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OZET

Anahtar kelimeler: Atik dokiim kumu, geri kullanim, aritma ¢amuru.

Dokiim kumu basta otomotiv sektorii, demir-¢elik sanayisi, alasim iiretimi ve
metaliirji endistrisi olmak {izere diger birgok endiistri alaninda biiyiik miktarlarda
kullanilmakta olup dokiim isleminden sonra olusan kum, atik malzeme olarak kabul
edilmektedir. Giin gegtikce artan oranlarda olusan dokiim kumlar1 atik yiginlarim
olusturmakta ya da depo alanlarinin biiyiik kismini isgal etmekte ayni zamanda
dokiim endiistrisine de ek bir maliyet olusturmaktadir. Giiniimiizde endiistrinin
biiylimesi ve gelismesiyle ortaya ¢ikan atik kumunun, dogada yaratmis oldugu tehdit
de her gecen giin artmakta ve bundan dolay1 da atik dokiim kumlariin kullanimi igin
uygun bir alan ve yontem aranmaktadir.

Bu calismada, iki farkli dokiimhaneden temin edilen atik dokiim kumlarina belirli
oranlarda Karaman Evsel Nitelikli Atiksu Aritma Tesisi’nden temin edilen aritma
camuru katilarak, kat1 atik depolama sahas1 Ortii tabakasi olarak kullanilabilirlikleri
incelenmis ve zemin mekanigi testleri ile desteklenmistir. Elde edilen sonuglar
dogrultusunda giiniimiiziin biiyliik sorunu haline gelmis olan dokiim kumlar1 ve
aritma ¢amurlart i¢in bir geri kullanim metodu risk potansiyelleri ile birlikte,
herhangi bir ¢evresel risk olusturup olusturmadig1 degerlendirilmistir.
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INVESTIGATION OF REUSE METHODS OF WASTE FOUNDRY
SAND PRODUCED IN FOUNDRIES

SUMMARY

Keywords: Waste foundry sand, reuse, sewage sludge.

Foundry sand is mainly used in large guantities in many industries, especially in the
automotive industry, iron and steel industry, alloying and metallurgical industries.
The waste foundry sand formed after casting is considered to be a waste material.
Waste foundry sands, which have been growing at an ever increasing rate, are
creating waste stacks or occupying a large part of the storage areas and are also an
additional cost to the foundry industry. Today, the threat created by the growth and
development of the industry, the threat posed by nature is increasing day by day, and
therefore a suitable area and method for the use of waste sands are sought.

In this study, by adding the sewage sludge obtained from Karaman Municipal
Treatment Plant in certain ratios to the waste foundry sand sourced from two
different foundries. In the light of the results obtained, it has been evaluated whether
there is any environmental risk along with the risk potentials of a recovery method
for waste foundry sands and sewage sludge’s which have become the major problem
of today.
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BOLUM 1. GIRiS

Dokiim, ergimis metalin igerisinde bosluk bulunan bir kaliba dokiiliip
katilastirilmasiyla istenilen seklin elde edilmesi yontemidir. Cesitli pik demir, ¢elik
hurda ve ferro alasgimlarin endiiksiyon, ark veya kupol ocaklarinda ergitilerek kum,
seramik veya metal kaliplarda sekillendirilmesiyle, sanayinin ihtiyaci olan pik, ¢elik,
sfero ve temper dokiim diriinlerinin ham veya islenmis olarak dokiim sanayi
sektoriinde dretilir. 4D dokim sektorii (difficult, dirty, dusty, dangerous) olarak da
bilinen zor, kirli, tozlu ve tehlikeli bir sektordiir. Buna ragmen, sagladig istthdam ve
tilke sanayisine katkis1 sebebiyle diinya genelinde vazgegilemez sektorlerden biridir
(Basar ve ark., 2012). Otomotiv endiistrisi basta olmak tizere bir ¢ok is kolunda
ozellikle demir-gelik dokiim sanayinde, aliminyum ve bakir igerikli alagimlarin

tiretiminde biiyiik miktarlarda dokiim kumu tiiketilmektedir.

Tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de, sanayilesme ve teknolojik gelismelere
paralel olarak yasanan kentlesme ve hizli niifiis artis1 insan faaliyetlerinin gevre
tizerindeki baskisim hizla artirmaktadir. Uretim faaliyetlerinin genislemesi, dogal
kaynaklarin yogun sekilde kullanilmasina sebep olmaktadir. Tiikketim egiliminin
stirekli artmast sonucu olusan atiklar hem zararlart nedeniyle hem de miktar
bakimindan ¢evre ve insan saghgin ciddi sekilde tehdit eder boyutlara ulasmistir.
Dogal kaynaklarin hizla tiiketilmesini engellemek ve iiretilen atiklari ¢evre ve insan
saglig1 i¢in "tehdit" olmaktan ¢ikartarak "ekonomik girdiye doniistiirmek™ oncelikli
olarak hedeflenmelidir. Bu da ancak uygun atik yonetim stratejilerinin etkin
politikalarla hayata gecirilmesi ile saglanabilir. Bu bakis acisi, lillkemizde ve tiim
diinyada oldugu gibi oncelikli bir politika hedefi olarak benimsenen siirdiirtilebilir
cevre ve siirdiiriilebilir kalkinmanin temelini olusturmaktadir. Bu sebeplerle, iilkemiz
icin 6nemli bir potansiyele sahip olan atik dokiim kumlart (ADK)'nin gesitli ¢evre

dostu yontemlerle geri kazanilmasi ve/veya tekrar kullanilarak dokiim enddistrisi



veya farkli bir endiistri igin katma degeri yiiksek iirlinlere dontistiiriilmesi ve bunun
sanayide uygulamaya aktarilmasinin; dogal kaynaklarimizin korunmasi, hammadde
tasarrufunun saglanmasi, ekonomiye katki saglanmasi, ¢evrenin korunmasi, atik
miktarinin azaltilmasi ve gelecek icin yatirim olmasindan otiirti, iilkemiz agisindan

biiytik bir firsat olacagi 6n goriilmektedir.

Dokiim sanayinde olusan atik dokiim kumlari tekrar tekrar geri kazanilarak kullanilsa
da yine de 6nemli miktarda atigin bertarafinin yapilmasi gerckmektedir. Atik dokiim
kumunun yakma veya depolama gibi bertaraf yontemlerinin haricinde ozellikle
diizenli depolama sahalarinda gegirimsiz tabaka olarak kullanabilmesi, biiyiik
miktarlardaki atigin bertaraf edilmesi ve ayrica yeni bir {irliniin gelistirilmesi

acisindan olduk¢a 6nemlidir (Solmaz, 2008).

Bu galigma, atik depolama sahasi ortii tabakasi malzemesinin tiretiminde atik dokiim
kumu ve aritma ¢amurunun gesitli fraksiyonlarinda kullanim fizibilitesi aragtirilmis
olup dokiim kumunun endiistriyel bir hammadde olarak yeniden kullanilmasi

hedeflenmistir.

Calismada Sakarya ilindeki dokiimhanelerden alinan atik dokiim kumu ve belirli
hacimsel oranlarda Karaman Evsel Atiksu aritma ¢amuru ile hazirlanan numunelerin
mekanik, li¢ ve partikiil boyutu gibi indeks ozellikleri, kompaksiyon o6zellikleri,
kayma mukavemeti testi, odometre testi, permeabilite ve kivam limitleri
incelenmistir. Yapilan jeoteknik test sonuclari, aritma ¢amuru igeren atik dokiim
kumunun diizenli depolama sahasi ortii tabakas1 malzemesi olarak kullanilabilecegini

gostermektedir.



BOLUM 2. LITERATUR CALISMASI

2.1. Dokiim Islemi Hakkinda Genel Bilgiler

Dokiim iirtinlerine neredeyse tiim endiistriyel sektorlerde ihtiya¢ duyuldugundan,
dokiimhanelerin imalat sektoriinde 6nemli bir yeri vardir. (Usta Benli, 2017).
Dokiim, istenilen bir sekli elde etmek igin secilen metal veya alagimlarinin erirtilerek
istenilen seklin negatif kalip bosluguna basing ve yergekimi etkisi ile doldurulmasi

ve katilastirilmasi islemidir.

Istenen 6zelliklerde kaliteli bir dokiim elde edebilmek igin goz oniinde tutulmasi
gereken esaslar1 sayarsak; uygun dokim yonteminin belirlenmesi, belirlenen
yonteme uygun kalip dizayn edilmesi, maga ve kaliplarin hazirlanmasi, istenilen
ozelliklerde alasimin hazirlanmasi, uygun ergitme yonteminin segilerek ergitme i¢in

gerekli iglemlerin yapilmasidir.

Dokiim tirtinlerinde, ‘yontem-yap1 6zellik’ iliskisi dokiim teknolojisinin ana ugrasini
olusturur. Belirlenen alasimdan bir parcanin; hangi yontem kullanilarak elde
edilecegi, nasil bir katilasma yapisina sahip olacagi, buna bagli olarak hangi
ozellikleri kazanacagi ve dokiim hatalarinin 6nlenmesi dokiim teknolojisince

¢oziilmesi gereken konularin baglicalaridir (Solmaz, 2008).
2.1.1. Dokiim ile imalatin avantajlari

Dokiim yonteminde hem tonlarca agirliktaki biiyiik, hem de ¢ok kiigiik parcalarin
iretimine uygun degisik teknikler bulunmaktadir.
— I¢i bos ve karmasik sekilli parcalarm ve iiretimi miimkiindiir.

— Neredeyse tiim metal alagimlarinin dokiimii miimkiindiir.



— Seri iiretim yapilabilmesi durumunda olduk¢a ekonomiktir.

2.1.2. Dokiim ile imalatin dezavantajlar

Dékiimiin dezavantajlar1 imalat agisindan degerlendirildiginde; Ince kesitli parcalarin
imal edilesi zordur. Ayrica ergime sicaklifi ¢ok yiiksek olan metaller i¢in de uygun

bir imalat yontemi degildir.

Dokiimiin Cevre dostu bir imalat yontemi olmadiginin bir gostergesi olarak;

— Eritme i¢in yiliksek sicakliklara ¢ikilmasi gerektiginden ¢ok fazla enerji
sarfiyatina ihtiya¢ duyulmasi

— Genellikle en pahali enerji cinsi olan elektrik enerjisi kullanilmast,

— Avrupa Birligi cevre politikalarinin ve Cevre Mevzuati diizenlemeleri
kapsaminda, ¢evre Kkirliliginin Onlenmesi maksadiyla yapilan tesislerin
yiiksek maliyetli olmas,

— Dokiim  sektoriinden kaynakli atiklarin geri  kullanimina  yonelik

uygulamalarinin yaygin olmamasi gosterilebilir (Yasar, 2009).

2.2. Dokiim Yontemleri

Dokiime bigim veren kalibin tekrar kullanilip kullanilamayacag esasina gore dokiim

yontemleri ikiye ayrilir.

Harcanan kalip kullanilan dokiim yontemleri: Bu yontemin baglicalart; kabuk kaliba
dokiim, seramik kaliba dokiim, kum kaliba dokiim, hassas dokiim ve al¢1 kaliba
dokiimdiir. Kalict kalip kullanan dokiim yontemleri: Bu yontemin baglicalart metal
kaliba dokiim, savurma dokiim, siirekli dokiim, basingli dokiimdiir (Hawaman,
2009).



2.2.1. Dokiim sektoriinde uygulanan siirecler

Harcanan kalip kullanilan yontemlerin genelinde 6 temel adim takip edilir. Bunlar;
model ve maga yapimi; kum ve kalip hazirlama, kaliplama, metali ergitme, dokme ve

temizleme islemleridir.

2.2.1.1. Model yapim

Dokiimciiliik tiretiminde ilk adim desen yapimidir. Desen istenen son iirliniin fiziksel
bir kopyasidir. Dokiim iiriinlerindeki boyutlar yiiksek oranda modele bagli oldugu
icin dokiimde kritik adimdir (Yigit, 2013). Ddokiilecek malzemenin katilasma
prensiplerine gore ¢ekme ve isleme ozellikleri géz 6ntinde bulundurularak modeller
yapilir. Kalip yapiminda el aletleri, iiniversal makineler ve bilgisayar destekli tasarim
(CAD) / bilgisayar destekli tiretim (CAM) sistemi bilgisayar destekli (CNC)
makinelerde kullanilir. Modeller tipik olarak metal, plastik, ahsap veya al¢idan
yapilir (Yigit, 2013; Basar, 2012a).

