli kromun ¢ozinirligi ve zehirliligi, +6
degerlikli kromdan daha dusliktiir. Degerligini distrerek kromu zehirsizlestiren cesitli sabitleme
sistemleri vardir; demir silfat ve demir silfat-sodyum siilfat kombinasyonu etkin bulunmustur.
indirgenmis kromun sizmasinin etkisi, +6 degerlikli kromun sizmasindan daha az tehlike arz edecektir.

5.4.K/K Yontemleri

K/K yontemleri, yontemler uygulanirken kullanilan maddelere gére adlandirimaktadir. K/K alaninda
yaygin olarak kullanilan maddeler ve kimyasal siirecler a) Portland ¢imentosu, b) ¢cimento/ucucu kil, c)
cimento/cozindr silikat, d) kireg/ucucu kul, e)firin tozu ve f)fosfat slrecleri olarak siralanabilir (Conner,
1990).

5.4.1.5.4.1. Portland Cimentosu

Tehlikeli atiklar icin yapilan K/K uygulamalarinda baslica baglayici madde olarak sik sik ¢cimento kullanihr.
En yaygin ¢imento tipi ise yiksek sicakliklardaki firinlarda kiregtasi ve kilin (veya diger silikatlarin)
karisimlarinin yakilmasiyla elde edilen Portland ¢imentosudur. Ana bilesenleri, tri ve di-kalsiyum
silikatlardir (LaGrega ve dig., 1994) (Sekil 5.6)().

Sekil 5.6. Portland ¢cimentosu
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Cimento bazli K/K sureci icin atik malzemeler ¢imentoyla karistirilir ve ardindan gerekliyse hidratasyon
suyu ilave edilir. Cimentonun hidratasyonu sonucunda, kalsiyum alumino-silikat iceren bir kristal yapi;
ardindan kayaya benzer, monolitik, sertlestirilmis bir kiitle olusur.

En basit formuyla, trikalsiyum silikatin reaksiyonu asagidaki esitlikle acgiklanabilir:
2(3Ca0.Si0y)+6H,0 —» 3Ca0.2Si0,.3H,0+3Ca(0H),

ve dikalsiyum silikat reaksiyonu,

2(2Ca0.Si0y)+4H,0 —» 3Ca0.2Si0,.3H,0+3Ca(0H),

Portland ¢cimentosundaki en hizli reaksiyon,

3Ca0.Al,03+6H,0 —>» 3Ca0.2Al,03.6H,0+isI

Bu reaksiyon, Portland ¢imentosunun baslangictaki olusumunu saglamaktadir. Cimento bazlh K/K siireci,
inorganik ve 6zellikle agir metal iceren atiklara uygundur. Cimentonun yiiksek pH’inin bir sonucu olarak,
metaller sertlestirilmis yapi icinde ¢6ziinemeyen hidroksil ve karbonat tuzlari formunda kalir. Calismalar
kursun, bakir, cinko, kalay ve kadmiyumun kimyasal fiksasyon yoluyla ¢c6ziinmeyen bilesikler olusturarak
matris icinde tutuldugunu gostermektedir (LaGrega ve dig., 1994).

Organik kirleticiler, hidratasyon sireciyle girisim yapmakta, nihai dayanimi azaltmakta ve kolayca kararli
hale gelmemektedirler. Ayni zamanda daha amorf bir malzeme olusturarak kristal yapinin olusumunu
engelleyebilmektedir. Organik kirleticilerin ¢imento hidratasyonuyla yaptigi girisimi azaltmak ve K/K
slrecini gelistirmek icin ¢cimentoyla birlikte diger katki maddeleri de kullanilabilir. Bu katki maddelerii
organik olarak modifiye edilmis dogal killer, vermikulit ve ¢6ziinir sodyum silikatlar olabilir (Guo ve dig.,
2017).

Spesifik bir kirleticinin stabilize edilmis ¢imento matrisiyle reaksiyon gosterip gostermeyecegini
belirlemek glctir. Tehlikeli atiklarin cimentoyla baglanma kimyasi Gizerine yapilan bir calismada, kursun
ve krom metallerinin yerlesimleri gozlenmistir. Sonuglara gore, kursunun hidrate olmus ¢imento
partiklllerinin dis ylzeyinde ¢okeldigi ve kromun ¢imento partikilleri boyunca daha yaygin ve daha
uniform olarak yayilim gosterdigi gorilmastir (LaGrega ve dig., 1994).

Cimentoyla gergeklestirilen K/K siregleri, kaplama endustrisinden gelen metal hidroksit camurlari gibi
inorganik atiklarin sabitlenmesi icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Cimentonun bu kadar yaygin
kullanimi, 1)Daha iyi alternatiflerin eksikliginden (6rn. metaller biyolojik olarak pargalanamaz ve isil
islemlere tabi tutulduklarinda atomik yapilarini degistirmezler), 2) Cokelme ve ylizeye tutunma gibi
fizikokimyasal mekanizmalarin mevcut ve anlasilmis olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Cimento esash K/K surecinin cesitli avantajlari vardir. Cimento teknolojisi, Uretme, karistirma,
katilastirma ve sertlestirme acilarindan oldukca iyi bilinmektedir. Cimento, insaat faaliyetlerinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Diger insaat malzemeleriyle kiyaslandiginda c¢imento fiyatlari daha dusik,
¢imento Uretimi icin gereken personel ve ekipman kolayca bulunur durumdadir. Cimento hidratasyonu
icin su gerektiginden 1slak camur ve atiklarin K/K sureci 6ncesi ¢ok fazla susuzlastiriimasi gerekli
olmamaktadir. Atigin icerdigi su, malzemenin pompalanabilir halde tutulmasina ve hitratasyon
reaksiyonlarinin gercgeklesmesine yardimci olmaktadir. Cimentonun alkalinitesi yardimiyla asidik
karakterdeki tehlikeli atiklar notralize edilebilmektedir. Cimento esash K/K'nin en belirgin dezavantaji
¢imentonun belirli kirleticilere karsi hassasiyeti ve bu nedenle uygun hidratasyonun gecikmesi veya
engellenmesidir.

Cimento esasli K/K surecleri bircok maddeden 6nemli 6lctide etkilenebilmektedir. Ayni tip kirleticinin
farkh baglayici maddeler Gzerinde veya ayni kirleticinin farkli konsantrasyonlarinin ayni tip baglayici
Gzerinde yine farkli etkileri olabilmektedir. Bu nedenle katki maddesinin veya ¢imentonun atikla veya
kirleticilerle uyumu K/K verimini etkilemektedir (Shi ve Spence, 2005).

Tehlikeli atiklarin ¢ogu yiiksek miktarda agir metal iyonu igerirler. Alkali sartlarda, ¢6ziinmez hidroksit
bilesikleri yapabilen metal katyonlar (6rnegin Cu, Zn, Sn, Cd) ¢cimento hidratasyonunu etkiler, priz almayi
geciktirebilir. Kursun tuzlarinin cimento taneciklerini kaplayan koruyucu kursun hidroksit tabakasinin hizli
¢Okelmesi nedeniyle Portland ¢imentosunun hidratasyonunu geciktirdigi bilinmektedir (Shi ve Spence,
2004). inorganik esasli K/K siireglerinin inorganik atiklarla da uyumlu oldugu bilinmektedir. Organik
atiklar icin ise organik kapsilleme teknikleri uygulanmaktadir.

Cimento esash K/K sureci, ¢cimento esasl beton Uretimi sirecine benzer. Beton, kaba ve ince agrega, su,
Portland ¢imentosu ve katki maddeleri igeren bir Griindiir. Bu bilesenler karigtirildigi zaman, Portland
¢imentosu kimyasal olarak suyla reaksiyona girer ve agregayi baglar. Karisim 1 saat kadar kisa bir stirede
veya 1-2 giin kadar uzun bir slirede kati bir yapiya donlstr (Weitzman, 1990).

Portland cimentosu, kirectasi ve kilin (veya diger silika kaynaklarinin) 2700°C’lik bir sicaklikta isitilmasi ve
klinker adi verilen bir kiitlenin olusturulmasiyla elde edilir. Klinker, az miktarda cips eklendikten sonra
ogutilerek 3000-5000 cm?/g 6zgiil yiizeye sahip tanecikler haline getirilir ve Portland ¢imentosu elde
edilir. Bir ingiliz duvarci ustasi tarafindan yapilan ve 1824’te patent alan bu bulusla iretilen suni tas,
ingiltere, Portland bolgesindeki meshur tasocaklarindan cikarilan dogal tasa benzedigi icin Portland
¢imentosu olarak adlandirilmistir (Conner, 1990). Tablo 5.2’de Portland ¢imentosunun tercih edilen
kimyasal kompozisyonu verilmektedir (Glasser, 1997).

