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Bu calismada, Konya Seydisehir Aliiminyum Fabrikast'nda iiretim
sonucu olusan kirmizi camurun bertarafina ve geri kazanimina yénelik
olarak solidifikasyon/stabilizasyon prosesinin uygunlugu
arastirllmistir. Bu amag dogrultusunda éncelikle kirmizi ¢camurun
fiziksel ve kimyasal ozellikleri ortaya konulmustur. Solidifikasyon
amacyyla, farkll oranlarda kirmizi camur, ¢imento ile karistirilarak
harg iiretilmistir. Uretilen katilastirlmis materyal sizma testine tabi
tutularak stabilitesi incelenmistir. Sizma testi sonuglarina gore,
katillagtirllmis  materyalin ~ depolanabilirligi  degerlendirilmistir.
Katilastirilmis  materyalin - sizma  konsantrasyonlarinin  kirmizi
camurunkinden daha diisiik oldugu bulunmustur. Ayrica liretilen
materyalin  insaat yapt malzemesi olarak  degerlendirilip
degerlendirilemeyeceginin tespiti icin katilastiriimis numuneye egilme
ve basing dayanim testleri uygulanmistir. Bu calisma, kirmizi camurun
solidifikasyon/stabilizasyon prosesinde %5 katki oraninda harg
tiretiminde kullanilmast durumda insaat yapt malzemesi olarak
kullanilabilecegini ~ géstermistir. Bu nedenlerden dolay!,
solidifikasyon/stabilizasyon  prosesinin  basariyla tamamlandigi
belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Basing dayanimi, Bertaraf, Kirmizi ¢gamur, Sizma
testi, Solidifikasyon/Stabilizasyon

Abstract

In this study, convenience of solidification / stabilization process for
disposal and recycling of the red mud produced from Konya Seydisehir
Aluminum Plant were examined. For this purpose physical and chemical
properties of the red mud was primarily demonstrated. In order to
solidification, mortar was produced with diffirent ratios of red mud by
blending with cement. The stabilization of solidified material was
examined via leaching test. According to the results of leaching test,
landfilling of the solidified material was evaluated. It was found that
leaching concentrations of solidified materials was lower than that of
red mud. Furthermore, bending and compressive strength tests were
carried out for the determination of whether solidified samples could be
considered as construction materials. This study showed that red mud
could be used as a construction material when the red mud was used
with a blend ratio of 5% in the solidification/stabilization process for
production of mortar. For these reasons, it was determined that the
solidification/stabilization process completed successfully.

Keywords: Compressive strength, Disposal, Leaching test,
Solification/Stabilization, Red mud

1 Giris

Atik yonetim planlarinin olusturulmasinda, atik miktarinin
azaltilmasi ve olusan atiklarin uygun yontemler kullanilarak
geri kazanilmasi/tekrar kullanilmasi en énemli ve kaginilmaz
adimi olusturmaktadir [1]. Atiklarin farklh alanlarda, farkh
amaglarla kullanilmasi miimkiindiir. Boylelikle atiklar, yeniden
ekonomiye kazandirilabilecek, bertaraf edilmesi gereken atik
miktarlar1 ve bertaraf maliyetleri diigtirtilebilecek ve atiklarin
olumsuz cevresel etkileri azaltilabilecektir.

Atiklarin solidifikasyon/stabilizasyon prosesi ile ingaat yapi
malzemesi (beton, har¢ vb.) {retiminde kullanilmasi
gliniimiizde ©6nem kazanan bir yontemdir. Bu ydntemle
atiklarin neden olabilecegi kirliligin azaltilmasi ve atiklarin geri
kazanimi1 miimkiindiir.

Solidifikasyon/stabilizasyon (S/S) prosesi, kirleticilerin
yuzeysel sulara, topraga, akiferlere, atmosfere yayilimim
sinirlayan veya engelleyen bir aritma prosesidir. Genellikle
tehlikeli atiklarin ¢imento, kireg, ugucu kiil vb. baglayicilar ile
ylksek yapisal yogunluga sahip kati materyal elde edilmesini
saglayarak, atik icindeki kirleticilerin yayilimini énlemesi daha

az ¢oziinebilen ve daha az tehlikeli forma doniisiimiine dayanir
[2]-[4]. Bu ozelliklerinden dolay1 S/S o6zellikle yiiksek
konsantrasyonlarda agir metal iceren farkli tiplerdeki
endiistriyel atiklar i¢cin uygulanan bir aritma ve geri kazanim
prosesidir.