2.2.1.2. Maca yapimi

Magcalar, kalip bosluklarina yerlestirilmesi ile, bulunduklar1 alanin dokiim
yapildiktan sonra bos ¢ikmasina yarayan sekillerdir. Dokiim esnasinda kalip
icerisinde macalar ergimis metalle sarildigr icin; kirilma, asinma, metal sizmas1 ve
termik sok durumlarina engel olacak ozellikte olmalidir. Ayrica dokiim sonrasi da
kolayca dagilmalidir. Metal, seramik gibi malzemelerden {iretilen magalar arasinda
en ¢ok tercih edilen ve kullanilan kum esaslilardir. Bazi durumlarda, magalar sadece

i¢ bosluk i¢in degil kalibin tamamu i¢in de kullanilabilir.

2.2.1.3. Kum hazirlama

Kum hazirlama ve kaliplama igin; yeni kum ile ergimis metalin ¢esitli zorlamalariyla

seklini degistirmis ve topaklanmis eski kalip kumu birlikte kullanilir.



2.2.1.4. Kalip hazirlama ve kaliplama islemi

Kalip hazirlama sirasinda kumun iginde sikistirildigt metal c¢ergevelere "derece"
denir. Dereceler kaliplarin, basingla dagilmamasi, gevrilebilmesi ve tasinabilmesi
maksadiyla kullanilir. Model, hazirlanan metalik kutulara konur. Bir kalibin
yapilabilmesi i¢in iki veya daha fazla dereceye ihtiyag duyulur. Kalip igine belli bir
plastiklige sahip, 6zel olarak hazirlanmis kum doldurulur ve sikistirilma islemine tabi
tutulur. Model disar1 alindiktan sonra kumdaki kalip boslugunda ilgili yerlere

magalar yerlestirilir.

2.2.1.5. Metal ergitme

Metalin kalip seklini alabilmesi igin sivilastirilarak akiskan hale getirilmesi gerekir.
Dokiimhanelerde, metali istenen hiz ve verimle ergiterek dokiim sicakligina
getirilmesinde ergitme firinlar1 kullanilir. Dokiimhane ergitme firinlar1 yakith ve

elektrikli olmak tizere iki ¢esittir.

2.2.1.6. Dokiim ve parca alma

Dokiim yontemlerine gore ergimis metalin kaliplara dokiilmesi, katilagmasi ve
kaliplarin ¢ikarilmasi farklilik gostermektedir. Harcanan kalip kullanan doékiim
yontemlerinde sivi metalin tamamen katilasmasi daha uzun stirelerde gerceklesirken,
kalic1 kalip kullanan dokiim yontemlerinde bu islemler daha kisa siirede gergeklesir.
Kalic1 kaliplar tekrar tekrar kullanilabilir ancak harcanan kaliplar her dokiim sonrasi

bozularak icerisinden dokiim parg¢a alinir.
2.2.1.7. Temizleme
Ozellikle kum kalip yonteminde olmak {izere, ergimis metalin kalipta katilasmasinin

akabinde dokiim pargalari tizerinde baz1 gapaklar goriiliir. Dokiimde gapak olusmasi

istenmeyen hatalar oldugundan dokiim pargalar1 oncelikle kumalama islemine tabi



tutulur. Celik bilya piiskiirten kumlama makinalarindan gegirilerek tizerlerindeki

capaklar temizlenir.

2.2.1.8. Taslama

Klasik taslama yontemiyle parcalarin iizerinde bulunan kalintilar temizlenir (Basar,
2012a).

2.3. Dékiim Kumu ve I¢erigi Hakkinda Genel Bilgiler

2.3.1. Dokiim kumunun oézellikleri

Hatasiz ve kaliteli iiretim yapabilmek icin; alasimin igerigi, ergitme ve dokim
yontemi, Katilagmay1 kontrol eden soguma prosesinin yani sira kaliplama teknigi ve
Ozellikle kalip malzemesinin Ozellikleri olduk¢a 6nemlidir. Kalip malzemesinin asil
amaci pargada olmasi istenen boslugun seklini olusturmak ve bu sekli, ergimis metal

dokiiliip katilasana kadar koruyabilmektir.

Kalip malzemesi li¢ ana bilesenden olusur:

— Istenen refrakter 6zelligi saglayan kum taneleri,
— Baglayici ( kum icinde dogal olarak bulunabilir veya sonradan ilave
edilebilir)

— Kum tanelerinin birbirine tutunmasi i¢in baglayici etki gosteren su.

Dogal ve sentetik olmak iizere kalip kumlar1 iki gruba ayrilir. Dogal kalip kumlari,
dogal oranlarinda kil igerirler ve dogada bulunduklar1 gibi kullanilirlar. Sadece su
ilavesi yapilarak ile baglanmanin kuvvetlenmesi hedeflenir. Igerisindeki nemi uzun
stire koruyabilmesi acisindan avantajlidir ancak 6zelliklerinin ¢ok degisken yapida
olmasi dezavantajlarindir. Dogada bulunduklar1 haliyle diisiik kil orani igeren
dolayisiyla baglayici 6zelliklerini arttirmak maksadiyla bentonit gibi baglayict ve su

ilavesi gerektiren kumlara sentetik kumlar denir. Uniform tane boyutu, yiiksek



refrakterlik ozelligi ve kontrol edilebilir 6zelliklere sahip olmalarindan dolay1
avantajlidirlar. Kum, 0.05-2 mm boyutlarindaki mineral tanesi olarak adlandirilir.
Dokiim proseslerinde SiO bilesimindeki kumlar en ¢ok bilinen ve kullanilanlardir.
Dokiim sektoriinde silis kumunun daha ¢ok tercih edilmesinin sebepleri arasinda
kolay bulunusu, ucuz olmasi ve yiiksek refrakterlik 6zelligi gostermesi sayilabilir.
Fakat yiiksek genlesme Ozellikleri gostermesinden dolayr boyut toleranslarinda
hesaba katilma gerekliligi vardir. Silis kumunun yam sira tercih edilen diger kum
bilesimi ise zirkondur. Silis kumuna oranla iki kat daha fazla yiiksek iletkenlik
gostermesi ve diisilk genlesmesi baslica ozellikleridir. Bunun yani sira en biiyiik
dezavantaji ise silis kumuna oranla iki kat daha fazla yliksek yogunluga sahip
olmasidir. Olivin (magnezyum demir silikattir (Mg,Fe)2SiO4) ve kromit (demir
magnezyum kromat-(Fe, Mg)Cr204) ise silis ve zirkon haricinde kullanilan diger

kumlardir (Solmaz, 2008). Kalip kumu tiirleri Tablo 2.1.’de gosterilmistir.

Tablo 2.1. Kalip kumu tiirleri (Solmaz, 2008)

] Yogunluk ]
Kum Kimyasal Formulu Sertlik ( Mohs) Renk
(kg/m?)
Silis Sio2 2650 7 Sar1
Zirkon  ZrSiO4 4700 7.5 Kahverengi
Olivin (Mg,Fe)2SiO04 3500 7 Yesil-Sart
Kromit  (Fe, Mg)Cr204 4500 55 Siyah

2.3.2. Bilesenler bazinda dokiim kumu

2.3.2.1. Kum

Dokiim endiistrisinde kullanilan kumlar dokiim tipine gore farklilik gostermektedir..
Refrakter bir malzeme olan kum dékiim kumunun esas bilesenidir (%85-95), ve
1700°C 'ye kadar ergimeden kalabilir. (Basar, 2012a). Bildigimiz kaya tiirlerinin ve
yer kabugunun ve %95’ini silika olusturmaktadir. Silikanin kristobalit, tridimit, ve
kuvars olmak iizere ii¢ ana kristalin ¢esidi vardir. Ozellikleri ise Tablo 2.2.’de

verilmistir. Dane inceligi AFS standartlarina gore tespit edilir ve AFS numarasi



olarak adlandirilir. AFS numarasi olarak adlandirilan tane biyiikligii, birim ing (2,54
cm) karedeki elek sayisidir. AFS numarasinin artmasi kumun daha tane boyutunun
inceldigi anlamina gelir. Ayrica daha az baglayiciya ihtiya¢ duyulmas: bakimindan

yuvarlak dane sekilli kumlar dokiim sanayisinde tercih edilir (Solmaz, 2008).

Tablo 2.2. Dokiim kumlarin fiziksel, kimyasal ve teknolojik 6zellikleri (Solmaz, 2008).

Sinterlesme Sicakligi 1500 °C tizerinde
Yanma Kaybi (%) 0,011-0,30
Kil Orani (%) 0,16 - 1,27
Kum Sekli 1,25-1,27
Ogiilme (%) 40,8
H3POgte yanma kaybi1 (%) 0,1

Kizdirma Kayb1 (%) 0,36
Si02(%) 97 -99
Al203(%) 05-1,2
Fe203(%) 0,18-0,40
MgO(%) 0,015 - 0,030
K20(%) 0,03 -0,08
Na2O(%) 0,02 - 0,09
TiO2(%) 0,01-0,04

2.3.2.2. Su

Kalip kumlarinin igindeki nem orani1 %2-8 arasinda degisiklik gostermektedir. Kalip
kumundaki nemin amaci, kuma plastiklik ve mukavemet kazandirmak, kum
tanelerinin birbirine yapismasini saglamaktir. Kalip kumundaki nem "Yesil" kelimesi
ile ifade edilir (Basar, 2012a). Kumun tniform dagilimi dokim isleminin kalitesi

acisindan 6nemlidir (Solmaz, 2008).

2.3.2.3. Baglayicilar

Kum kaliplarda kullanilan baglayicilar cinsleri bakimindan organik ve anorganik

baglayicilar olarak iki ana gruba ayrilir:

Bunun yani1 sira mukavemet kazanma 6zelliklerine gore 3 farkl: sinifta da

incelenirler:
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- Donarken mukavemet kazananlar
- Oda 1s1s1nda mukavemet kazananlar

- Isitma yolu ile mukavemet kazananlar

Baglayici kullanilan yontemler Tablo 2.3.’te verilmistir (Solmaz, 2008).

Tablo 2.3. Baglayici kullanilan yontemler (Solmaz, 2008; Hawaman, 2009).

Anorganik Baglayici .
Organik Baglayici Yontemler
Yontemler

Sivi sertlestircili sodyum silikat )
. Furan Yontemi
yontemi

Toz sertlestiricili sodyum silikat )
Pep-set Yontemi

yontemleri
Bentonit Soguk Kutu (Cold Box) Yoéntemi
CO2 Yontemi Alkid-ag Yontemi

Fascold Yontemi

— Anorganik Baglayicilar:

— Bentonit (%3-6): Anorganik killer kalip kumlarinda en ¢ok kullanilan
bentonittir. Bilesiminde %85-90 montmorillonit minerali igerir. Ayrica iyon
degistirme 6zelligine sahip ¢ok ince taneli plastik bir kildir. Iyon degistirme
Ozelligi bakimindan Ca-bentonit ve Na-bentonit olmak tizere iki simifta
incelenir.

— CO2 (%3-4): Kalibin sertlesmesi i¢in sodyum silikat ya da fenolik resinler ile
birlikte CO2 gaz1 kullanilir. Bu yontemin dezavantaji kiigiik boyutlu
kaliplarin tiretimine uygun olmasidir. Avantaji ise CO2 sertlestirme yontemi
ile hem demir dokiim hem de demir dis1 metallerin dokiimii yapilabilmesidir.

— Toz Sertlestiricili sodyum silikat (%4-6): SiO2Na;O cam suyuna %4-6
civarinda kalsiyum karbiir, silisyum tozu, ferrosilis veya silikat bazli tozlar
ilave edilir ve kendi kendine katilasmaya birakilir.

— Siv1 sertlestiricili sodyum silikat (%3-4): Bu yontemde organik esterler
sertlestirici olarak kullamlir. Oncelikle ester, silikat ile reaksiyona girerek
hidrolize olur. Sonrasinda ortaya ¢ikan asit silika hidrojel olusturur ve

sertlesmeyi saglar.
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Organik Baglayicilar

Furan: Baglayici ile asit katalizorlin temast sonucu olusan polimer regine
filminin, kuru kum tanelerini sararak birbirine baglanmasiyla sertlesme
gerceklesir. Orta — biiylik boy kalip iiretiminde ve bazen de maca yapiminda
kullanilir.