Tablo 5.2. Portland ¢cimentosunun kimyasal kompozisyonu

Oksit Agirhik (%)
Ca0 61-67
SiO; 17-24
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Al,O3 3-8

Fe,0; 1-6
MgO 0.1-4
Na,0+K,0 0.5-1.5
SO, 1-3

Portland cimentosu, baskin olarak trikalsiyum (C3S) ve dikalsiyum (C,S) silikatlar, daha distik miktarlarda
trikalsiyum aliiminat (CsA) ve kalsiyum aliminoferrit (C,AF) iceren kalsiyum silikat karisimidir. Portland
¢imentosundaki tipik agirhk oranlari, %50 Cs3S, %25 C,S, %10 C3A, %10 C,AF ve %5 diger oksitler olarak
belirlenmistir.

K/K sistemlerinde en ¢ok kullanilan madde Portland Cimentosu olmustur. Portland ¢imentosunun bu
kadar yaygin kullanilma sebepleri asagidaki gibi 6zetlenebilir (Conner, 1990):

1. Kompozisyonu kaynaktan kaynaga ¢ok degisim gdstermez.
Portland g¢imentosunun priz alma, sertlesme ve metallerin fiksasyonu esnasindaki reaksiyonlari
hakkinda 6nemli diizeyde bilgi birikimi bulunmaktadir.

3. Nikleer atik alaninda ¢imento esasli atik formlarinin sizdirma durumuyla ilgili 6nemli bir veri
bulunmaktadir.
Calismalarin ¢cogu ¢cimento ile gergeklestirilmistir.

5. Portland ¢cimentosu sirecleri, puzolanik siireclerin cogunu iyi bir sekilde gerceklestirmektedir.

Portland ¢imentosu siirecleri 2 genel kategoride siniflandirilabilir: Portland ¢imentosunun tek basina
kullanimi ve kireg ve kil gibi diger katki maddeleriyle birlikte kullanimi (Connor 1990). Portland ¢imentosu
slrecglerinde, atik icindeki su hidrate silikat ve aliminat bilesikleri olusturmak (zere Portland
cimentosuyla reaksiyona girer. Atik icindeki katilar, beton olusturmak icin agrega gibi hareket eder. Yas
atik icindeki kati tipleri diisiik dayanimda beton Uretebilirler. Atik ve Portland ¢imentosunun en uygun
kombinasyonu, secilen Portland ¢cimentosu tipine, katki maddelerine, atik tipine ve kompozisyonuna gore
degisecektir. Calisilabilirlik agisindan Portland ¢imentosu minimum su miktari gerektirir. Bu minimum
su/cimento orani Portland ¢imentosu igin yaklasik 0.40 civarindadir, ancak bu oran atiga da bagh
olacaktir. Bazi atiklar daha bilylk miktarlarda su absorbe edebilirler. Suyun cok fazla ilave edilmesi
katilastirilmis Grlintin ylizeyinde serbest su birikimine, dayanimda azalmaya ve gegirimlilik artisina neden
olabilir (Conner, 1990).

5.4.2. Kireg
Kire¢ esasli siliregler ¢imento esasli slreglere benzer davranis gosterir. Saf kire¢ Ca(OH),, suyla
karistirildiginda kati bir matris olusturmaz. Ancak kireg, ¢ozelti icindeki tehlikeli metalleri ¢oktiirme
egilimindedir. Kireg¢-esasli baglayicilar asidik atiklarin aritimi icin tercih edilmektedirler. Bunun 2 nedeni
vardir: a) asidik atiklarin K/K uygulamasindan Once notralize edilmeleri gereklidir ve kire¢ esasli
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malzemeler ¢imento-esasli malzemelerden daha ucuzdur, b) Kire¢ esashh maddelerin daha yliksek asit
notralizasyon kapasiteleri vardir ve bu maddeler kullanildiginda K/K Grininian pH’t metallerin hareketsiz
kalmasini saglamaktadir (Weitzman, 1990).

Ca(OH), ve Portland ¢imentosu gibi alkali matrisler, hem ucuz olmalari hem de kullanimlariyla ilgili Gnemli
dizeyde bilgi ve teknoloji birikiminin bulunmasi nedeniyle, atik sartlandirmada yaygin olarak
kullanilmaktadir. Alkaliniteleri, bircok tehlikeli inorganik maddenin ¢6zlnirlGglini duslrerek
mikrobiyolojik suregleri inhibe eder. Bu matrisler hidratasyon icin suya ihtiya¢ duyduklarindan, islak
atiklarla da kullanilabilirler (Glasser, 1997).

CaCO; dogada oldukca fazla bulunur. Isil olarak karbonu azaltilmis Griini olan CaO suyla reaksiyona
girerek Ca(OH),’yi (sénmis kireg) olusturur. Kirecin hidratasyon reaksiyonu ekzotermiktir. Olusan
Ca(OH),, 18°C’de ve pH=12,5'da ¢oziinebilir. Kireg, harg olusturmak icin kumla karistirilabilir veya beton
olusturmak icin kum ve daha sert bir agregayla karistirilabilir. Kireg esasl trlinler daha gézenekli ve daha
zayIf mekanik dayanim gostermeleriyle karakterize edilirler (Glasser, 1997).

5.4.3. Puzolanik KatkiMaddeleri
Puzolanik maddeler tanim olarak, kendi kendine ¢imentolasmayan fakat normal sicakliklarda ve su
varliginda kiregle birleserek c¢imentolasan silikatli malzemelerdir. Ticari olarak kullanilan baslica
puzolanlar termik santral ucucu kill, yiuksek firin ciirufu, kire¢ veya gimento firinlarinin tozlarndir.
Puzolanik reaksiyonlar ¢imento reaksiyonlariyla ayni degilse de onlara benzedikleri diisiindlmektedir.
Puzolanik reaksiyonlar ¢cimento reaksiyonlarindan ¢ok daha yavastir ve priz slreleri saatler yerine glinler
ve haftalarla ifade edilir (Jones, 1990).

Kendi kendine g¢imentolasmayan ancak kireg, portland ¢imentosu veya diger alkali maddeler ilave
edildiginde ¢imentolasma 6zelligi aktive edilebilen gesitli maddeler dogada bulunmakta veya suni olarak
elde edilebilmektedir. Romalilar Ca(OH), ile aktive edilmis silika cam veya zeolit kristali icerikli volkanik
kiil kullanmislardir. Puzolan kelimesi italya’daki bir yerlesim bélgesinden gelmektedir. Puzolanik terimi,
daha sonra 0Ozel bir mineralojiden ¢ok belli reaksiyon mekanizmalarini ifade etmekte ve yiksek firin
clirufu ve ugucu kil gibi belli suni maddeleri icine almaktadir. Bunun disinda cesitli sentetik puzolanlar da
mevcuttur. Ornegin dogal olarak ortaya ¢ikan kaolin minerali 400-700°C’de isitilirsa iyi bir puzolan olan
metakaolin elde edilir. Demir-silikon ergimesinden cikan silis dumani iyi bir puzolandir (Glasser, 1997).
5.44. Su

Su hidratasyon reaksiyonlarini baslatmak icin gereklidir. Ortamda hidratasyon icin gerekenden fazla
bulunan su akiskanliga neden olur; ayni zamanda gozenekliligi ve sertlesmis Grlinlin gecirimliligini artirir.
Bu nedenle disuk gecirimlilik gerekiyorsa su/kati oranlari mimkun oldugunca dusik tutulmaldir. Yuksek
su/kati oranlari priz almayi engelleyebilir. Bunun da 6tesinde ayrilma problemi yasanabilir ve
¢imentolasan bilesenlerin veya diger katilarin ¢okelmesini engellemek icin sodyum silikat ve
montimorillonit kil gibi jellestirici maddelerin ilave edilmesi gerekebilir. Bazen baslangicta iyi karistirilmis
sivilarda bile priz gelistikce ayrilma gorilebilir. Bu tip ayrilmada “kanayan su” ortaya ¢ikar. Kanayan suyun
ortaya ¢ikmasi gegici olabilir, uzun dénemde matris homojenizasyonu saglanabilir. Fakat kalici kanayan su
ozellikle ¢ozlnir atik Grinler icerdiginde istenmez (Glasser, 1997).
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5.4.5. Kimyasal Katki Maddeleri

Kimyasal katki maddeleri genellikle cimento hidratasyon reaksiyonlarinin siirecini ve betonun 6zelliklerini
degistirmek icin kullanilirlar. Kimyasal katki maddelerinin en yaygin kullanim amaglari arasinda priz
almayi kontrol etmek, hidratasyonu geciktirmek veya hizlandirmak, suyu azaltmak, viskoziteyi artirmak
veya azaltmak ve fiziksel Ozellikleri gelistirmek sayilabilir (Hoeffner ve dig., 2005). Bu katkimaddeleri
genelde organik bilesiklerdir, cimento hidratasyon fazlariyla fiziko-kimyasal etkilesimlere girmek yoluyla
fonksiyon gosterirler (Jolicoeur ve Simard, 1998). Kirleticilerin K/K verimini gelistirmek icin de bu katki
maddeleri kullanilabilir (Shi ve Spence, 2004).