Sivi ve camur formundaki atiklarin arazide uzaklastirilmasi ve
depolanmasi sonucu Kirleticilerin ¢evreye sizma olasiligl
ylksektir. Bu nedenle, sivi atiklarin ve ¢amurlarin diizenli
depolama dncesi S/S prosesi ile aritimi uygun bir segenektir.
Boylelikle, sivi veya ¢camur icindeki atiklar, baglayici maddeler
ile karisarak kati forma sahip atik yiginlari olusurken, hem
kirleticilerin sizma olasiliklari azalmakta hem de suyun neden
oldugu isletme problemleri giderilmektedir. Bu prosesin, bu
amacl kullanimdaki en biiyiik dezavantaji ise atik hacmindeki
artistir.

Endiistriyel atiklarin solidifikasyonu, 06zellikle tehlikeli
atiklarin dayanim ve sikisabilirlik 6zelliklerini etkileyerek
atiklarin mithendislik 6zelliklerinin gelistirildigi, kirleticilerin
cevreye sizma potansiyellerinin disiiriilerek bertarafinin
saglandil ve bunun da 6tesinde atiklarin geri kazaniminin
saglanabildigi siirecler olarak karsimiza ¢ikmaktadir [5]. S/S
prosesi cesitli endiistriyel atiklara basariyla uygulanabilir
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olmasina ragmen, atik ozellikleri, atik bilesenleri, kullanilan
katkilar, prosesin uygulanma 6zellikleri gibi pek cok nedenden
dolayi farkliliklar gosterebilmekte ve ayni tip endiistriden ¢ikan
ayni tip atiklar bile bu prosese farkl yanitlar verebilmektedir
[6].

Atiklarin  dizenli veya diizensiz depolama alanlarinda
depolanmasi, atik yonetim sisteminin vazgecilmez bir
bilesenidir. S/S prosesi ile atik igerisinde bulunan kirleticiler
katilastirilmis materyalde sabitlenerek kararl hale getirilirler
[1]-[3]- Boylelikle, atiklarin icerdigi kirleticilerin cevrede neden
olabilecekleri olumsuz etkilerin dniine gecilebilmekte, iiretilen
malzemenin dayanimi arttirabilmekte, ekonomik acidan
olumlu sonuglar verebilmektedir.

Bu ¢alismada, kirmizi ¢amur materyal olarak kullanilmistir.
Kirmizi ¢amur, Bayer prosesi sonucunda, sodyum aliiminat
cozeltisinden ayrilan ve ¢dzlinmeyen sodyum aliiminyum
silikatlar yaninda, demir ve titan oksitleri de igceren bir
maddedir [7],[8]. ]. K. Bayer tarafindan bulunan ve patenti
alinan Bayer prosesi, aliminyum iiretiminde diinyada en ¢ok
kullanilan ve yiiksek kaliteli alimina iretimi saglayan
prosestir. Bayer prosesinin temel prensibi, boksitteki sulu
aliiminyum oksitlerin kostik soda ve sicaklik ile degisken olarak
¢oziinmeleridir Bu prosesin ana reaksiyonu; AI(OH)3 + NaOH <
NaAl(OH)4 seklinde ifade edilir. Boksitlerden alkali prosesle
aliiminyum oksit iretimi sirasinda ¢éziinmeyen artik demir
oksitlerden Fez0s3'lin verdigi renk yiiziinden meydana gelen
atik, kirmizi camur adini alir (7). Uretim siirecine giren boksitin
yaklasik %35-40"1 kirmizi camur halinde atilmaktadir [9]. 1 ton
aliminyum iretiminden yaklasik olarak 1-1.5 ton kirmizi
camur olusmaktadir. Kirmizi gamur, gerek kostik soda igermesi
gerekse depolama nedeniyle Onemli bir ¢evre sorunu
olusturmaktadir. Mevcut uygulamada, yasal diizenlemelere
aykiri olarak, bazi tiretici kuruluslar kirmizi gamuru oldugu gibi
denize pompalarken bazilari da yerlesim birimlerinden uzakta
insa ettikleri barajlara pompalamaktadirlar. Kirmizi ¢amur
barajlarinda depolanan ve yazin kuruyan kirmizi ¢amurun
havayi kirletmesi de ayr1 bir ¢evresel problemdir.