Soguk kutu: Bu yontemde kum iki ayr1 baglayici ile karistirildiktan sonra gaz
katalizorii sayesinde pisirilmeden sertlesir. Bu yontemde solvent igerisinde
¢Ozlinmis recine bulunur. Aktivatdr olarak ise izosiyanat igeren baglayici
kullanilir. Bitkisel ve aromatik solvent esasli ikigesit cold box yontemi vardir.
Pep-set: Bu yontemde soguk kutu yontemine benzer sekilde iki farkli recine
karistirilir fakat sertlestirme isleminde gaza maruz birakilmadan havada
sertlestirme saglanir. Genellikle poliizosiyanat ve polibenzenik eter fenolik
recine baglayici olarak kullanilir. Bu yontemle {retilen magalarin
mukavemeti ¢ok fazladir ancak neme karsi ¢ok hassastir.

Fascold: Bu yontemde macga kumu karisimi Fascold makinelerinde ani bir
reaksiyon sonucu bag olusturarak hazirlanir. Sertlesme tamamlanana kadar (
maksimum 1 dakika) maga sandig1 igerisinde hazirlanir. Sertlesmenin ¢ok
hizl1 olmasi nedeniyle seri maga liretimi i¢in olduk¢a avantajli bir yontemdir.

Alkid-yag yontemi: Bu yontemle kum, kimyasal katki malzemeleri, sentetik
yag ve baglayici karigtirtlir. Polimerizasyon sonucu pisirilmeksizin oda
sicakliginda sertlesme gerceklesir. Bu yontem sadece celik dokiimiinde

kullanilmaktadir.

2.3.2.4. Eklentiler

Kalip kumu 6zelliklerini gelistirmek amaciyla cesitli ilaveler yapilir. Ornegin;

Sicak mukavemeti arttirmak igin silis tozu ve demir oksit,
Akisgkanlik ve plastiklik 6zelligini arttirmak Fuel oil,

Yas ve kuru mukavemeti arttirmak i¢in misir unu,
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— Dokiim sicakliginda kum tanelerinin ¢evresinde gaz filmi olusturarak
birbirine kaynagmasini engellemek i¢in pulverize komiir kullanilir. Bu sayede
kumun yeniden kullanilabilmesine olanak saglar,

— Isisal kararliligini arttirmasi ve yliksek sicakliklarda yanarak kumun sicak
mukavemetini diigiirmesi maksadiyla odun talasi,

— Yiizey geriliminin yiiksek olmasi sayesinde sivi metalin islatma o6zelligini
diisiirdiigiinden yiizey kalitesini arttirmak maksadiyla grafit tozu kullanilir,

— Yiiksek sicaklikta kararliligr artirmak icin Perlit alumina silikat minerali olan
perlit kullanilir (Solmaz, 2008).

2.4. Tiirkiye Ve Diinyada Dokiim Sektorii

2016 yili verilerine gore, Tiirkiye'de dokiim sektorii faaliyet gosteren 927 isletme
bulunmaktadir. 2016 yilinda demir-celik dokiim sektoriinde 544 kurulus, demir dist
dokiim sektoriinde ise 383 kurulus faaliyetini siirdiirmiistiir. Tiirk dokiim sektoriiniin
gerek Avrupa'da, gerekse Diinya’da 6nemli bir yeri vardir. Tiirk dokiim sanayi, giiglii
i¢ talebe ve ihracat kapasitesine bagl olarak genisleme asamasindadir (Tiidoksad,

2017).

1960 - 2005 yillart arasinda dokiimhane tiretimi % 700'den fazla artmistir. Toplam
161.000 tonluk iiretim hacmi 1995 yilinda 764.350 tona ulasmis ve 2005 yilinda
1.121.200 ton dokiim iiretimi ile milyon tonluk esik siirmi agmistir. Uretim, 2007
yilinda 1.316.500 ton ile en yliksek seviyesine ulagmistir. 2009 yilinda kiiresel
ekonomik krizden etkilenerek 1.030.000 tona diisen iiretim miktart 2010 yilinda %
26’lik biiytimeyle 1.291.000 tona ulagmustir. Tiirk dokiim sektorii son 8 yilda; her yil
artan Uretim miktariyla, 2016 yilinda 1.898.500 ton iiretim hacmine ulagsmigtir
(Tidoksad, 2017). Tirkiye’de yillara gore dokiim iiretim miktarlart Tablo 2.4.’te

verilmistir.
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Tablo 2.4. Tiirkiyede yillara gore dokiim tiretim miktarlar1 (Ttidoksad, 2017).

Yil Pik Sfero Temper  Celik Demir Disi Toplam
2000 690.000 130.000 7000 98.000 40.000 965.000
2001 615.000 132.000  7.800 107.000  44.000 905.000
2002 620.000 139.000  7.500 110.000  45.000 921.000
2003 592.000 187.000  6.000 112.000  58.000 955.000
2004 475.000 308.000  6.000 121.000  72.000 982.000
2005 567.000 327.000  6.500 125.000  95.000 1.121.200

2006 586.000 368.000  6.500 132.000  117.000 1.209.500
2007 623.000 394.000  6.500. 144.000  149.000 1.316.000
2008 565.000 400.000  5.000 140.000  155.000 1.265.000
2009 456.000 352.000  2.000 98.000 122.000 1.030.000
2010 591.000 423.000  4.700 124.000  149.000 1.291.000
2011 625.000 480.000  5.500 152.000  170.000 1.433.000
2012 545.000 502.000  8.000 140.000  185.000 1.445.000
2013 600.000 500.000  8.000 135.000  300.000 1.543.000
2014 650.000 600.000  10.000  140.000  350.000 1.750.000
2015 675.000 630.000 15.000 150.000  380.000 1.850.000
2016 650.000 640.000 15,500 166.000  427.000 1.898.00

AFS tarafindan giiniimiize kadar yayinlanmis Diinya dokiim {iretimi istatistiklerinden
derlenen, son 40 yilin dokiim tretimi verileri Sekil 2.1.’de yer almaktadir. Grafikte
de goriildiglu gibi, pik dokiimii hala en yiiksek tonaja sahip olmasina ragmen
yaklasik yiizde 80 oranindan yiizde 35’in de altina inmistir. Buna karsilik sfero ve

demir dis1 (aliiminyum) dokiim parga tiretiminde net bir yiikselis gozlenmektedir.
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Sekil 2.1. Tirkiye’deki dokiim iiretiminin son 40 yilin dokiim tiirlerine gore dagilimi (AFS)
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AFS’nin 51. Diinya Dokiim Uretimi Sayimi’na gore, 2016 yilinda Tiirkiye nin

dokiim sanayi iiretimi diinya tretiminin % 1,81’ini olusturmaktadir. Buna gore,

Tiirkiye'nin kiiresel siralamast 11'dir ve Tirkiye Avrupa Birligi bolgesinde 3.

siradadir. Diinya dokiim sektorii verileri Tablo 2.5.” te, 2016 yili Diinya dokiim

tiretim miktarlarinin metallere ve iilkelere gore dagilimi Tablo 2.6.’da verilmistir.

Tablo 2.5. Diinya dokiim sektorii verileri (Tiidoksad, 2017)

Uretim Miktar1

Yil
(ton)

2005 85.159.732
2006 92.515.626
2007 94.919.007
2008 93.449.270
2009 80.343.064
2010 91.673.839
2011 98.593.122
2012 100.915.681
2013 103.229.774
2014 103.641.518
2015 104.129.257
2016 104.378.931
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Tablo 2.6. 2016 yili diinya dokiim iiretim miktarlarinin metallere ve iilkelere gére dagilim (Ton) (Tidoksad,

2017)
- . Sfero ve . Balar, M,
Ulke Pik Celik Aluminyum  Zamak ve Toplam

Temper Diger

A.B.D 3.210.350 2.531.485 1.245.700 1.686.230 721.450 9.395.305
Almanya 2.234.900 1.509.900 174.20 1.096.707 152.117 5.167.824
Avusturya 42.362 101.770 11.284 140.840 18.603 314.859
Belgika 26.900 7.200 17.400 783 0 52.283
Bosna Hersek 17.500 9.100 1.350 10.500 0 38.450
Brezilya 1.257.825 515.875 164.20 136.000 29.100 2.103.000
Cek 158.000 51.800 61.000 98.000 21.000 389.800
Cin 20.350.000  13.800.000  5.100.0 6.900.000 1.050.000 47.200.000
Danimarka 20.400 52.500 - 3.117 907 76.924
Finlandiya 15.300 33.500 8.400 2.114 2.716 62.030
Fransa 531.500 675.200 57.000 324.102 40.393 1.628.195
Giiney Afrika 145.000 163.200 85.000 21.000 7.500 424.700
Hirvatistan 31.100 11.800 50 25.174 261 68.385
Hindistan 7.890.000 1.230.000 1.010.0 1.220.000 0 11.350.000
Ingiltere 125.800 178.500 40.700 123.200 18.500 486.700
Ispanya 379.900 671.400 65.600 138.591 24.883 1.280.374
Isveg 159.600 49.500 21.215 43.089 16.947 290.351
Isvigre 35.400 22.800 1.100 12.902 3.297 75.499
Italya 714.200 381.200 57.000 782.691 144.593 2.079.684
Japonya 2.224.000 1.342.300 150.10 1.380.570 106.330 5.203.300
Kanada 330.841 - 90.091 216.189 14.237 651.358
Kore 1.073.500 710.800 163.10 623.200 39.400 2.610.000
Macaristan 21.700 57.900 3.800 118.246 5.180 206.826
Meksika 815.500 375.800 330.79 735.300 302.800 2.560.190
Norveg 10.900 19.200 - 6.373 0 36.473
Pakistan 142.000 24.540 42.600 16.300 14.600 240.040
Polonya 484.000 166.200 50.500 331.500 16.600 1.048.800
Portekiz 39.400 93.400 7.800 32.400 16.000 189.000
Romanya 20.565 4.811 6.893 82.057 8.842 123.168
Rusya 2.000.000 400.000 800.00 450.000 250.000 3.900.000
Sirbistan 26.386 8.220 12.125 10.120 2.053 58.886
Slovenya 74.235 34.086 31.344 47.584 4.532 191.781
Tayland 72.400 58.300 29.800 105.400 50.500 316.400
Tayvan 510.425 187.711 66.028 303.020 32.662 1.099.846
Tiirkiye 650.000 655.000 166.000 370.000 57.500 1.898.500
Ukrayna 400.000 150.000 580.000 280.000 150.000 1.560.000

2015 yilinda 104.1 milyon ton olan diinya dokiim tiretimi 2016 yilinda kiigtik bir

artigla 104.4 milyon tona ulagmigtir. Diinya dokiim {iretimi 2015 yilinda, 2014 yilina

gore ylizde 0,4 oraninda bilyiime gosterirken, 2016 yilinda AFS tarafindan sadece

yiizde 0,2°1ik bir artis tespit edilmistir. AFS 2016 verilerine gére Diinya dokiim

tiretiminde ilk yirmi iilke Sekil 2.2.”de verilmistir.
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Meksika
Kore
Rusya
Almanya
Japonya
AB.D
Hindistan

Cin

389.800
424.700
486.700
651.358

Polonya 1.048.800
Tayvan 1.099.846
ispanya 1.280.374
Ukrayna 1.560.000
Fransa 1.628.195
Turkiye 1.898.500

italya 2.079.684
Brezilya 2.103.000

2.560.190
2.610.000

Diinya Dékiim Uretiminde ilk 20 (AFS 2016)
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Sekil 2.2. AFS 2016 verilerine gore Diinya dokiim tiretiminde ilk 20 iilke

2.5. Dokiim Sektoriiniin Cevresel Profili

Dokiim sektoriinden kaynaklanan ¢evre sorunlarinin kati, sivi ve gaz atiklar ile

giiriiltii kirliligi oldugu sdylenebilir. Dokiim hanelerde olusan atik dokiim kumlari,

icerdikleri kirlilikler agisindan genellikle inorganik bazli karakterlidir. Dokiim

sektoriiniin temel girdi ve ¢iktilar Sekil 2.3.'te verilmistir (Basar, 2012a).
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GiRDI CIKTI
Hammadde Kati1 Atiklar
-Metal malzeme - Ciirtif
Metal (K t-
-Kum .,,f. ?,\( frpmi -Kullanilmis kum
-Kimyasallar -Dros
-Ergitme malzemesi - Toz
-Baglayicilar Hava
Dékiim
Islemi -Yakma sonucu olusan gazlar
Enerji . )
-Ergitme - Partikiil madde
-Elektrik .
-Dokme - Buharlagma tiriinleri
-Dogalgaz > )
-Temizleme
- Yakat Enerji
-Kontrol
-Buhar
-Sicak su
Tezgah st
- Dokiim Ergitme
Firinlar Dokiimler Diger
-Giiriilti
- -Koku
Insan
-Su (Organikler, metal)

Sekil 2.3. Dokiim Sektoriiniin Temel Girdi ve Ciktilar1 (Basar, 2012a).