Kimyasal maddeler, kirleticilerin hareketini kimyasal ve fiziksel reaksiyonlarla azaltmak icin
kullanilabilirler. Kimyasal K/K katki maddeleri organikler ve inorganikler olmak (izere iki sinifta ele
alinabilir. Organik maddeler tehlikeli atiklar icin nadiren kullanilirlar(USEPA, 1993). Organik kimyasal katki
maddelerine 6rnek olarak termoplastik polimerler (asfalt bitimen, parafin, polietilen), termosetting
polimerler (vinil ester monomerler, lre formaldehit, epoksi polimerler) ve diger patentli Griinler
verilebilir.

inorganik maddeler kullanilirken izlenen genel prensipler asagidaki gibidir (LaGrega ve dig., 1994):

1) Mevcut olan biitlin suyla reaksiyona girmek,
2) Kirleticileri ¢6zinmez hale getirmek igin onlarla reaksiyona girmek,
3) Urinleri kapsiil icerisine almaktir.

Sekil 5.7’de tehlikeli atiklarla kirlenmis bir topragin K/K sirecine tabi tutulmasi sematik bir sekilde
verilmektedir.

Baglayict
maddeler
ve katkilar

Zemin seviyesi

Tehlikeli atiklarla
kirlenmis toprak

Temiz toprak

Baglayic1 maddelerle, kirli
Kararh topragin karigtirilmasi ve

hale gelmis  topragin kararli hale getirilmesi
X toprak

Sekil 5.7. Tehlikeli atiklarla kirlenmis bir topragin stabilize edilmesi
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5.4.6. Baglayici Maddelerle Yapilan K/K

K/K sirecleri icinde Portland ¢imentosundan sonra en yaygin kullanilan baglayici maddeler, ucucu kiil,
kireg, yuksek firin ciirufu, kire¢ veya gimento lretiminden gelen firin tozu olarak sayilabilir. Biitiin bu
maddeler K/K reaksiyonunu ilgilendiren ayni aktif icerige sahiptir. Bu aktif icerik; SiO,, CaO, MgO, Al,O3,
ve Fe,05'den olusmaktadir.

Baglayici maddelerin bir alt grubu olan puzolanik maddeler, kirecle reaksiyona girdiginde cimentolasan
malzemelerdir. Alumino-silikat malzemenin kire¢ ve suyla reaksiyonu sonucunda, puzolanik beton adi
verilen bir Griin elde edilmektedir. Ugucu kil, yiksek firin clirufu ve ¢imento firini tozu, puzolanik
malzemelere 6rnek olarak verilebilir. Sonucta olusan puzolanik yapilar “amorflu allimino-silikat” olarak
adlandirilir. En yaygin kullanilan puzolanik madde olan ucucu kil icinde %45 SiO,, %25 Al,03, %15Fe,0;,
%10Ca0, %10MgO, %1 K,0, %1 Na,0 ve %1 SOz bulunmaktadir. Yanmamis karbon orani kaynaktan
kaynaga degismektedir (LaGrega ve dig., 1994). Sekil 5.8 a ve 5.8 b’de cesitli ucucu kil fotograflari
verilmektedir. Sekil 5.8 c'de ugucu kiille yapilan K/K siireci sonunda elde edilen trtin gorilmektedir.

c)

Sekil 5.8. Ugucu Kiil: a)Ugucu kiiliin elektron mikroskobunda gériintiisii, b)Betonda kullaniimak lizere
hammadde olarak biriktirilmis ugucu kiil, c)Ugucu kiilden yapilmis tuglalar

Cimento esash K/K uygulamasinda oldugu gibi puzolanik maddelerin kullanildigi uygulamalarin ¢ogu
inorganik maddeler icindir. Agir metal icerikli atiklar icin ylksek pH sartlari olusturulmaktadir. Yapilan bir
calismada, clritlict tankindan alinmis  ¢amur, icindeki kadmiyum, krom, bakir, demir, kursun,
magnezyum, manganez, selenyum, glimus ve ¢inkoyu stabilize etmek icin ucucu kil ve kirecle muamele
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edilmistir. Sizdirma testlerine gore baglayici maddelerle yapilan K/K uygulamasinin bu bilesenlerin
bazilarini baglamada etkili oldugu gortlmistir (LaGrega ve dig., 1994). Ugucu kildeki yanmamis karbon,
atiktaki organik maddeleri ylzeylerinde tutabilmektedirler. Sonu¢ olarak, ugucu kil gibi bir baglayici
maddenin hem organik hem de inorganik kirleticilere uygulanan K/K siregleri tizerinde olumlu etkilerinin
olabilecegini soylemek miumkinddr.

Camurlara uygulanan K/K surecleri genellikle, kalsiyum hidroksit (Ca(OH),)ilavesiyle gerceklestirilir. Atik
icindeki reaksiyonlar, kalsiyum silikat, kalsiyum alumina veya kalsiyum alumina silikat olusumuyla
sonuglanabilir. Bu malzemeler kireg icindeki kalsiyumun ve atik icindeki alumino-silikatlarin reaksiyonu
sonucu olusur. Kirecin, ugucu kil gibi diger maddelerle birlikte asidik camurlarin pH’ini yikseltmek icin de
kullanilabilecegi unutulmamalidir. Kireg-bazli K/K slreci inorganik kirleticiler ve metal ¢amurlari igin
yaygin olarak kullanilmaktadir (LaGrega ve dig., 1994). Sekil 5.9’da baglayici malzemelerle yapilan bir K/K
uygulamasi sematik olarak gosterilmektedir.

Puzolan Kireg
Silosu Silosu

Sekil 5.9. Kire¢ ve puzolanik madde esash bir K/K siirecinin sematik gdsterimi

5.5.K/K Formiilasyonlarinin Degerlendirilmesi

K/K igin kullanilan malzemeler, tehlikeli atigi sadece katilastirmakla kalmaz, ayni zamanda Kkirletici
bileseni ¢6zinmez ve ¢evresel ortama tasinmaz hale getirir, kapsil icerisine alir, parcalar, icine alir veya
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atik bilesenleriyle etkilesime girmekle yetinir. Bu etkilesimler sonucunda orijinal atiktan daha az tehlikeli
olan veya tehlikesiz olan katilar ortaya ¢ikmaktadir. K/K Griinlerinin etkinlik degerlendirmesi temel olarak
iki parametre lzerinden yurutilmektedir: Dayanim ve sizmaya gosterdikleri direng.

K/K formilasyonlarinin etkinliginin degerlendirilmesi icin uygulanan yontemleri ise fiziksel, kimyasal ve
mikro-yapisal olarak gruplandirmak mimkinddr. Hills ve Pollard (1997) katilastirmanin gostergesi olarak
priz alma ve basing dayanimi testlerini, kararli hale gelmenin derecesi olarak ise sizma testlerini
kullanmislardir. Arastirmacilar (Hills ve Pollard, 1997) cesitli oranlarda cimento ve baglayici madde
kullanarak, farkli tip atiklarla denemeler yapmislar ve tatmin edici sonuclar almaya calismislardir.
Katilastirma verimi, atik tipine bagl olarak 6nemli ol¢lide farkhhk gosterebilmektedir. Laboratuvar
denemelerinden tam olgekli denemelere 6lgek yikseltmek hem verimi hem de maliyeti bliylik 6l¢lide
etkileyebilmektedir. Atiklara uygulanan K/K formulasyonlariyla ilgili yapilan ¢alismalarda atik icindeki belli
bir kirletici maddeyi kararli hale getirmek igin, genellikle kimyasal bir katki maddesi, Portland
¢imentosuna veya diger baglayici maddelere (ugucu kiil, kireg, kil, silikatlar vb.) ilave edilmistir (Malviya
ve Chaudhary, 2006). Daha sonra sonuglar tam 6lgekli uygulamalara aktariimistir.

Cimento en fazla kullanilan ve arastirilmis olan calisilan baglayicidir. Cimentoyla yapilan katilastirma
onemli o6lgide anlasiimistir ve basittir (Roy ve dig., 1991). Diger baglayicilar (ugucu kil, yiksek firin
clirufu, ¢cimento firini tozu, kireg, silikatlar vb.) genellikle ¢cimento ile kismen yer degistirme yontemiyle
uygulanmaktadir. Bunun basin¢ dayanimi, priz alma siresi ve hidratasyon lizerine olumlu veya olumsuz
etkileri olabilmektedir (Roy ve dig., 1991).

K/K sirecinin secimi ve tasarimi, hem atigin hem de malzemelerin karakterizasyonunu gerektirir. K/K
sirecinin tasarimiyla ilgili dikkat edilmesi gereken en 6nemli husus, laboratuar 6lcekli calismalarla gercek
Olcekli calismalar arasinda ¢ok zayif bir korelasyon bulundugudur. Bunun temel nedeni daha ¢ok, atigin
ve kimyasal maddelerin karistirilma hassasiyetinin farklilasmasidir. Laboratuarda karisim oldukga iyi
dengelenmekte, ancak bunu biyik 6l¢ekli uygulamalarda saglamak mimkin olamamaktadir.

Uygun K/K formiilasyonunun secimi ve tasarimi, laboratuar 6lcekli sizdirmazlk ¢alismalariyla baslar.
Sizdirmazlk galismalari, tehlikeli atiklarin tehlikesini azaltmak igin uygun baglayici maddeyi segmek igin
yapilir. Sizdirmazlik ¢alismalari, farkli tipte ve miktardaki baglayici ve kimyasal maddeleri, kiglik
(genellikle 500 g) atik drnegiyle karistirarak elde edilir. Calismalar asamali bir sekilde yaratalir. ilk
asamada laboratuar olcekli karistirma, sizdirmazlik ve basing dayanim testini kapsar. Daha sonra
laboratuar sartlarinin arazide uygulanabilecegini dogrulamak icin pilot dlcekli calismalar yapilir.

K/K mekanizmalarinin yani sira, asagidaki faktorlerin de tasarimdaki 6nemi biyuktar.

° lyilestirme zamani, alan ve laboratuar

. Hacim artigi veya azalmasi

. Maliyet, kullanilacak malzemeler, is ve ekipman

) Zamanlama, proje siresi, hava sinirhiliklari

° Karistirma tipi (strekli veya kesikli)

° Isi Gretimi, hidratasyon isisi ve diger kimyasal reaksiyonlar

. Gaz Uretimi, ucucularin kaybi, malzeme gozenekliligi, olasi zehirlilik
. Karisim zamani, alan ve laboratuar

° Diger kisitlar, patlama potansiyeli, yangin potansiyeli

. Bertaraf veya geri kazanim secenekleri
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5.5.1. Testler ve Performans Kriterleri

Tehlikeli bir atigin kararl hale gelip gelmedigini veya yeterince katilasip katilasmadigini belirlemek gictiir.
Kararli hale getirme ve katilastirma (K/K) sirecinin etkinligi, katilastirilmis bir malzemenin ne kadar
saglam olmasi gerektigi, kirleticilerin gevreye zarar vermeyecekleri sizma dereceleri gibi sorularin
yanitlar karmasiktir. Verim degerlendirmesi, K/K uygulanmis malzemenin bazi fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinin 6Slctilmesini gerektirir. Uygun testlerin secilmesi ve test sonuglarinin yorumlanmasi K/K
programinin amaglarina baghdir. K/K amaclarinin saglanip saglanmadigini belirlemeye yoénelik tavsiye
niteligindeki performans kriterleri Tablo 5.3’te verilmektedir (Pereira ve dig., 2001).

Tablo 5.3. K/K Uygulanmis Atiklarda Fiziko-Kimyasal Kalite Kriterleri (Pereira ve dig., 2001)

Fiziksel Ozellikler

Priz alma siiresi 5-72 saat
Basing Dayanimi 20,35 MPa
Kimyasal Ozellikler (mg/1)

cd 0,5

Cr 5

Pb 5

Zn 300
Ekotoksisiste (Daphnia magna) <750

5.5.1.1. Fiziksel Testler

Fiziksel testler K/K oncesi ve sonrasi atig karakterize etmek icin uygulanmaktadir. Atiga uygulanan K/K
ybnteminin etkinligiyle ve elde edilen matrisin yonetimiyle ilgili temel bilgiler verir. K/K uygulanmis bir
atik Gzerinde gergeklestirilen fiziksel testler K/K sirecinin basarisini veya basarisizhgini géstermeye
yardim eder. K/K sireglerini degerlendirmek icin yaygin olarak uygulanan fiziksel testler asagidaki gibi
gruplandirilabilir (USEPA, 1993):

e Indeks Ozellik Testi: Uygulama &ncesi malzemenin genel fiziksel dzellikleriyle ilgili veriler sunar
(orn. askidaki katilar)

e Yogunluk Testleri: Malzemelerin agirlik/hacim iliskisini ortaya koymak icin uygulanir.

o Gegirimlilik (permeabilite) Testleri: Akiskanlarin malzeme iginden ne oranda gecebilecegini
olgmek igin kullanihr.

e Dayanim (mukavemet) Testleri: K/K slrecinin mekanik baskilar altindaki etkinligini
degerlendirmek icin yapilr (Sekil 5.10).

e Dayanikhhk (durabilite) Testleri: Malzemenin tekrarlanan kuruma/islanma ve donma/¢oziilme
olaylarina ne kadar dayanabilecegini belirlemek icin uygulanir.
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Sekil 5.10. Mini Fotograf Albiimii: Basing Dayanim Testi

Dayanim testi verileri genellikle kararli hale gelmis ve gelmemis atiklari karsilastirmak i¢in kullanilir.
Kararli hale gelmemis atiklar genellikle iyi kesme dayanimi degerleri gostermezler. Ancak eger atik K/K
uygulamasi sonucunda beton benzeri bir forma getirilmisse dayanim degerleri yiikselecektir (Barth ve
dig., 1989). K/K uygulanmis bir malzeme icin gereken minimum basing dayanimi, tasarim yuklerine gére
belirlenmelidir. ABD Cevre Koruma Ajansi, K/K uygulanmis bir malzemede minimum 0,35 MPa basing
dayanimini yeterli gérmektedir. Ancak bu basing dayanim degeri, K/K uygulanmis tehlikeli atigin atik
depolama alanina kabul edilebilmesine yetecek kadardir. K/K Grintnin farkli amaglarla kullaniimasi
planlaniyorsa amaca uygun bir basin¢ dayaniminin elde edilmesi gerekmektedir.
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K/K GrinUnan fiziksel buttnlik ve mihendislik (mukavemet, sikisabilirlik, gecirimlilik vb.) 6zelliklerini
degerlendirmek icin uygulanabilecek testler Tablo 5.4’te 6zetlenmektedir.