Genel olarak 1 ton dokiim alabilmek icin yaklasik 4-5 ton kum gerekir. Bu miktar
dokiilen metal cinsi, parga biiyiikliigii ve kaliplama teknigine gore degisir. Bir ton
dokiim malzeme {iretiminde ~0.6-0.8 ton arasi atik ortaya c¢ikmakta olup 0.4-0.6
tonunu kullanilmis kumlar olusturmaktadir. Ornegin; 2011 yili iiretim rakamlarina
gore Tiirkiye'de, 1 433 050 ton dokiim iiretimi yapilmig, bunun sonucunda tahmini
450 000 ton atik olugmustur. Olusan miktarin yaklasik %10’u ciiruf, %15'1 toz-camur
%65°1 ADK ve %10’u boya, tas, refrakter, yag, varil vb. atiklardir. (Basar, 2012b).

Dokiim sanayinde kullanilan dokiim kumlar1 birka¢ kullanimdan sonra kalitelerini
kaybederek atik haline gelmekte, diizenli depolama yontemi ile bertaraf edilen atik

dokiim kumlari, dokiim endiistrisine ilave bir maliyet olusturmaktadir. Her sene
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binlerce ton olusan dokiim kumu depolama alanlarmin biyiik bir kismini
doldurmaktadir. Ayrica dokiim kumunun barindirdigi metallerden dolayi, yer alti
suyunda metal sizintisi da meydana gelebilmektedir. Bundan dolayr atik dokiim

kumunun stabilize edilmesi ve tekrar kullaniminin arastirilmasi gerekmektedir.

2.6. Atik Dokiim Kumlarmin Yeniden Kullanimina Yonelik Calismalar

Diinya’daki dokiim tliretim hacmi g6z 6nilinde bulunduruldugunda artan dokiim kumu
bertaraf maliyeti ve depolama alanlarinin kisitliligr atik dokiim kumlarmin yeniden

kullantminin gerekliligini ortaya koymaktadir.

Atik dokiim kumu dokiimhanelerin temel yan tiriinidiir. ADK'da bulunan metaller ve
olumsuz kamu algis1 nedeniyle, bu malzeme genellikle atik malzeme olarak diizenli
depolama sahasina atilir. Bununla birlikte ADK, insaat mihendisligi altyap:
projelerinde ingaat malzemesi olarak yeniden kullanilabilir. ADK'nu siirdiirtilebilir
bir sekilde kullanmak i¢in, bu malzemenin miihendislik 6zelliklerinin uygun sekilde
degerlendirilmesi ve yerel gereksinimlere gore degerlendirilmesi gerekir. Bu amag
dogrultusunda literatiirde pek ¢ok calisma yapilmistir. Bu calismalarda ADK’nun
dolgularda dolgu malzemesi olarak ve boru yataklama uygulamalarinda tatmin edici
bir sekilde kullanilabilecegini gostermektedir. Kimyasal bilesim ve sizint1 analizi
gibi gevresel test sonuglarinin karsilastirilmasi, yerel yonetimlerin gereklilikleri ile
bu malzemenin uygulanmasinda yol dolgulari ve boru yataklar1 gibi uygulamalarda

0zel bir tehlike olmadigini belirtmistir. (Arulrajah ve ark., 2007).

Torres ve ark. (2017); Atik dokiim kumu ve Portland ¢imentosu igeren betonun
mekanik  Ozelliklerini  inceledikleri bu ¢alismada ADK'min  betondaki
kullanilabilirligini arastirmislardir. Bu ¢alisma, Portland Cimento Betonu'nda(PCC)
kullanim i¢in dokiimhane atiklarini, isleme siiresini / maliyetini diisiirerek ve dokiim
endiistrisi tarafindan tretilen tiim atiklar1 kullanarak geri doniisiim oranini arttirmak
hedeflemistir. Sonuglar, genel dokiimhanenin kaba, ince veya dogal agregatin kiitle
ile degistirilmesiyle birlestirildigi zaman, PCC'nin mekanik performansi iizerinde

bireysel degistirme veya % 20 ile % 30a arasinda bir farklilik olmadigini


https://apps.webofknowledge.com/DaisyOneClickSearch.do?product=WOS&search_mode=DaisyOneClickSearch&colName=WOS&SID=V25Ryg8M5yUvReiK29l&author_name=Arulrajah,%20A&dais_id=4098425&excludeEventConfig=ExcludeIfFromFullRecPage
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gostermistir. Bu sonug¢ sadece yillik olarak geri doniistiiriilen ADK miktarin
arttirmak ic¢in olas1 bir yol gostermekle kalmaz, ayni zamanda PCC igin bakir

agregalara olan talebi de azaltir.

Alonso-Santurde ve ark. (2011); Kil tuglalarda ADK’nun geri doniisiimii fizibilitesi,
tabii kum baz alinarak yapilan deneysel ¢alismalarda ve endiistriyel denemelerde
degerlendirilmistir. Ham materyallere agirlikca % 35 oranmna kadar ADK ilave
edilerek numuneler elde edilmistir. Hazirlanan karisimlarda X-isin1 floresansi, X-
1sin1 - kirinimi, dane boyutu dagilimi ve lic gibi Ozellikleri arastirmislardir.
Ekstriizyon, kurutma ve atesleme davranisi (plastisite, kurutma hassasiyeti, mekanik
mukavemet, hacim yogunlugu, su emme ve biiziilme) belirlenmistir. Mikroyapi, faz
bilesimi, dayaniklilik ve li¢ (EN 12457, graniiler malzemeler, son kullanim asamasi,
Avrupa Atik Diizenleme Direktifi; NEN 7345, yekpare malzemeler, kullanim 6mrii
asamasi, Hollanda Yap1 Malzemesi Karar1) optimum sicakliktaki ateslemede iiretilen
tuglalar i¢in degerlendirilmistir. Bu sonuglar, ADK’nun kil tuglalarda geri
dontstiiriilebilecegini gostermektedir. ADK % 30'a varan oranlarda kil tuglalarin
tiretiminde kullanilmasinin teknolojik bir dezavantaji bulunmamakla birlikte iiriin
fizibilitesi hammaddelerin 6zelliklerine baglidir. ADK’daki tehlikeli 6gelerin ¢ogu,
atesleme  sirasinda  inertlestirilir  ve  sizintilardaki  tehlikeli  bilesenlerin
konsantrasyonlari, krom ve kursun hari¢ standart esigin altindadir. Bununla birlikte,

kullanim 6miirleri boyunca ¢evresel riskleri ihmal edilebilir olarak kabul edilebilir.

Braganca ve ark. (2006); yaptiklar1 g¢alismada beyaz esyalarin silika yerine
hammadde olarak dokme demir kaliplardan ve feldispat yerine geri doniistiiriilmiis
camdan kum kullanilarak iiretim fizibilitesini aragtirmiglardir. Formiilasyonlar %
50'si kil olacak sekilde ADK ve cam atigi kullanilarak hazirlanmistir. Seramik
govdeler farkli sicakliklarda (1100 ila 1300 °C arasinda) presleme ve atesleme ile
olusturulmustur. Ornekler, ateslemeden &nce yesil yogunluk agisindan karakterize
edilmis; ateslemeden sonra biikiilme mukavemeti, dogrusal biiziilme ve su emme
degerleri Ol¢lilmiistiir. Mikroyapi, taramali elektron mikroskobu ile belirlenmistir. Bu
geri donilisiim siirecinin olas1 ¢evresel etkileri de, Brezilya standartlarina gore

¢coziiniirlik ve li¢ testleri ile degerlendirilmistir. Atesleme islemi sirasinda gaz
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emisyonlart da analiz edilmistir. Sonuglar, bu tiir alternatif hammaddeler kullanilarak

tic eksenli seramigin iiretilebildigini gdstermistir.

Tarek ve ark.(2002); ADK ile insa edilen bariyer tabakalarinin sahadaki hidrolik
iletkenliklerinin belirlenmesi igin bir saha c¢aligmasi yapmiglardir. ADK ile {i¢
numune yapilmigtir. Sahadaki hidrolik iletkenlik ¢ift halkali infiltrometreler, iki
kademeli sondaj deligi permeametreleri ve bliyiik blok numuneleri kullanilarak
Olclilmiistiir. Kis aylarinda hava kosullarina maruz kaldiktan sonra donma ¢6ziilme
dongiistine ve yaz havalarinin kurumaya neden oldugu test alanlar1 {izerinde ek saha
hidrolik iletkenlik testleri yapilmistir. Sahadaki hidrolik iletkenlik verileri, bentonit
icerigi ve laboratuvarda gozlemlenen likit limitleri ile aymi egilimleri izlenmistir.
Bentonit icerigi agirlik¢a % 6'dan fazla oldugunda, plastiklik endeksi 3'ten biiyiiktiir
veya likit limit degeri 20'den biiyiiktiir, hidrolik iletkenlik 1027 cm / s'den azdir. Kis
mevsiminden sonra yapilan testler, test pedlerinin derinlige bagli olarak alt1 adet
donma-¢6ziilme dongiisiine maruz kalmasina ragmen hidrolik iletkenliginin ki
havasindan etkilenmedigini gostermistir. Benzer sekilde, test pedlerinin yaz
havalarina maruz birakilmasinin sahadaki hidrolik iletkenlik {izerinde 6l¢iilebilir bir
etkisi olmamistir. Saha c¢alismasi, ADK’nun hidrolik bariyer malzemesi olarak

kullanilabilen yararl bir endiistriyel yan iiriin oldugunu dogrulamistir.

Gedik ve ark.(2008); yaptiklar1 galigmada biiyiik miktarda atik dokiim kumunun
karayolu malzemesi olarak kullanilabilirligini arastirmiglardir. Atik dokiim kumlari
iretim teknigi ve sekline gore siniflara ayrilarak ve indeks oOzellikleri tespit
edilmistir. S6z konusu malzeme cesitli kompaksiyon metodlart kullanilarak
sikistirtlmistir. Atik dokiim kumu agirlikga %2, %4, %8 ve %10 oraninda ¢imento ve
kirecle ayr1 ayri stabilize edilip iyilestirilmistir. Stabilize edilen numuneler 7-giin,
14-giin, 28-giin, 3-ay ve 6-ay siire boyunca nem odasinda kiirlenmistir. Hazirlanan
numunelere stabilizasyonun etkisini arastirmak i¢in 3 farkli deney (Ultrasyon Dalga
Hiz1 Testi, Serbest Basing Mukavamet deneyi ve Tagima Orani deneyi) yapilmistir.
Deney sonuglariin 1siginda atik dokiim kumlarinin klasik yol malzemeleriyle

ekonomik karsilagtirilmasi yapilmis ve amaca uygunlugu irdelenmistir.
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Lin ve ark. (2017); aritma ¢amuru igeren kiremitlere atik cam ve atik dokiim kumu
ilavelerinin etkilerini incelemislerdir. Aritilmis kiremitleri iiretmek igin aritma
camuru uygulamak, bertaraf problemlerinin ¢oziilmesinde umut verici bir geri
doniisim teknolojisidir. Bununla birlikte, bu tiir geri kazanilmis karolarin
performansi, orijinal seramik karolarinkinden daha diisiiktiir. Bir¢ok arastirmaci, bu
nedenle geri kazanilmis karo 6zelliklerini gelistirmek ic¢in cesitli endiistriyel yan
trtinleri eklemeyi denemislerdir. Bu ¢alismada, aritma ¢amuru ile geri kazanilmis
karolarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini iyilestirmek amaciyla atik cam ve atik
dokiim kumu iceren ¢ok sayida malzeme eklenmistir. Cesitli kil, ADK, atik cam ve
aritma ¢amuru kombinasyonlarina sahip 6rnekler 1000 C derece, 1050 C derece ve
1100 C derece sicaklikta firmnlanmistir. Sonrasinda numuneler iizerinde bir dizi test
yapilmistir. Test sonucglar1 atik camin biikiilme mukavemeti, su emme ve atesleme
tizerindeki agirlik kaybi lizerinde olumlu etkileri oldugunu gosterirken, ADK
biiziilmeyi azaltmada en fazla katkiyr saglarken, yiiksek firinlama 1sisinda fazla
miktarda ilave edilmesi durumunda karo biikiilme mukavemetini azaltabilmistir. Bu
calisma, ADK'nun % 10'dan % 15'e, atik camin % 15'ten % 20'ye, aritma ¢amurunun
1000 C derece ile 1050 C derece arasindaki bir sicaklikta % 10'luk bir oranlamanin
uygun bir performansa sahip Kaliteli geri kazanilmis karolar elde edilebilecegini

gostermistir.