Tablo 5.4. K/K Uriinlerine Uygulanabilecek Fiziksel, Miihendislik ve Saglamlik Ozellikleri Testleri

Ozellik Amag
Fiziksel Ozellikler
Nem igerigi Faz hesaplamalari (doygunluk, bosluk orani)
Islak ve kuru hacim yogunlugu (birim agirlik) Basing ve hacim hesaplamalari
Ozgiil agirhk Faz hesaplamalari (doygunluk ve bosluk orani)
Atterberg limitleri Mihendislik 6zellikleriyle iliskilendirilebilir.
Partikil boyut dagilimi Siniflandirma tanimlayicisi (6rn. kum, silt ve kil )
Laboratuar Koni indeksi Karisimin dayanimi igin
Cep penetrometresi Karisimin dayanimi igin
Mikro-yapi incelemesi;
* X-Isini Difraksiyonuyla Kristallesme
* Mikroskop
* SEM (tarama elektron mikroskopu)
Katilagsma Orani Kristallesme
iyilestirme esnasinda st duru faz (siipernatant) | Asiri sivi varhg
olusumu
Miihendislik Ozellikleri
Basing Dayanimi Kararlilik analizi
Sikisabilirlik Cokelme analizi
Gegirimlilik Akis ve tasima hesaplari
Saglamlik Ozellikleri
Islak/kuru Uzun doénem bitlnlik analizi
Donma/erime Uzun doénem bitlnlik analizi

5.5.1.2. Sizma Testleri

K/K uygulamalarindaki temel amag, atik igindeki kirleticilerin K/K kitlesinden gevreye dogru sizmasini
engellemektir. Kirleticilerin tasindigi akiskan, K/K kutlesi icinden gecerken, kirletici maddeler stabilize
kiitleden akiskana tasinir. Kirleticiler akiskan icinde ¢oziindiikce veya yayildikca akiskan sizinti suyu
(leachate) adini alir. Bu nedenle, K/K kutlesinin sizdirma 6zelligi, hem stabilize malzemenin hem de
akiskanin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine baglidir. Sizdirma durumunu etkileyen temel faktorler, stabilize
edilmis Grantn alkalinitesi, atigin yizey/hacim orani, difiizyon yolu uzunlugu vb. seklinde siralanabilir.
Sekil 5.11'de kirleticilerin K/K Grlnlerinden sizmasini etkileyen faktorler sematik olarak gosterilmektedir.
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Sekil 5.11. Kirleticilerin K/K Uriinlerinden Sizmasini Etkileyen Faktorler

K/K uygulanmis atigin tehlikelilik 6zelliklerinin ¢cevreye zarar vermeyecek hale getirildiginden emin olmak
icin sizma testleri yapilmaldir. Sizma testleri sonucunda elde edilen veriler, elde edilen K/K Griniinin
farkh yonetim segenekleri icin fikir verecektir: 1) Elde edilen Grlniln atik depolama alaninda depolanip
depolanamayacagini veya 2) bir rin/hammadde olarak kullanihp kullanilamayacagini belirlemeye
yardim eder.

ABD’de bu amagla kullanilan en yaygin sizma testidir Zehirlilik Ozelliklerini Sizdirma Prosediirii'diir (TCLP)
(Poon ve dig., 1985). ABD’de atiklarin tehlikeli olup olmadigina karar vermek igin TCLP testinin
uygulanmasi yasal bir zorunluluk olarak kabul edilmistir. Ancak tek bir testin bltin amaglar igin
uygulanmasi vyeterli bulunmamakta, bertaraf senaryolarina ve ihtiyaca gore test metodu ve
degerlendirme prosediiriiniin secilmesi gerekliliginin alti ¢esitli arastirmacilar tarafindan ¢izilmektedir
(Shi ve Spence, 2004).

Kimyasal testler, K/K stirecinin tehlikeli atiklar icin bir aritma sireci olarak performansini degerlendirmek
icin en yaygin olarak kullanilan testlerdir. Bu testlerde 6nemli olan sizma testlerinin uygun secimi ve
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laboratuar sonuglarinin yorumlanmasidir. Aritilmamis tehlikeli atiklara uygulanan kimyasal testler K/K’le
aritilmig atiklara da uygulanabilir (USEPA, 1993).

Alanda stabilize edilmis bir atiktaki tehlikeli bilesenlerin sizma durumlari, hem atik formunun 6zelliklerine
hem de alanin hidrolojik ve jeokimyasal 6zelliklerine baghdir. Laboratuardaki fiziksel ve kimyasal testler
atik formunun o6zelliklerini tanimlamak igin kullanilsa da laboratuardaki kontrolli sartlar, alanin degisen
sartlarina genelde esdeger degildir. Laboratuar sizma verileri, atik formlarinin alanin ideal sartlari veya
en-koti sartlari altindaki davranislarini temsil edebilir. Sizma testleri, gesitli K/K siureglerinin etkinligini
karsilastirmak icin kullanilabilir. Ancak atigin uzun doénemdeki sizdirmazligini belirlemek konusunda
dogrulanmamislardir (USEPA, 1993).

Sekil 5.12. Laboratuvar ortaminda farkl atiklarla hazirlanmis K/K érnekleri

Atigin ve sizdirma ¢0zeltisinin kimyasi, kararli hale getirilmis atiktaki kirleticileri hareketlendiren veya
hareketlerini durduran kimyasal reaksiyonlarin tiplerini ve kinetiklerini belirler. Atik icinde tutunmus
kirleticileri hareketlendiren reaksiyonlar, ¢6ziinme (dissollisyon) ve ayrilma (desorpsiyon) olarak ifade
edilebilir. Denge durumu disindaki sartlarda, bu reaksiyonlar ¢cokelme ve ylizeye tutunma gibi hareketi
durdurma reaksiyonlariyla rekabet ederler. Denge disindaki sartlar genellikle, kararli hale getirilmis bir
atigin sizdirma sivisiyla temas etmesiyle gelisir ve kirleticilerin sizdirma c¢ozeltisine tasinimiyla veya
sizmasiyla sonuglanir (Conner, 1990).

Kati atiklar icin cesitli sizma testleri gelistirilmistir. Oziitleme (ekstraksiyon veya kesikli ekstraksiyon)
testleri, toz haline getirilmis atik formlarinin sizdirma ¢oézeltisine karistirilmasini ifade eder. Sizdirma
¢ozeltisi asidik veya nétral olabilir. Oziitleme testleri bir veya birkac kez yapilan &ziitleme adimini
icerebilir. iki durumda da 6ziitlemenin sonunda sizmanin denge durumuna ulastigi kabul edilir. Bu
nedenle, bu testler genellikle belli deney sartlarinda maksimum veya doygun sizinti suyu
konsantrasyonlarini belirlemek icin kullanilmaktadir (Barth ve dig., 1989).
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Uygulanan 6zitleme testleri asagidaki gibi siralanabilir (USEPA, 1989):

e TCLP- Zehirlilik Ozelliklerini Sizdirma Prosediirii (Toxicity Characteristic Leaching Procedure)

e EP Tox- Zehirlilik Testi Oziitleme Prosediirii (Extraction Procedure Toxicity Test)

e Cal WET- Kalifornia Atik Oziitleme Testi

e  MEP- Coklu Oziitleme Prosediirii

e MWEP-Tek hiicreye doldurulacak Atigi Oziitleme Prosediirii (Monofilled Waste Extraction

Procedure)

e ELT-Denge Sizdirma Testi

e ANC-Asit Notralizasyon Kapasitesi

e Ardisik Oziitleme Testi (SET)

e SCE-Ardisik Kimyasal Oziitleme
Bu deneylerde atik, belli bir siire bir sizdirma suyu ile, sirekli karisim saglanarak temas ettirilir.
Katilastirilmis (solidifiye edilmis) atik, ozitlemeden 6nce parcalandiginda kimyasal denge genellikle
saglanir. Oziitlemeden sonra ve akiskan katidan ayrildiginda sizinti suyu belli bilesenler icin analiz edilir.
Bu tir deneylerin ¢cogunda sizdirma sivisi/atik orani 20:1’dir (Seyrelme orani). Bu sekilde sizdirma
sivisinda tutulabilecek maksimum kirletici konsantrasyonu orijinal katidakinin %5’i kadar olacaktir.
Sizdirma sivisi gogunlukla asetik asittir. ilave edilen asit, atigin alkalinitesine bagh olarak degisir. Testin
sonunda sizinti suyunun son pH durumu, atigin alkalinitesiyle kontrol edilir. Nihai pH, metallerin
sizabilirliginde baslica kontrol faktorlerinden biridir. TCLP testi, atigin bir depolama alanina depolandigi
durum icin sizma potansiyelini temsil etmek Gzere tasarlanmis bir metottur. Organik maddenin anaerobik
kosullarda parcalanmasi esnasinda atik depolama alanlarinda organik asitler tiretilir. TCLP testinde asetik
asit kullanilarak amaglanan, bu asitleri simule etmektir (Conner, 1990).

TCLP yonteminde oncelikle K/K Grini 9.5 mm’den kigiik boyutlara pargalanir. Pargalanan malzeme, zayif
asetik asit sivisiyla karistirihr. Sivinin sivi/kati orani 20:1’dir. Katiyla karistirilan sizdirma sivisi déner
calkalayicida (ekstraktérde) 18 saat boyunca calkalanir (Sekil 5.13). Elde edilen 6ziit 0.6-0.8 mikrometre
¢aph cam elyafi filtresinden stizillr. Bu sivi TCLP 6ziitd olarak adlandirilir. Bu 6ziit, ugucu organikler, yari-
ucucu organikler, metaller ve pestisitler agisindan analiz edilir.

TCLP’nin K/K veriminin degerlendiriimesinde kullanimi gesitli yénlerden elestirilmektedir. ilk olarak,
katilastirilmis monolitik kitle 9.5 mm elekten gecirilmek Uzere kirilmaktadir, bu da makrokapsiilleme ve
mikrokapsiilleme gelen faydalari ortadan kaldirmaktadir. Partikil boyutu kigildikce sizdirma orani
artmaktadir.

SALIHOGLU, G., 2019, Tehlikeli Atik Yonetimi, Tirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma
Kurumu, 510 sayfa, Ankara. ISBN: 978-605-312-330-9. 26



s

Sekil 5.13. TCLP Testinde Kullanilan Déner Oziitleme Cihazi

K/K urtnlerini karakterize etmek icin TCLP uygulanarak veya uygulanmadan cesitli kimyasal testler yaygin
olarak yapilmaktadir. Tablo 5.5’te bu testlerden en yaygin olanlari verilmektedir.

Tablo 5.5. K/K Uriinlerine Uygulanan Bazi Kimyasal Testler

Kimyasal testler

Toplam atik analizi
Plazma spektrometresi veya atomik absorpsiyonla metal tayini

Gaz kromatografi (GC) ve kiitle spektrometresi (MS) ile analiz edilen
organikler

Toplam organik karbon

Yanma kaybi

pH

Fourier transform kizildtesi spektra (FTIR) diferansiyel tarama kalorimetresi
Isil gravimetrik analiz

TCLP testinin Tlrkiye ve Avrupa Birligi'ndeki esdegerinin Eluat Testi (TS EN 12457 testi) oldugunu
soylemek miumkundur. K/K uygulanmis atiklara bu test yapilarak depolama alanina kabul edilip
edilemeyecegi belirlenmektedir. Test sonucu elde edilen eluatta gesitli agir metallerin dizeyleri
belirlenerek Atiklarin Dizenli Depolanmasina Dair Yonetmelik'teki (ADD, 2010) atik kabul kriterleri ile
karsilastiriimaktadir.

Eluat testini gerceklestirmek igin dncelikle 10 gr kati 6rnek tzerine 100 ml saf su ilave edilir. Hazirlanan
ornek 24 saat sire orbital calkalayicida galkalanir. Ardindan gézenek ¢api 0,45 um olan filtre kagidindan
suzultr. Elde edilen 6rnekte agir metal tayini yapilir. Eluat testi degerleri, sivi/kati orani (L/S) 10 It/kg
alinarak hesaplanir.

5.5.2. K/K Uygulanmis Atiktan Kirleticilerin Sizmasi
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Sizma, bir K/K UrGnu igindeki kirleticilerin bir sizdirma sivisiyla temas etmesiyle meydana
gelmektedir. Bu temasin nasil ortaya cikacagl atigin su icerigi, gbzenek yapisi, homojenlik ve hidrolik
iletkenlik gibi 6zellikleriyle belirlenir. Sizma, i1sinarak-ylikselerek tasinim (konveksiyon) veya ¢ok yogun
ortamdan az yogun ortama yayilma (diflizyon) yoluyla gerceklesmekte ve kirleticilerin fiziksel veya
kimyasal sabitlenmesiyle sinirlanmaktadir. Bircok agir metalin ¢6zUnirlGglu ortamin pH’ina baghdir.
Sizdirma ¢ozeltisinin pH’Inin da atik icindeki bazi kirleticilerin sizmasi (izerinde etkisi olmaktadir. Agir
metallerin ¢6ziinme orani denge kimyasiyla anlatilmaktadir. Sizdirma ¢6zeltisi asidik ise, sizdirma orani
¢ozelti icindeki H* iyonlarinin mevcudiyetiyle kontol edilmektedir. H', atik formu icine yayilinca (difiize
edince), matrisi notralize etmekte ve kirleticileri harekete gecirmektedir (Shi ve Spence, 2005).

5.5.3. K/K Uygulanmis Atigin Dayanimi (Durabilitesi)

Dayanim (durabilite), bir riiniin fonksiyonunu, normal sartlar altinda hi¢bir bakim gerektirmeden yerine
getirme ve slirdiirme yetenegi olarak tanimlanabilir (Cowan, 2010). Bir Grlinin dayanimini 6lgmek icin
uygulama alanina gore gesitli birimler kullanilabilir: yasam suresi, kullanim saati, isletimsel dongiler vb.

Tehlikeli atiklarla yapilan K/K calismalarinda ise dayanim, Griiniin sizdirmazlik halini korumasi tizerinden
tanimlanmaktadir. Uriiniin suya batirilarak bekletilmesi, 1slanma/kuruma ve donma/¢éziilme déngiilerine
gosterdigi direncin Ol¢lilmesi, biyoparcalanabilirligin arastiriimasi gibi uygulamalar K/K Grininin
dayanimini belirlemek i¢in kullaniimaktadir. “Dayanim testleri” olarak adlandirilan testlerin cogu belli bir
siire boyunca atigin fiziksel bitinlGgini ve kararhligini korudugunu gostermek icin uygulanmaktadir.
Bazi hizlandiriimis testler 90 giin veya daha kisa siirerken, bazilarinin siresi yillari bulmaktadir (Shi ve
Spence, 2004).

Dayanim, zaman iginde gosterilen yapisal performanslarin bir yansimasidir ve hem sertlesmis ¢imento
pastasinin hem de cevresel sartlarin Ozelliklerine baglh olarak degisir. Saf su gimento bilesiklerini
pargalayabilmekte, icindeki kireci ¢ozebilmektedir. Sirekli gerceklesen sizma, geride birbirini tutmayan
bir silika hidrat, demir oksit ve alimina birakabilir (Paria ve Yuet, 2006). Bu hareket saf su ile ¢cok yavas
olarak gerceklesir, ancak asidik kosullar altinda (karbondioksit, organik veya inorganik asitler varliginda)
hizlanabilir.Cimento matrisi gdzenekli oldugunda su surekli olarak yenilendiginde kirecin sizma orani
artabilir. Klor iyonlari beton icindeki portlandit sizmasini, dolayisiyla ¢imento matrisinin gdézenekliligini
artirdigl icin dayanimi etkiler. Dogal puzolan, ucucu kil veya silis dumani iceren betonlarin klordan daha
az etkilendigi bilinmektedir (Paria ve Yuet, 2006).

28 glnlik donma/¢oziilme ve islanma/kuruma dongilerine tabi tutulan K/K Grinlerinin 12 déngiden
gecmesi ve birikmis kuru kitle kayiplarinin en fazla %10 diizeyinde olmasi beklenmektedir (Spence ve
Shi, 2005).

5.5.4. K/K Uriinlerinin Kullanimi veya Bertarafi

K/K uygulandiktan sonra atigin fiziko-kimyasal yapisinin kirletici sizmasina izin vermeyecek o&lciide
gelismis olmasi beklenmektedir. K/K GrUninin depolanabilmesi icin belli testler uygulanarak cevreye
istenmeyen bir kirlilik vermeyeceginden emin olmak gereklidir. Bu nedenle bir K/K Grintnin ve K/K
slrecinin degerlendirilmesindeki en 6nemli faktor atigin kisa ve uzun dénemdeki sizdirma durumudur.
K/K Grininin gecirimliligi ve dayaniminin sizmayi en fazla etkileyecek fiziksel ozellikler oldugu
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belirtilmektedir (LaGrega ve dig., 1994). Dayanim testi verileri genelde stabilize edilmemis ve stabilize
edilmis atiklar basit diizeyde karsilastirmak icin uygulanir (Malviya ve Chaudhary, 2006).

K/K urlnleri belli bir amagla (6rn. yapi malzemesi olarak) kullanilacaksa, kullanilacagi amaca uygun
kriterleri sagladigindan emin olmak gereklidir. Bu durumda sizdirma ozelliklerinden emin olunduktan
sonra farkl yapisal 6zellik testleri gerceklestirmek gerekli olacaktir. Sekil 5.14’te K/K trtnlerinin kullanim
alanlarina 6rnekler ve uygun test yontemlerinin segimi verilmektedir.