Solmaz (2008); calismasinda dokiim kumunun gegirimsiz perde yapilarak
kullanimini hedeflemistir. Bu amagla, tilkemizdeki dokiim sanayi kuruluslarindan
alinan 15 ayr atik dokiim kumu (1 tanesi regineli 14 tanesi bentonitli) numunesinin
indeks ozellikleri, kompaksiyon 6zellikleri, hidrolik iletkenlik ve bentonit miktari
degerleri belirlenmis ve sizint1 sularinda agir metal konsantrasyonlarmin belirlenmesi
maksadiyla AAS ve ICP analizleri yapilmigtir. Bunun yani sira 4 ayr1 bentonit
numunesinin indeks ozellikleri belirlenmistir. Yapilan analiz sonuglari, evsel atik
depolama sahalarinda ADK’nun gegcirimsizlik amaci ile kullanilabilecegini

gostermektedir.



BOLUM 3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Atik Dokiim Kumu

Calismada, Sakarya ilinde faaliyet gosteren iki farkli dokiimhaneden sirasiyla
sertlestirici (S) ve COz (C) islemleri uygulanmis alkali fenolik inorganik baglh atik
dokiim kumlar1 temin edilmistir. Sertlestirici yonteminde ester bazli UNISER serisi
sertlestiriciler ile sertlesen alkali fenolik re¢ine kullanilmistir. Sertlesme esnasinda
herhangi bir gazlama veya 1stya ihtiya¢ duyulmamistir. Bu yontemde 100 kg kuma 5
kg regine ve 400 ml sertlestirici ilave edilmistir. Kullanilan reginenin ticari ismi
UNISET A23P Havada Sertlesen Alkali Fenolik Recinedir. Sertlestiricinin ticari ismi
ise UNISER AC29 UNISET A Serisi Recine Sertlestiricisidir. CO; isleminde, CO2 ile
sertlesen alkali fenolik soguk kutu recine kullanilmis ve karbondioksit ile
sertlestirme iglemi gergeklestirilmistir. Bu yontemde 100 kg kuma 3 kg regine ilave
edilmistir. Yine 100 kg kum i¢in yaklasik 3 kg karbondioksit gaz1 uygulanmistir.
Kullanilan reginenin ticari ismi UNIFEN B17 Karbondioksitle Sertlesen Alkali
Fenolik Soguk Kutu Reginedir.

Her iki yontemde de kurutma firinlarindan ¢ikan kumlar kullanilmis ve nem orani
sifir kabul edilmigstir. Sadece sertlestirici kullanilan yontemde kum kaliplarinin
hazirlanmasinin uzun siirecegi 6ngoriildiigli zamanlarda hazirlanan kum karigimina
su ilave edilmistir ancak bizim almis oldugumuz dokiim kumu karisiminda su ilavesi
yaptlmamistir. CO, yonteminde de su ilavesi yapilmamistir. Bunlarin haricinde
komiir tozu veya bentonit ilavesi her iki yontemde de yapilmamistir. Kullanilmamis

dokiim kumu 6rnegi Sekil 3.1.°de gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Kullanilmamig dékiim kumu

Calismada kullanilan dokiim kumlari, temiz kumlarin metal ¢elik pargalarin
tiretiminde yliksek sicakliklarda kaliplanmasindan sonra olusan demir, ¢elik ve metal
dokiim tesislerinin atiklaridir. Bu atik dokiim kumlar1 yapilan dokiimiin cinsine gore
farkli 6zellikte olabilmektedir. Atik dokiim kumlari, kimyasal ve fiziksel 6zelliklerini
kaybetmeden kullanilmiglardir. Deneylerde kullanilan atik dokiim kumlarmin her
ikisi de karbon igerigi nedeniyle siyah renktedir ve 0-1 mm dane biiyiikliigline

sahiptir.

Sertlestirici (S1) ve CO2 (C1) islem kumlariin bilesimi Tablo 3.1.’de verilmistir. %
100 COz ve sertlestirici atik dokiim kumlar1 Sekil 3.2. ve Sekil 3.3.’te gosterilmistir.

S: Kum (100 kg) + alkali fenolik regine (5 kg) + sertlestirici (400 mlt)

C: Kum (100 kg) + alkali fenolik re¢ine (3 kg) + CO2 (3 kg)

Tablo 3.1. Sertlestirici (S1) ve CO2 (C1) islem kumlarinin bilesimi

Bilesen S1 C1l
Silikat, % 96.00 97.00
Su, % 2.00 1.00
Regine, % 1.00 1.00

Diger bilesenler,% 1.00 1.00
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Sekil 3.2. Atik dokiim kumu (CO2) Sekil 3.3. Atik dokiim kumu (Sertlestirici)

Atiklarin  Diizenli Depolanmasina Dair Yonetmelik (2010) Ek-2’de belirtilen
parametrelere yonelik yapilan testler sonucunda, atik dokiim kumlar1 tehlikeli

olmayan atik olarak siniflandirilmistir. Analiz sonuglar1 Tablo 3.2.’de verilmistir.

Tablo 3.2. Atik dokiim kumlarina ait analiz sonuglar1

. Analiz Analiz  ADDDY Ek-2 III. Simf
Analiz

Analiz Parametreleri Metodu Birim Sonucu  Sonucu  Depolama Tesisleri Icin
(C1) (S1) Sinir Degerler
Fenol indeksi gf78227 ISO mg/L <0,1 <0,1 0,1
Mineral Yaglar TS EN 14039 mg/Kg 25,43 31,27 500
BTEX EPA8015D mg/Kg <0,25 <0,25 6
Floriir SM4110B mg/L <0,5 <0,5 1
Kloriir SM4110B mg/L 5,89 7,03 80
Siilfat SM4110B mg/L <10 <10 100
Antimon (Sh) EPA 200.7 mg/L <0,005 <0,005 0,006
Arsenik(As) EPA 200.7 mg/L <0,1 <0,1 0,05
Bakir (Cu) EPA 200.7 mg/L <0,1 <0,1 0,2
Baryum (Ba) EPA 200.7 mg/L <0,1 <0,1 2
Civa (Hg) EPA 200.7 mg/L <0,01 <0,01 0,01
Cinko (Zn) EPA 200.7 mg/L <0,025 <0,025 0,4
Kadminyum (Cd) EPA 200.7 mg/L <0,001  <0,001 0,004
Toplam Krom (Cr) EPA 200.7 mg/L <0,01 <0,01 0,05
Kursun (Pb) EPA 200.7 mg/L <0,01 <0,01 0,05
Molibden (Mo) EPA 200.7 mg/L <0,01 <0,01 0,05
Nikel (Ni) EPA 200.7 mg/L <0,01 <0,01 0,04
Selenyum (Se) EPA 200.7 mg/L <0,01 <0,01 0,01
Kizdirma Kayb1 LOI TSEN 12879 mg/L <1 <1 -
pH SM 4500 H % 8,89 7,52 -
B
Poliklorlubifeniller EPA 8082 A mg/Kg <0,036 <0,034 1
Toplam Coziinen Kat1 SM 2540 mg/L 42 49 400
Coziinmilg Organik TS 8195 EN mg/L 7,42 8,52 50
Karbon 1484
Toplam Organik Karbon TS 12089 EN % 2,04 2,63 3

13137
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3.2. Aritma Camuru

Calismada kullanilan evsel nitelikli aritma ¢amuru, Adapazari kent merkezi atiksulari
ile 6n artima tabi tutulmus ve limit degerleri saglamis endiistriyel atiksularin
artimin1 saglayan Adapazar1 Biiyliksehir Belediyesi’ne ait Karaman Evsel Atiksu
Aritma Tesisi’nden temin edilmistir. Aritma tesisi uzun havalandirmali biyolojik
aritma tesisi olmakla birlikte tesise giinde yaklasik 100 bin m?® atiksu girmekte ve
aritim islemi neticesinde giinliilk yaklagik olarak 100 ton KM aritma c¢amuru
olugmaktadir. Sistem aritma tipi agisindan uzun havalandirmali aktif ¢camur sistemi
oldugundan aritimdan ¢ikan ¢amur B sinifi kategorisindedir. Aritma ¢amuru tarimsal
amagh bertarafta risk olusturmayacak sekilde limit degerleri saglamasinin yani sira
icerdigi agir metal seviyeleri bakimindan da tarimsal arazide uygulanmasinda bir
sakinca bulunmamaktadir. Bunu kanitlar sekilde calismada kullanilan aritma
camurunun agir metal i¢erigi hem Toprak Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi (2005)
tarafindan hem de Avrupa Birligi (1986) ve USEPA (2002) tarafindan onerilen aritma
camurlarinin toprakta uygulanmasina dair yonetmeliklerdeki sinir degerlerden ¢ok
daha diisiik bir diizeyde elde edilmis bu sayede tehlikeli olmayan atik sinifina
girmistir. Toprak Kirliligi Kontrol Yonetmeligi’ne gore toprakta izin verilen agir
metal smir degerleri Tablo 3.3.’te verilmistir. Deneylerde kullanilan aritma

camurunun kimyasal ve fizikokimyasal 6zellikleri Tablo 3.4.’te belirtilmistir.

Tablo 3.3. Toprak Kirliligi Kontrol Yonetmeligi’ne gore toprakta izin verilen agir metal sinir degerleri (TKKY,

2005)
Agir metal pH 5-6 mg kg* KM pH>6 mg kg* KM
Kursun 502 3002
Kadmiyum 12 3?
Krom 1002 1002
Bakar! 502 1402
Nikel 302 752
Cinko* 1502 300?
Civa 12 1,52

1 pH degeri 7°den biiyiik ise Bakanlik, sinir degerleri %50’ye kadar artirabilir
2 Yem bitkileri yetistirilen alanlarda ¢evre ve insan sagligina zararli olmadigi bilimsel ¢alismalarla

kanitlandigi durumlarda, bu sinirlarin agilmasina izin verilebilir.



Tablo 3.4. Deneylerde kullanilan aritma ¢amurunun kimyasal ve fizikokimyasal 6zellikleri

Parametreler Ortalama
Kuru madde (%) 18
pH 7.1
Iletkenlik (uS cm-1) 1978
Organik madde (%) 55
Kjeldahl azotu (%) 3.34
Fosfor (%) 3,06
Potasyum (%) 0,09
Cd (mg kg-1) 3,8
Cr (mg kg-1) 251
Cu (mg kg-1) 21
Ni (mg kg-1) 84
Pb (mg kg-1) 39
Zn (mg kg-1) 1574
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3.3. Numunelerin Hazirlanmasi

Numuneler; atik dokiim kumlarinin %75, %80, %85, %90, %95 ve %100 oranlarinda
aritma camurlariyla ¢oklu malzeme seklinde hacimsel olarak karistirilmasiyla elde
edilmistir. Hazirlanan CO; ve sertlestirici atik dokiim kumu numuneleri Sekil 3.4. ve

Sekil 3.5.’te gosterilmistir.

Hazirlanan 6rnekler;

S1: %100 sertlestirici kum

S2: %095 sertlestirici kum + %5 ¢amur
S3: %90 sertlestirici kum + %10 ¢amur
S4: %85 sertlestirici kum + %15 camur
S5: %80 sertlestirici kum + %20 camur
S6: %75 sertlestirici kum + %25 camur

C1: %100 CO2 kum

C2: %95 CO2 kum + %5 ¢amur

C3: %90 CO2 kum + %10 camur

C4: %85 CO2 kum + %15 ¢amur

C5: %80 CO2 kum + %20 ¢camur

C6: %75 CO2 kum + %25 ¢amur seklinde etiketlenmistir.
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Sekil 3.4. %100 CO2 Atik dokiim kumu

Sekil 3.5. Hazirlanan numuneler

Kati atik depolama sahasinda dokiimhane atiklarinin ve aritma ¢amurunun yararli
fraksiyonlarint bulmak amaciyla hazirlanan dokiim kumu bazli numunelerin
permeabilite, sikistirma 6zellikleri, kayma mukavemeti ve 6dometre testi yaninda,
dane boyut dagilimi, 6zgil agirligt ve kivam limitleri gibi indeks ozellikleri ile

mekanik, sizma ve mikro yapisal 6zellikleri arastirilmistir.

3.4. indeks Ozellikleri

Indeks deneyleri her bir numune i¢in dane boyutu dagilimi, 6zgiil agirhik ve kivam
limit testlerini igermektedir. Likit limit (LL), plastik limit (PL) ve plastisite indeksini
(IP) igeren kivam limitleri ASTM D 4318 “Atterberg Limit” testine gore yapilmis ve

numuneler non-plastik olarak belirlenmistir. Atterberg testinin amaci, farkli su
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muhtevalarinda zeminin kivamina iliskin degerlendirme yapmaktadir. Bu sebeple
regine igerigini aktive etmek i¢in tiim numuneler nem haznesinde en uygun nem
iceriginde bir hafta boyunca tutulmustur. Ayrica, reginenin su ile reaksiyona girmesi
sonucu sisme potansiyelini kontrol etmek i¢in, numunelerdeki su igerigi giinliik
olarak kontrol edilmistir. Likit ve plastik limit deneylerinde numuneler hidratasyona
tabi tutulmuslardir. Ancak ASTM D 4318 prosediiriiniin tek sapmasi, hidrasyon
periyodudur. Bunun nedeni, numunelerin dokiim isleminden ge¢mesi sebebiyle su
muhtevalariin ¢ok diisiik olmasidir. Kleven (1998) 'in Onerilerine dayanarak
numuneler Cassagrande deney sistemi vasitasiyla standartlarda 16 saat olarak alinan
siire, yapilan deneylerde 24 saat olarak uygulanmistir (Goodhue ve ark. 2001;
Dungan ve Dees 2009; Giirkan ve Coruh, 2012; Guney ve digerleri, 2006, Abichou
ve arkadaslar1, 2000; Abichou ve arkadaslari, 2002; Abichou ve arkadaslari, 1998;
Javed, 1994). Sertlestirici ve COz islem kumlarinin zemin indeks o6zellikleri Tablo

3.5.’de verilmistir.

Tablo 3.5. Sertlestirici ve CO2 islem kumlarmin zemin indeks 6zellikleri

Indeks S1 C1

Ozgiil agirlik 2.68 2.70

Kuru birim hacim agirlik, gr/cm® 1.666 1.589
Optimum su igerigi, % 16 22

>2 mm (¢akil), % 0 0
0.074-2.00 mm (kum), % 99.6 99.9
<0.075 mm (silt ve kil), % 0.4 0.1
Plastisite Non-plastik Non-plastik

Dane boyu dagilimi (zemin siniflandirmasi), ASTM D 422 siiflandirma deneyine
gore elek analizi ve hidrometre deneyleri kullanilarak gerceklestirilmistir. Dane ¢ap1
ve dagilimi, zemin Ozelliklerinin belirlenmesinde ve kirleticilerin bir yerden baska
bir yere taginimini etkileyen 6nemli bir faktér olup numunelerin siniflandirilabilmesi
icin her bir boyut araliginin nispi oranlariin tespitine dayanir. Hazirlanan tiim
numuneler, dane boyutu dagilimi analizinden bir hafta dnce suya batirilmistir. Her bir
karisim dane c¢api analizine tabi tutulmustur. Tiim numuneler 200 nolu elekten
gecirilerek No.200 elekten gegen kisim ince daneli malzeme, elek iizerinde kalan

malzeme ise iri daneli malzeme olarak smiflandirilmistir. Elekten gegen kisim
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hidrometre analizi i¢in yikanmistir (Abichou ve arkadaslari, 1998; Abichou ve
arkadaglari, 2000; Goodhue ve ark. 2001; Abichou ve arkadaslari, 2002; Guney ve
arkadaglari, 2006; Dungan ve Dees 2009; Giirkan ve Coruh 2012). Dokiim
kumlarmin dane boyutu belirlenmesi, hem malzemelerin siniflandirilmasinda hem de
uygun sikistirma tekniginin belirlenmesinde faydalidir. Numunelerin 6zgiil agirlik
(dane birim hacim agirlik) degerleri ASTM D 854 prosediiriine gore tespit edilmistir.
Zeminin 0Ozgil agirhig, hazirlanan karisimin  kimyasal igerigi ve Dbilesen
parcaciklarinin i¢ gozenekliligine bagli olarak belirli bir hacimde zeminin veya
katilarin nispi hacimlerinin su ve havayla faz iliskilerini hesaplamak igin
kullanilmaktadir. Bu yontem, numunelerdeki sikistirilmis hava igeriginin piknometre
icinde uzaklastirilmasidir. Ozgiil agirlik, zeminin yogunlugunun su yogunluguna
orani oldugundan, boyutsuz bir parametredir (Javed 1994; Abichou ve ark.; 1998
Abichou ve ark. 2002). Permeabilite (hidrolik iletkenlik, gecirgenlik), zeminin su
iletme kabiliyetinin bir dlgiisii olarak tanimlanmaktadir. Bu ¢alismada, numunelerin
permeabilite degerleri diisen seviyeli permeabilite metoduna gore belirlenmistir
(Head, 1982). Numunelerden gecen sivi musluk suyudur. Bu yontemin baglica
avantajlari, yan yiiz sizintisin1 en aza indirgemek, yiiksek hidrolik gradyanlara izin

vermek ve doygunlugun dogrulanmasini saglamaktir (Javed, 1994).

Kayma mukavemeti testi ASTM D 1633 smiflandirma prosediiriine gore
belirlenmistir. Bu test i¢in malzeme tasariminda mukavemetin ortak Slgiisiidiir ve
genellikle zemin tabakalarmin katsayilarmin belirlenmesinde kullanilir. Zemin
sikistirma testleri sirasinda %1'lik gerilme orani sabit tutulmustur. Farkli atik dokiim
kumlar1 ve aritma camuru ile hazirlanan karisimlara iki farkli sikistirma enerjisi
uygulanmistir. Uygulanan sikistirma isleminden sonra, numuneler bir hidrolik kriko
ile ekstriide edilmis, plastik ortii ile kapatilmis ve testten once %100 bagil nem ve
kontrol edilen sicaklikta (21£ 2°C) 1 ve 7 giin siireyle kiirlenmistir (Giiney ve ark.
2006). Kompaksiyon deneyi, zeminin 6zelliklerini mekanik enerji bazinda gelistiren
yogunlugunu arttirmaktir. Zeminlerin sikistirilmasini etkileyen cesitli faktorler vardir.
Bunlar, zemin yapis1 ve tiirli, smiflandirilmasi, plastisitesi, su muhtevasi, saha

kosullari, tabaka kalinligr ve sikistirma enerjisidir. Aslinda en Onemli faktor, su
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muhtevast ve sikistirma sirasinda uygulanan enerji miktaridir. Baska bir deyisle,
¢ogu testin uygulanmasindan 6nce en onemli konu, optimum su muhtevasi ile en
yiiksek kuru birim hacim agirlik arasindaki iligskinin belirli bir sikistirma enerjisinde
ortaya ¢ikarilmasidir. Belirtilen bu sikistirma enerjisi de, numunelere uygulanan
mekanik enerjinin miktaridir. Uygulanan test, suyun en yiiksek kuru birim hacim
agirligina kadar sikistirilmast yontemi ile gergeklestirilmistir. Numunelerin sikistirma
karakteristikleri esnasinda su igerigi ile kuru birim hacim agirlik iligkisi ASTM D
698’¢ goére Standart Proctor Testi ile saptanmustir. Deney, belirli bir metotla
sikigtirilmis bir zeminde, en biiyiik kuru birim hacim agirlig1 veren su muhtevasinin
bulunmasi ile ilgilidir. Standart deneyde numuneler, bir kaliba 30 cm'lik bir
mesafeden serbestge diisen 2,5 kg'lik bir tokmagin sagladigi mekanik gii¢c ile
sikistirllmistir. Kaliplar, ti¢ esit numune tabakasi ile doldurulmus ve her tabaka 25
damla ¢ekice maruz brrakilmistir (Abichou ve arkadaslari, 1998; Goodhue ve ark.
2001; Abichou ve ark. 2002; Giiney ve ark. 2006; Dungan ve Dees 2009; Giirkan ve
Coruh, 2012). Numunelerin sikisma oOzelliklerini ve hidrolik iletkenliklerini
belirlemek i¢in Odometre testi uygulanmistir. Numuneler, 50 mm capa ve 20 mm
yiikseklige sahip olan, %95 nem muhtevasina karsilik gelen kuru yogunluga sahip
konsolidasyon halkasi kullanilarak sikistirilmis ve 1 hafta siireyle kiirlenmistir

(Abichou ve ark. 1998).



BOLUM 4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. indeks Deneyleri

Indeks deney sonuglarma gore, attk dokiim kumlar1 non-plastik malzeme olarak
siiflandirilmistir. Elde edilen sonuglar, atik dokiim kumunun plastisitesinin, sicaklik
ve katki maddelerine bagli olarak aritma ¢amuru ile bir korelasyona sahip oldugunu

gostermistir.

Dane dagilimlari, dokiim kumlarinin her ikisinde de benzer elde edilmis ve TS 1500
Tiirk Zemin Smiflandirma Sistemine gore SP (kotii derecelenmis kum) olarak
siiflandirilmigtir. Her iki kum numunesi i¢in elde edilen dane dagilimlari, ince dane
oran1 haricinde bu dokiimhanelerde kullanilan taban kumu ile benzer sekilde
saptanmigtir. Her iki kum da esas olarak diizgiin ince dane dagilimli kumdan
olugmaktadir. No. 200 eleginden gecen numunenin yiizde %10 ile %15 arasinda
degistigi Abichou ve ark. (1998) tarafindan elde edilen sonuglara paralel sekilde elde
edilmistir. Sertlestirici ilave edilmis dokiim kumu numuneleri i¢in uniformluk
katsayist (Cy) 1,57 ile 1,62 arasinda tespit edilmis, COz ilave edilmis islem kumu
numuneleri i¢in ise uniformluk katsayis1 (Cy)1,56 ile 1,63 arasinda saptanmistir. Elde
edilen sonuglart numune bazinda inceledigimizde, sertlestirici ilave edilmis dokiim
kum numunelerinde ilave edilen aritma ¢amuru oranlarmin artmasiyla Cy degerinin
arttigr tespit edilmistir (1,57-1,62). Ancak bu artisin %20 camur ilavesine kadar
gerceklestigi (1,62), %25 ilave oranindan sonra ise numunede Cy degerinin azalisa
gectigi goriilmiis ve 1,61 olarak elde edilmistir. CO2 islem kumu numunelerine
baktigimizda ise ilk iic numuneye (C1, C2, C3) kadar diger bir deyisle %0, %5 ve
%10 aritma ¢amuru ilave oranlarinda Cy degerinde artis gozlenmistir (1,58-1,63).
Artma ¢amurunun %15 ve daha yiiksek oranlarda (%20, %25) dokiim kumuna

karistirilmasiyla ise Cy degerinde azalis belirlenmistir (1,61-1,56). Hazirlanan atik
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dokiim kumu numunelerine ait dane dagilim egrileri Sekil 4.1. ve Sekil 4.2.'de

verilmigtir.
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Sekil 4.1. Sertlestirici ilave edilmis dokiim kumu numunelerinin dane boyu dagilim egrisi.
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Sekil 4.2. COz islem dokiim kumu numunelerinin dane boyu dagilim egrisi.