K/K Uranleri icin Uygun
Test Yontemi Se¢imi

K/K Urainlerinin
Uygulama Alanlan

™ /S o

Fiziksel ve Mekanik

Cevresel I
Ihtiyaclar

Dolgu Bozulmus Alanlann
Ihtiyaclar

Malzemesi Rehabilitasyonu

Madencilik alan-
larimin rehabilitas-

yonu igin kullamm

Depolama alam
ortisa olarak
kullamm

Sizma durumu

Katidaki kirletici

Nem oram

Gegirimlilik

dizeyi
Eski maden saha-
larnnin doldurul-

Depolama alanla- Ozgal agrik
ninda yol malzeme-

si olarak kullamim

Akut kirletici testi

Basing daya
Dogal radyonik- i e
litlerin kiitlesel
Rehabilitasyon uy- aktivitesi California daya-
gulamalannda nim testi
selcillendirmi mal-
zemesi olaral Suya ve donmaya
kullamm dayar‘l'lem tesh

Proktor sikistir-
ma testi

Sekil 5.14. K/K Uriinlerinin Uygulama Alanlari ve Uygun Test Yontemlerinin Se¢imi (Malviya ve
Chaudhary, 2006)

5.6.K/K Ekipmani
Ticari K/K sireglerinin ¢cogunda standart mekanik ekipman kullaniimaktadir. Sadece bu ekipmanin
ozellikleri kullanilan yontemin yerinde (in situ) veya yerinde olmayan (ex situ) olma durumuna gore
degisim gostermektedir. “Yerinde olmayan” terimi atigin onceki ortamindan alinip (veya kazilip), bir
isleme tabi tutulup, baska bir yerde depolandigi durumlari ifade etmektedir. Yerinde olmayan sistemler
rehabilitasyon alanlarinda, toprak iyilestirme uygulamalarinda veya tehlikeli atik bertaraf noktalarinda
uygulanabilirler. “Yerinde” yapilan uygulamalar ise genellikle toprak iyilestirme durumlar igin
sozkonusudur. Bu durumda baglayici ve katki maddeleri, kirlenmis ortama (bu genellikle toprak veya
¢amur olur) ilave edilir. Geleneksel amaclar icin Uretilmis ve K/K baglayici ve kimyasallari ilave etmek igin
modifiye edilmis kazi, toprak isleme ve sondaj ekipmani kullanilir. Yerinde ve yerinde olmayan K/K
sistemlerinin kendilerine gore avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir. Yerinde olmayan uygulamalarda
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katki maddesi ve baglayici madde ilavesinin ve karistirmanin daha iyi kontrol edilebildigi, kalite kontrolin
ve 6rnek almanin daha kolay oldugu bilinmektedir (Conner ve Hoeffner, 1998).

Yerinde olmayan bir K/K sistemi, karistiricilarin, kimyasal depolama tanklarinin, besleme unitelerinin,
pompalarin, tasilyict bantlarin, yardimci donanimin bir arada bulundugu bir sistemdir. Bunlardan
hangisinin kullanilacagi karari aritma ve bertaraf senaryosuna ve maliyete gore belirlenmektedir. Mikser
bazli ydontemler en karmasik ekipmani icerir. Cukurda karistirma veya spreyleme yontemleri bu yonteme
kiyasla daha ekonomik bulunmaktadir. Sekil 5.15'te tipik bir mikser bazli sistem ekipmani sematik olarak
gorilmektedir.

[ J—
Atk tljjei:'?llr?w?sei E Baglayici madde
silosu
Calkalama
haznesi
Tasiyicl bant
ﬂ | .Besleyici vanasi -
/__.Debimetre
-|-= Ogatici y N\
N
N
. —
Tasiyicl bant
Cift burgulu il SmpomESs
besleyici

Sekil 5.15. Tipik bir K/K sistemi ekipmani

islem gérecek atik nce pompa veya mekanik tasiyici yardimiyla besleme bélmesine tasinmakta, buradan
K/K maddeleriyle karistirilacagi miksere veya o6guticiliye iletilmektedir. Kullanilan siirece bagh olarak
miksere kuru veya sivi katki maddeleri ilave edilebilmektedir. Sistem siirekli veya kesikli olarak
calistirlabilmektedir. Bazi atik kitleleri igin doéner tip beton mikserler (transmikserler)
kullanilabilmektedir (Sekil 5.16). Karistirma islemi tamamlandiktan sonra, karisim, tasiyici bant yardimiyla
calkalayici hazneye iletilmekte, burada titresime tabi tutularak hava kabarciklarindan kurtulmasi
saglanmaktadir. Daha sonra K/K karisimi kiirlenmek ve nihai fiziksel-kimyasal 6zelliklerine kavusmak icin
bekleme alanina alinmaktadir. Belli bir kiir siiresinden sonra elde edilen K/K Griintinin katilasmasi ve
icerigindeki tehlikeli bilesenlerin ¢oziinmez hale gelmesi beklenmektedir. Bu asamadan sonra elde edilen
Uriin depolama alanina transfer edilebilir. Alternatif olarak islem gérmuis atik heniiz kiir almadan ve
katilasmadan depolanacagi alana gétirlebilir ve burada katilasma ve kararli hale gelme reaksiyonlarini
gerceklestirmesi beklenebilir.
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Sekil 5.16. Beton mikserleri (transmikserler)

5.7.K/K Ekonomisi

Tehlikeli atik yonetiminde K/K teknolojisinin maliyeti, kullanilan katki maddelerine, kullanilan ekipmanin
enerji maliyetine, uygulama siirecine, bertaraf edilecek atigin miktarina ve 6zelliklerine gbére degisim
gosterecektir. Ornegin ugucu kiiliin Portland ¢imentosuyla kismen yer degistirerek kullanildigi bir K/K
uygulamasi Portland ¢imentosu ile gergeklestirilenden daha ekonomik olacaktir. Burada atigin tirG yer
degistirme oranini etkileyecektir. Ornegin ugucu kiiliin Portland gimentosuyla %25 veya %35 oraninda yer
degistirmesi farkli ekonomik sonuglar getirecektir. Atik miktari da K/K uygulamasinin maliyetinde
belirleyici bir rol Ustlenecektir. Laboratuvar 6lgekli ve tam 6lgekli uygulamalardaki karistirma verimi ayni
olmayacag icin karistirma sireleri de 6nceden ongorilemeyebilir. Karistirma siresi, toplam maliyeti
belirleyen unsurlardan biri olacaktir. Atik igindeki tehlikeli bilesenlerin tlri ve miktari uygulanacak
baglayict maddeyi ve kimyasal katki maddesini belirleyecektir. Bu hususlar da K/K uygulamasinin
maliyetini etkileyecektir. Kullanilacak baglayicilarin yerel sartlarda ulagilabilir olusu, iscilik maliyetleri,
ekipman yatirim ve isletme maliyetleri K/K uygulamalarinin maliyet unsurlarini olusturacaktir.

K/K uygulamalarinda atik hacmindeki/agirhigindaki artis, goz ardi edilmemesi gereken unsurlardan biridir.
Elde edilen Uriinlerin yonetim secenekleri belirlenirken hacim / agirlik artisi, maliyeti artiran hususlardan
biri olacaktir.
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Ozet ve Degerlendirme

Kararh hale getirme (stabilizasyon) genel olarak, atigin zehirlilik durumunu (toksisitesini) ve kirleticilerin
atiktan tasinim oranini azaltmak igin atikla bazi baglayicilarin ve katki maddelerinin karistirildig1 bir
surectir. Katilastirma (solidifikasyon) ise atigin dayanim, sikisabilirlik, gecirimlilik gibi fiziksel 6zelliklerinin
iyilestirilmesini saglayan, yine baglayici ve katki maddelerinin kullanildigi fiziksel bir strectir. Kararli hale
getirme ve katilastirma reaksiyonlarinin birlikte gerceklestigi uygulamalar K/K uygulamalari olarak
bilinmektedir. K/K sirecinde kullanilan ¢cimento gibi baglayici maddeler, atigin pH seviyesini degistirerek,
Ozellikle agir metallerin ¢ozlnirligini azaltmaktadir. K/K teknolojisiyle aritilmis bir atik belirlenmis
temizleme seviyelerini karsiliyorsa, alanda dolgu veya insaat malzemesi olarak kullanilabilir veya lisansli
bir depolama alaninda bertaraf edilebilir. K/K sureglerinde kullanilan en yaygin maddeler, Portland
¢imentosu, kireg, ugucu kil gibi puzolanik katki maddeleri ve su olarak siralanabilir. Bunun yaninda
¢imento hidratasyon reaksiyonlarini ve betonun 6zelliklerini gelistirmek icin kimyasal katki maddeleri de
kullanilabilir. K/K trlnlerinin etkinlik degerlendirmesi icin fiziksel ve kimyasal testler yapiimaktadir.
Bunlardan en yaygin olan iki test, basing dayanimi testi ve sizma testidir.

Ticari K/K sureclerinin ¢ogunda standart mekanik ekipman kullanilmaktadir. Yerinde yapilan uygulamalar
icin kazi, toprak isleme ve sondaj ekipmani kullanilir. Yerinde olmayan bir K/K sistemi, karistiricilarin,
kimyasal depolama tanklarinin, besleme Unitelerinin, pompalarin, tasiyici bantlarin, yardimci donanimin
bir arada bulundugu bir sistemdir. Tehlikeli atik yonetiminde K/K teknolojisinin maliyeti, kullanilan katki
maddelerine, kullanilan ekipmanin enerji maliyetine, uygulama sirecine, bertaraf edilecek atigin
miktarina ve ozelliklerine gore degisim gosterecektir.
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Konu Sonu Sorulari ve Céziim Setleri

1. Tehlikeli atiklar nasil kararli hale getirilebilir?
Yanit

Tehlikeli atiklari kararli hale getirmek icin, atikla bazi baglayict maddelerin ve katki maddelerinin
karistirildig1 bir stire¢ uygulanir. Boylece atigin zehirlilik durumu (toksisitesi) ve kirleticilerin atiktan
tasinim oranini azaltmak mimkin olur. Bu sekilde, tehlikeli kirleticilerin kararl hale getirme silrecinde
olusturulan matris icinde kismen veya tamamen baglanmasi saglanir.

2. K/K ssiirecinde olusturulan yeni pH diizeyi neden énemlidir?
Yanit

K/K surecinde kullanilan ¢cimento gibi baglayici maddeler, atigin pH seviyesini degistirerek, ozellikle agir
metal kirleticilerin ¢6zUnurlGgiuni azaltmaktadir. Olusan yiiksek pH sayesinde metaller, sertlestirilmis K/K
yapisl icinde ¢dzlinemeyen hidroksil, karbonat vb. formlarda tutulurlar. Béylelikle atigin metalleri
sizdirma potansiyeli azaltiimis olur.

3. K/K surecinde ne tiir baglayici maddeler kullanilmaktadir?
Yanit

Kararli hale getirme siirecinde ¢cimentonun yani sira ucucu kil, ¢cimento firini tozu, yiksek firin cirufu,
cesitli killer vb. baglayici maddeler de kullaniimaktadir.

4. "Puzolanik Madde" terimi neyi ifade etmektedir?
Yanit

Puzolanik maddeler tanim olarak, kendi kendine ¢imentolasmayan fakat normal sicakliklarda ve su
varliginda kiregle birleserek ¢imentolasan silikatli malzemelerdir. Ticari olarak kullanilan baslica
puzolanlar termik santral ucgucu kill, yuksek firin ciirufu, kire¢ veya gimento firinlarinin tozlarndir.
Puzolanik reaksiyonlar ¢cimento reaksiyonlariyla ayni degilse de onlara benzedikleri disinilmektedir.

5. K/K siiregleri organik kirleticiler igin uygun mudur?
Yanit

K/K surecleri daha ¢ok inorganik kirleticiler icin yaygin olarak kullanilmaktadir. Organik kirleticiler, K/K
sirecinde gergeklesen hidratasyon slreciyle girisim yapmakta, nihai dayanimi azaltmakta ve kolayca
kararli hale gelmemektedirler. Ayni zamanda daha amorf bir malzeme olusturarak kristal yapinin
olusumunu engelleyebilmektedir. Organik kirleticilerin cimento hidratasyonuyla yaptigi girisimi azaltmak
ve K/K surecini gelistirmek icin cimentoyla birlikte organik olarak modifiye edilmis dogal killer, vermikulit
ve ¢Ozinlr sodyum silikatlar gibi maddeler kullanilabilir. Ancak bu siregler yiksek maliyetli ve
zahmetlidir.

6. Tehlikeli bir atigin kararli hale gelip gelmedigi nasil belirlenebilir?
Yanit

Kararl hale getirme ve katilastirma (K/K) strecinin etkinligini belirlemek icin cesitli fiziksel ve kimyasal
testler yapilabilir. Bu testlerden en yaygin olanlari basing dayanim testi ve sizma testleridir.
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7. TCLP testinin sivisi neden asidiktir?
Yanit

TCLP testi, atigin bir depolama alanina depolandigi durum icin sizma potansiyelini simule etmek lizere
tasarlanmis bir metottur. Organik maddenin parcalanmasi esnasinda depolama alanlarinda organik
asitler Uretilir. TCLP testinde asetik asit kullanilarak amaglanan, anaerobik kosullarin olustugu depolama
alanlarindaki asitleri simule etmektir
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a)
b)

Test

Asagidakilerden hangisi kararh hale getirme ve katilagtirma (K/K) siireglerinin amaglarindan
degildir?

Atik icindeki agir metallerin hareketini sinirlamak

Atigin kalorifik degerini yikseltmek

Atig1 depolamaya uygun hale getirmek

Atigin fiziksel 6zelliklerini iyilestirmek

Asagidakilerden hangisi cimentonun K/K siirecindeki etkilerinden biri degildir?

Ortamin pH dizeyini yikseltmek

Kirletici maddelerin baglanacagi bir matris olusturmak

Atik icindeki suyla hitratasyon reaksiyonlari gerceklestirmek
Atik icindeki agir metallerin ¢6zinurligind artirmak

Kirleticiler K/K matrisi icinde sabitlenmeleriyle ilgili asagidaki hangisi dogru degildir?
Kirleticiler yiksek pH ortaminda hidroksil formunda tutulabilir.

Kirleticiler yiksek pH ortaminda karbonat formunda ¢okelebilir.

Disuk pH sartlarinda agir metallerin cogunun cozlintrlUga azalir.

Amfoterik metaller yiksek pH sartlarinda tekrar ¢6ziinme haline gecebilirler.

Asagidakilerden hangisi yiizeye tutunma olayi i¢in dogru degildir?
Absorpsiyon olarak da bilinir.

Elektrokimyasal bir baglanmayi ifade eder.

Van der Waals baglari etkilidir.

Hidrojen baglari etkilidir.

Asagidakilerden hangisi Portland ¢cimentosu bilesenlerinden biri degildir?
Cao

SiOo,

Ag;03

Fe,0O3

Asagidakilerden hangisi Puzolanik maddeler igin dogru degildir?

Bu maddelerin ¢cimentolasabilmeleri icin su ve kiregle reaksiyona girmeleri gereklidir.
Bu maddeler ortamin pH diizeyini ylkseltirler.

Termik santral ugucu kilii puzolanik bir maddedir.

Puzolanik reaksiyonlar cimento reaksiyonlarindan cok daha hizli gerceklesmektedir.

Asagidakilerden hangisi TCLP testi igin dogru degildir?

ABD'de K/K uygulanmis atiklarin depolanabilirligini belirlemek icin uygulanan yasal bir testtir.
Testin sizdirma sivisi bazik bir ¢dzeltidir.
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c) Atgin bir depolama alanina depolandigi durum igin sizma potansiyelini simule etmek (izere
tasarlanmistir.
d) Test katilar icin uygundur.

8. Asagidakilerden hangisi K/K uygulanmis bir atiga uygulanabilecek fiziksel bir test degildir?
a) Basing dayanim testi

b) Gecirimlilik testi

c) Ekotoksisite testi

d) Priz alma testi

9. Asagidakilerden hangisi K/K uygulanmis bir atiga uygulanabilecek bir sizma testi degildir?

a) Durabilite

b) EN 12457 testi

c) EPTox

d) Asit notralizasyon kapasitesi

10. Asagidakilerden hangisi K/K siirecinde kullanilan ekipman listesi icinde yer almaz?

a) Karistirici

b) Sondaj ekipmani
c) Pompa

d) Brilor
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