Deneylerden elde edilen 6zgiil agirlik degerleri kumun kaynagina, uygulanan isleme,

kalite degisimlerine ve katki maddelerine bagli olarak 2,50-2,70 arasinda degisiklik
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gostermistir. Her iki tip dokiim kumu numuneleri bazinda inceledigimizde ise
sertlestirici ilave edilmis numunelerde 6zgiil agirlik degerinin 2,60 ile 2,68 arasinda
degistigi tespit edilmistir. Aritma c¢amuru orani arttikga 6zgil agirhigin azaldig
gorilmistir. CO2 islem kum orneklerinde de benzer sonuclar elde edilmis, 6zgil
agirlik degeri 2,56-2,70 arasinda degismistir. Aritma camuru orani arttikca,
sertlestirici kum ile benzer sekilde 6zgiil agirlik degerinin azaldigi belirlenmistir.
Genel olarak, sertlestirici ilaveli dokiim kumlarmin 6zgil agirlhigi, COz islem kumu
numunelerininkinden daha diisiik bulunmustur. Aritma ¢amuru ilave edilmemis S1
(%100 sertlestirici dokiim kumu) ve C1 (%100 CO2 islem kumu) numunelerinin
ozgil agirlik degerleri sirastyla 2,68 ve 2,70 olarak bulunmustur. Sertlestirici ilaveli
dokiim kumlar1 (S) ve CO2 islem kumlarinin (C) 6zgiil agirlik degerleri Tablo.4.1.’de

verilmistir. Bu, gozenekli oldugu bilinen kumun varligindan dolay1 olabilmekte, bu

da atik dokiim kumlar1 i¢in daha diisiik 6zgiil agirliga neden olabilmektedir.

Tablo 4.1. Sertlestirici ve COz islem kumlarinin 6zgiil agirlik degerleri

Numune No S C

1 2,681 2,703
2 2,611 2,598
3 2,607 2,593
4 2,601 2,567
5 2,604 2,571
6 2,698 2,577

4.2. Kompaksiyon ve Permeabilite Deneyleri

Deneysel c¢alismalar neticesinde hazirlanan numunelerin  hidrolik iletkenlik
(permeabilite) degerleri, 1x10™ cm/sn ile 1x107 cm/sn araliginda tespit edilmistir.
Hidrolik iletkenlik degerleri genis bir aralikta degismektedir. Ancak esas olarak
kullanilan baglayicilara ve ilave edilen aritma camuru miktarina bagli ve ayrica
dokiim kumlarmin i¢inden gecen yiiksek sicaklik etkisiyle artan recine aktivitesi
sonucu tahribata sebep olan dokme sicakligina bagli oldugu tespit edilmistir. Elde

edilen degerler zemin tabaka kalinhigina, atik tipine ve gecirimlilik katsayisina,
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zeminin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerine, bolgedeki yeraltt su kaynaklarinin
yapisina ve alternatif astar teknolojisinin kullanimina baglidir. Genel olarak, atik
dokiim kumu 6rneklerinin gegirimlilik katsayilar1 diisiiktlir. Ayrica, ince danelerin
ylizdesinin, kumlarin gecirimliligi iizerinde baskin bir etkiye sahip oldugu da
sdylenebilir. Atik dokiim kum setinin, sikigtirilmis kil tabani, yan duvarlar ve 107
cm/sn'den daha az gecirimlilige sahip st kapak kullanilarak kapsiillenmesi
gerekebilir. Kil temel herhangi bir yeralt1 suyu kirlenmesini 6nlemek ve zayiflama
mekanizmalarina yardimei olmak igin en az ii¢ metre kalinliginda olabilir. Bununla
birlikte, kil temeli gereksinimi duruma gore ele alinabilir. Cok diisiik hidrolik
iletkenlige sahip beton dokiim kumu veya hali hazirda yeterli kalinlikta dogal diisiik
gecirimlilik iceren saha icin, bu gecirimsiz kil silte gerekliligi ihmal edilebilir. Ust
katman ve yan duvarlar, herhangi bir infiltrasyonu biiyiik 6l¢iide azaltmak ve diizgiin
bir sekilde sikistirilmak icin en az iki fit kalinlikta olabilir. Kil silte dosemesi ile
temas eden yeralti suyunu engellemek igin, 107 cm/sn'den daha az gegirgenlige
sahip, iki ila ti¢ fit sikistirilmig kil tabakasinin kullanilmasi tavsiye edilebilir (Javed,
1994).

Hidrolik iletkenlik degerleri, artan camur oranmi ile ters orantili olarak 1x107
cm/sn'den daha diisiik elde edilmistir. Bu degerlendirme, numunelerin depolama
sahalarinda gecirimsizlik amaciyla kullanilabilecegini gostermektedir. Bu depolama
sahas1 Ortli tabakasinda kullanilan ortam goz oniine alindiginda, deneylerden elde
edilen gegirgenlik degerleri kabul edilebilirdir. Atiklarin Diizenli Depolanmasina
Dair Yonetmelik (2010)° te belirtilen gegirgenlik sinir degerinden ¢ok daha diisiik
elde edilmistir. (> 1x10* m/s). Sertlestirici ilave edilmis dokiim kumu numunelerinin
gecirgenligi, CO2 islem numunelerine kiyasla diisiik olarak tespit edilmistir.
Sertlestirici ilaveli kum numunelerinin bu diisiik gecirgenligi, ¢ok sayida ince
danenin iretilmesiyle sonuglanan ve bdylece gegirgenlikte onemli bir azalmaya

neden olan kil baglayici maddenin varligindan kaynaklanmistir.

Standart Proctor Kompaksiyon egrileri Sekil 4.3. ve Sekil 4.4.te verilmistir. Elde
edilen grafikler dogrultusunda, her iki tip dokiim kumu numuneleri i¢in sikistirma

enerjisi arttiginda, daha diistik kuru birim hacim agirliklar1 daha yiiksek su iceriginde
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saglanmistir. Sikistirma karakteristik test sonuglarma gore kuru birim hacim agirlik
degerleri 1,50-1,70 gr/cm?® arasinda elde edilmistir. Optimum su igerigi ise %16-27
arasinda degismistir. Sertlestirici ilave edilmis dokiim kumu numunelerinde ilave
edilen aritma ¢amuru miktar1 arttiginda su igeriginin artmasiyla birlikte kuru birim
hacim agirliklarinin azaldigi tespit edilmistir. Benzer sekilde CO:z islem kumu
orneklerinde de su muhtevasinin artmasiyla kuru birim hacim agirlik degerlerinde
azalis g6zlenmistir. Elde edilen verileri numune bazinda degerlendirdigimizde,
sertlestirici ilave edilmis dokiim kumu numunelerinde (S1-S6) camur ilavesinin
arttirtlmasi ile su muhtevasinin %16-22 araliginda artis gosterdigi, kuru birim hacim
agirlik verilerinin de 1,66-1,64 gr/cm® araliginda azaldig: tespit edilmistir. Benzer
sekilde CO: islem uygulanmig dokiim kumu numunelerinde (C1-C6) camur
ilavesinin arttirtlmasi ile su muhtevasinin %22-27 araliginda artis gosterdigi, kuru
birim hacim agirlik verilerinin de 1,59-1,57 gr/cm® araliginda azaldig1 tespit
edilmistir. Aritma c¢amuru ilavesi ile su muhtevasindaki bu artis beklenen bir
gelismedir.  Genel olarak, daha iyi sikistirllmis malzemenin hidrolik
iletkenlikiizerindeki etkisi de oldukga kiigiiktiir. Benzer calismalarda belirtildigi gibi,
gecirimsiz tabaka dokiim kumundan yapildiginda, sikistirma enerjisi ve sikistirma
suyu igeriginin hidrolik iletkenligi {lizerindeki etkisi siirlidir (Abichou ve dig.,
2000).

Hazirlanan her iki dékiim kumu numuneleri i¢in hidrolik iletkenlik ile optimum su
igerigi arasindaki iligki, dogal killerin bu 6zellikleriyle benzerlik gostermistir. Dogal
killerde, hidrolik iletkenlik ile su igerigi arasinda ters orant1 vardir. Bu sebeple daha
diisiik hidrolik iletkenlik elde etmek i¢in, genel olarak benzer sikistirma sartlarinda
daha yiiksek sikistirma enerjisi gerektigi Ongdriilmektedir. Bunun anlami daha
yiiksek su muhtevasinda deneyi tekrar etmektir. Gegirimlilik bu deneyin sikistirma
kosullarindan bagimsizdir. Literatiirde yapilan ¢alismalarda dokiim kumlarinin
hidrolik iletkenligi tipik olarak optimum su muhtevasinin kuru ile 1slak arasindaki
degisimi ve sikistirma enerjisinin tipik araliklar i¢indeki degisimi sebebiyle sekiz
faktorden daha az degisiklik gostermistir (Abichou ve dig., 2000). Sonuglar,
uygulanan bu sikistirma enerjisi i¢in, ¢amur icerigi yaklasik %15'e ulasincaya ve

daha yiiksek camur igerikleri i¢in kuru birim hacim agirhiinin aritma ¢amuru
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ilavesiyle azaldigin1 gostermektedir. Bentonit ilavesi i¢in Kenney ve ark.'nin (1992)
yaptiklari ¢aligmada ise karisimlarin kuru birim hacim agirliginin bentonit igeriginin
%16'ya ulasincaya kadar arttifini1 ve daha sonra azaldigini bildirmislerdir. Optimum
su igerigi, daha ince daneli topraklarda daha yiiksek sikistirma c¢abalar1 i¢in daha
diisiik elde edilmistir. Bentonit igerikli egilimler, maksimum kuru birim hacim agirlik
icin gozlemlenenlerden daha zayiftir, bu da dokiim kumunun optimum su igeriginin
bentonit igerigine duyarli olmadigmi diisiindiirmiistiir. Elde edilen verilerin, bu
calisma ile benzer bir yaklasim igerdigi sdylenebilir. Elde edilen sonuglar, uygulanan
islem icin, maksimum kuru birim hacim agirlik yogunlugunun, sertlestirici ilave
edilmis kum ile karsilastirildiginda CO2 islem kumunda daha yiiksek oldugunu

gostermistir.

Elde edilen veriler Atterberg limitlerinin degerlendirildigi (plastisite degerleri
anlaminda) deneylerde Likit Limit (LL) ve Plastisite Indeksi (PI) degerlerinin aritma
camuru muhtevasi ile dogru orantili artis gosterdigi ve gecirimlilik katsayisinda
beklenen sekilde ters orantili olarak Plastisite indeksinin artigiyla hidrolik iletkenligin
azaldig1 tespit edilmistir. Literatiirde uygulanan Standart Proctor Kompaksiyon
egrilerinde sikistirma enerjisinden bagimsiz olarak LL>=20 ve PI>=2 olan dokiim
kumlar icin <=1X107 cm/s hidrolik iletkenlik elde edildigi belirtilmistir (Abichou
ve ark. 2002). Deneylerden elde edilen sonuglar, her iki dokiim kumu numuneleri
icin de aritma camuru ilavesi ile hidrolik iletkenligin azalttifini gostermistir.
Sertlestirici ilave edilmis dokiim kumu numuneleri (S1-S6) i¢in aritma ¢amurunun
artan oranlariyla Likit Limit degerleri %23-27 araliginda artis gostermis ancak %15
camur ilave oranindan sonra %25-23 aralifinda bir diisiis gbzlenmistir. CO2 islem
dokiim kumu numunelerinde de (C1-C6) benzer veriler elde edilmis, %15 oranindaki
camur ilavesine kadar Likit Limit degerinin %26-45 arali§inda arttig1 tespit edilirken,
%20 ve %25 camur ilave oranlarinda sirasiyla %41 ve %36 Likit Limit degerleri
belirlenmistir. Benzer veriler Plastik Limit degerleri icin de elde edilmistir.
Sertlestirici ilave edilmis dokiim kumu numuneleri (S1-S6) i¢in aritma ¢amurunun
artan oranlariyla Plastik Limit degerleri %11-12 araliginda artis géstermis ancak %15
camur ilave oranindan sonra %10-9 aralifinda bir diisiis gézlenmistir. CO2 islem

dokiim kumu numunelerinde de (C1-C6) benzer veriler elde edilmis, %15 oranindaki
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camur ilavesine kadar Plastik Limit degerinin %15-18 aralifinda arttig1 tespit
edilirken, %16 ve %14 camur ilave oranlarinda sirastyla %41 ve %36 Plastik Limit

degerleri belirlenmistir.

Tiim dokiim kumu tipleri i¢in bu araliktaki hidrolik iletkenlik degerleri ile Atterberg
limitleri (Likit Limit (LL) ve Plastisite Indeksi (PI) ) arasinda negatif bir korelasyon
oldugu soylenebilir. Her tabaka kalinhig: i¢in (<1x107 cm/sn) hidrolik iletkenlik
sinir1, farkli basing veya gerilme altindaki tiim karisimlar i¢in uygundur. Kayma
mukavemeti oranindaki artis, sirastyla sertlestirici ilaveli dokiim kumu i¢in %14-27
ve CO2 islem kumu igin %17-41'dir. Sonuglar, bu calismada kullanilan aritma
camurunun CO2 islem kumu {lizerinde sertlestirici ilaveli kuma gore daha etkili
oldugunu gostermistir. Laboratuvar test sonuclari, atik dokiim kumu numunelerinin,
baslik katmanlarinin yapimi i¢in gerekli olan diigiikk hidrolik iletkenlige ulagsmaya
yonelik Likit Limite ve Plastisite Indeksine sahip oldugunu gostermistir. Elde edilen
Plastisite Indeks degerleri S1-S6 numunelerinde %12-15 araliginda olmustur. CO>
islem dokiim kumu numunelerinde (C1-C6) ise elde edilen Plastisite Indeks degerleri
%11-27"dir. Tespit edilen degerler Likit Limit ve Plastisite Indeksi ile benzer sekilde
artan ¢amur oranlari ile bir artis gostermistir. Fakat s6z konusu bu artis %20 ve %25
camur ilave oranlarinda bir azalisa (S5 ve S6 numuneleri i¢in %15 ve %14 seklinde;
C5 ve C6 numuneleri i¢in %25 ve %22 seklinde) donlismiistiir. Laboratuvarda
sikistirilmis numunelerin hidrolik iletkenlik testleri, atik dokiim kumu 6rneklerinin
cok cesitli kompakt calisma ve ¢ok ¢esitli su icerigi kullanilarak ¢ok diisiik hidrolik

iletkenlige (<1x107" cm/sn) kadar sikistirilabilecegini gdstermistir.

Farkli basinglarda elde edilen hidrolik iletkenlik degerleri (<1x107" cm/sn) her iki tip
dokiim kumu numunesi i¢in de uygundur. Kayma mukavemeti sertlestirici ilave
edilmis kum i¢in %14 ve CO2 islem kumu icin %17'dir. Laboratuvar test sonuclari,
atik dokiim kumu numunelerinin, gec¢irimsiz Ortii tabakasi1 yapimi i¢in gerekli olan
diisiik hidrolik iletkenlige ulasmaya y&nelik bir Likit Limitine ve Plastisite Indeksine

sahip oldugunu bizlere géstermistir.
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Sertlestirici ilave edilmis dokiim kumu numunelerinin gegirgenligi, CO2 islem
numuneleri veya camur katkili kumla karsilastirildiginda diisiik bulunmustur.
Betonun diisiik gecirgenligi, ¢ok sayida ince danenin iiretilmesiyle sonug¢lanan ve
boylece gecirgenlikte Onemli bir azalmaya neden olan kil baglayici maddenin
varligindan kaynaklanir. Dogal killere benzer bir sekilde, sikistirilmis su igerigi
arttikca hidrolik iletkenlik azalir. Benzer sikistirma su muhtevasinda, daha diisiik
hidrolik iletkenlikler genellikle daha yiiksek sikistirma cabasiyla elde edilir.
Sertlestirici ilave edilmis dokiim kumu numunelerinin gegirgenligi ve ¢amur katkili
kum, diizgiin ince kum ile karsilastirilabilir olmustur. Hidrolik iletkenlik degeri %5
ile %15 aritma ¢amuru ilave oranlarinda belirgin bir sekilde azalmistir. Atik dokiim
kumlarma ilave edilen aritma ¢amuru oranlar1 %20'ye ¢ikarildiginda ise, azalma

1x10cm/sn ve 1x107 cm/sn'ye kadar yavaslamustir.
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Sekil 4.3. Sertlestirici ilave edilmis dokiim kumu numuneleri i¢in Standart Proctor sikigtirma egrisi.
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Sekil 4.4. COz islem dokiim kumu numuneleri i¢in Standart Proctor sikistirma egrisi.
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BOLUM 5. SONUC VE ONERILER

Gliniimiizde atiksu aritma tesisleri olarak gerek belediyeler gerekse artan endiistrilere ait
isletmelerde iiretilen aritma ¢camurlar1 hizli bir sekilde artmakta ve yakin gelecekte ciddi
bir cevresel atik sorunu olarak karsimiza cikacaktir. Bu artisin sebepleri; aritma
teknolojilerinin iyilestirilmesi, kanalizasyon sistemlerinin genisletilmesi ve yeni sanayi
tesislerinin insa edilmesi olarak gosterilebilir. Bu tesislerden iiretilen aritma
camurlarinin %80 ve iizerindeki su muhtevalar1 bunlarin geri doniisiimii ya da faydali
kullanimlarinda sorun olusturmaktadir. Aritma ¢amurlar1 igerdikleri su miktarinin yani
sira s1v1 ve gaz fazda bulunan organik ve inorganik maddeleri de icermektedir. Ayni1
zamanda dogal demir ve aliminyum hidroksilleri agisindan da zengin bilesenleri de
icerir. Bu sebeple giliniimiizde aritma ¢camurunun kullanimiyla ilgili yeni teknolojilerin
uygulanmasi  ve  gelistirilmesi  ¢ogunlukla bunlarin  bir  substrat olarak

degerlendirilmesine dayanmaktadir.

Gilintimiizde katki maddesi olarak ingaat sektorii de aritma ¢amurlariin kullanilabildigi
bir sanayi dalidir. Aritma ¢amurunun insaat malzemelerinde kullanilmasi, pahali ve
enerji gerektiren bir uygulamadir. Bunun sebebi ¢amur igindeki su muhtevasi ve
kararsiz organik bilesiklerdir. Ornegin aritma ¢amurlarinin ¢imento harcinda
kullanilmasi, bu malzemenin firindan gecirildikten sonra kararli ve giivenli nihai tirline
doniistiiriilmesi ile olmaktadir. Ciinkli bu malzemenin fazla su emme 6zelligi bunlarin
baglayicilik kapasitelerini azaltmaktadir. Bu sebeple, mukavemet 6zellikleri, su direnci,
don direnci ve agir metal lici ile ilgili arastirmalar, 6zellikle katilasmis numunelerdeki
aritma camuru miktart diisiik oranda oldugunda onaylanmaktadir. Ancak aritma
camurlarinin sahip olduklar farkl fizikokimyasal 6zellikleri nedeniyle, uygulanacak
yontemlerin de ayr1 ayri tasarlanmasi gereklidir. Bu nedenle, ingaat malzemelerinde tek

bir genel ve en uygun ¢amur degerlendirme yonteminin se¢ilmesi zordur.
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Yapilan ¢alismalarda aritma ¢amurunun baglayici katki maddeleriyle desteklenmesi, son
triinin dayanikliligint arttirmistir. Beton ve har¢ karisimlarinda ¢camur kullanimu,
genellikle camursuz karisimlara kiyasla, beton dayanimindaki azalma ile iliskilidir.
Karisimdaki baglayici, beton veya harcin dayaniminda sorumludur. Seramik iiriinler
(tuglalar, fayanslar) ve hafif agregalara sinterleme yapmak i¢in aritma ¢amuru umut
verici bulunmustur ancak diger yontemlere kiyasla bu tiir ¢oziimler daha fazla enerji
harcamasini gerektirmektedir. Bununla birlikte, elde edilen {riinler kararhidir ve
dayanikliliklar1, kontrol numunelerinden daha diisilk olmasina ragmen, giinlimiizde
bunlarin ingaat sektoriinde uygulamalar1 timit verici bulunmustur (Swierczek ve ark.,
2018).

Aritma camuru, kat1 atik depolama sahalarinin zemininde ya da bu sahalarda ortii
tabakas1 amaciyla kullanildiginda geoteknik bir malzeme olarak degerlendirilir ve
aritma ¢amurlariin 'kat' kisminin flokiiler dogasi ve kati partikiillerin etrafindaki
stvi fazin yiiksek adsorpsiyonu sebebiyle ongoriilemeyen davraniglar gosterebilir.
Literatiirde yapilan calismalarda, bu camurlarin geoteknik miihendisligini ve oturma
degerlerini belirlemek adina yapilan konsolidasyon ve kayma dayanimu testleri dahil
olmak tizere bir dizi deney gerceklestirilmistir. Gaz fazinin biiyiik etkisi, hem test
sonuglar1 1518inda hem de aritma camurunun gercek bir kaymasinda kaynaklanan
camur davranisi agiklamalarina atifta bulunularak tartigilmistir. Aritma ¢amurunun
oturma davranist i¢in bir model, camurlarin flokiiler yapis1 i¢indeki gozenekli sivi
dagiliminin  yaymlanmig bir tarifine dayanarak varsayilmisti. Bu model,
camurlardaki farkl kati, s1vi ve gaz fazlarini, hem kat1 fazin (camur bloklar1) hem de
stv1 fazin (viskoz gozenek sivisi) sikistirilabilirligini dikkate almalidir. Modelin test
ve saha gozlemlerini acgiklamada ve gelecekteki davramislart ongérmede faydali

olmasi i¢in basitlestirmelerin gerekliligi goz oniine alinmstir (Klein ve ark., 2000).

Bu calismada da, atik dokiim kumunun kat1 atik depolama sahalarinda ortii tabakasi
olarak kullanilmasimin arastirilmasi i¢in yapilan deneysel bir ¢alismanin sonuglar
sunulmus ve tartisilmistir. Calismanin ana ekseni olarak, zemin indeks Ozellikleri,
sikistirma 6zellikleri ve hidrolik iletkenlik ile sikistirma kosullar1 arasindaki iligkiler,

en uygun aritma ¢amuru oranini saptamak i¢in belirlenmistir.
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Hidrolik iletkenlik ile optimum su igerigi ve dokiim kumlar1 i¢in sikistirma enerjisi
arasindaki iligkiler, dogal killere benzer egilimler sergilemistir. Hidrolik iletkenlik
degerleri, artan ¢amur orani ile ters orantili olarak 1x107 cm/sn'den daha diisiik elde
edilmistir. Bu deger, numunelerin depolama sahalarinda gegirimsizlik amaciyla

kullanilabilecegini gostermektedir.

Elde edilen veriler dogrultusunda, her iki tip dokiim kumu numuneleri i¢in sikistirma
enerjisi arttiginda, daha diisiik kuru birim hacim agirliklar1 daha yiiksek su i¢eriginde
saglanmistir. En iyi sikistirma %15 oraninda aritma ¢amuru ilavesiyle elde edilmistir.
Hidrolik iletkenlik, camurun %15'ine hizla diismiis ve %15'lik ¢amur orani igin
1x107 cm/sn elde edilmistir. Camur oran1 %15-20 oraninda arttiktan sonra, hidrolik
iletkenlik icin hafif bir artis gdzlenmistir. Atik dokiim kumu numunelerinin hidrolik
iletkenligi, artan Likit Limit, Plastisite Indeksi ve aritma ¢amuru ile azalmistir. Likit
Limit>20, Plastisite Indeksi >2 veya camur muhtevasi >%15 olan numuneler,
<107 cm/sn hidrolik iletkenlik elde etmek icin sikistirilabilir. Her iki kum da ortii
tabakasinda kullanilmak iizere malzemelerin yam sira islev gorecek kadar yliksek
Likit Limite sahiptir. Bununla birlikte, tiim bu pozitif sonuclara ragmen, yeterli
seviyede diisiik bir hidrolik iletkenlige sahip olan sahada dokiim katmanlarinin
olusturulabilecegini dogrulamak icin alan testi gereklidir. Bu testler, saha kosullarini

miimkiin oldugu kadar yansitacak sekilde yapilmalidir.

Atik dokiim kumlarinin ve aritma ¢amurlarinin geri doniisiimii, ¢evreyi korumak ve
stirdiiriilebilirlik agisindan 6nemlidir. Bu sebeple bu arastirma atik sorununa bir
¢Ozlim saglayabilir. Sonuglarin genel degerlendirmesi, aritma ¢amuru iceren her iki
dokiim kum tipinin de kati1 atik depolama sahalar1 i¢in bir Ortli tabakasi olarak
kullanilabilecegini gostermistir. Ancak bir sonraki calismada, ilgili agir metal
mevzuatt agisindan bir degerlendirme yapmak icin agir metal konsantrasyonlarinin

da belirlenmesi hedeflenmistir.
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