Materyallerin uygun olmayan bertarafi bircok ¢evresel sorunu
beraberinde getirmektedir. Materyallerin S/S prosesi ile stabil
hale getirilmesi ve olusan stabil {iriiniin insaat malzemesi
olarak kullanimi muhtemel kirlili§in 6nlenmesi ve bir atifin
hammadde olarak tekrar kullanilabilmesi ag¢isindan
uygulanabilir bir yéntemdir.

Kirmizi ¢amurun insaat sektdrii gibi farkli sektérlerde
kullanilmasi, igindeki bir veya birden fazla bilesenin geri
kazanilmasi potansiyel kullanim alanlarindandir [10]-[12].

Kirmizi camurun insaat yap1 malzemesi olarak kullanilabilirligi
konusunda c¢esitli ¢alismalar yapilmis ve kirmizi ¢amur
kullaniminin ~ betonun dayanimini  arttirdifini  ortaya
konulmustur [13]-[20].

Kirmizi ¢amurun gegirimsiz zemin olusturulmasi amaciyla
kullanilabilirliginin ~ degerlendirildigi ¢alisma sonucunda,
kirmizi ¢amur ilavesinin basing dayanimim arttirdig
gorlilmiistiir. Kirmizi ¢amurun artan karisim oranlarinin,
iretilen malzemenin bosluk hacmini dislirdiigli bunun
sonucunda da malzemenin dayanimin1 arttirdigl tespit
edilmistir [21].

Bir diger ¢alismada, liretilen beton numunelerinde, 7 giinliik
kiir sonucunda numunelerin basing dayanimlarinin kirmizi
camur oraninin artmasiyla arttigt ancak, 28 giinlik kir
sonunda %33 kirmizi ¢amur igeren karisimin basing

dayaniminin en fazla oldugu ve bu oranin artmasi durumunda
dayanimin diistiigii belirtilmistir [22].

Kirmizi camurun ve icerdigi demirin tekrar kullanilabilirliginin
incelendigi c¢alismada o©ncelikle c¢amurun icerdigi demir
manyetik ayirma prosesiyle ortamdan uzaklastirildiktan sonra
kalan ¢amurun ingaat yapi malzemesi olarak dayaniminin
yliksek oldugu ve bu amagla kullanilabilir oldugu belirtilmistir
[23].

Bir baska calismada, ¢imento i¢ine %1-20 oraninda kirmizi
camur ilavesinin ¢cimentonun donma hizinda artma, akma
hizinda ise azalmaya neden oldugu ve kirmizi camur ilavesiyle
catlama ve deformasyon olmadig1 ortaya konulmustur [24].

Kimizi ¢amurun kullanim alanlarindan biri de sehir
mobilyalarinda kullanimidir. Bu amagla yapilan ¢alismada,
kirmizi camur ikameli sehir mobilyalarina, ¢cevreye uyumluluk
testleri yapilmis ve Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair
Yonetmelige [25]'ne gore degerlendirilmistir. Calisma
sonuclarina gore, tek basmna tehlikeli atik olarak
degerlendirilen kirmizi ¢amurun ikamesiyle iretilen renkli
sehir mobilyalari, tehlikeli maddeler igermemekte ve
sozkonusu yonetmelige gore tehlikesiz atik olarak
depolanabilmektedir. Ayrica, kirmizi camur ikameli renkli sehir
mobilyalar1 1 yillik stirede ve +40 °C/-10 oC sicakliklarda renk
ozelliklerini korumaktadir [26].

Benzer calismalar kirmizi camurun tugla, kiremit, parke tasi,
seramik, izolasyon ve yol insaat malzemesi iiretimine
uygunlugunu arastirilmasi amaciyla yapilmis ve kirmizi
camurun tek basina veya katki malzemeleriyle birlikte iiretilen
sozkonusu malzemelerin mukavemetinin normal yollarla
yapilanlarinkinden fazla oldugunu ve yiiksek binalarin
insaatinda bile kullanilabildigini ortaya koymustur. Ayrica,
sizma testleri sonug¢larinin izin verilebilir limitlerde oldugu
gorilmistiir [23],[27]-[30].

Calisma kapsaminda kirmizi ¢gamurun, insaat yap1 malzemesi
olarak kullanilabilirligi ve bu amagla kullanilmasi1 durumundaki
cevresel etkileri aragtirilmistir.

2 Materyal ve yontem

2.1 Kirmz ¢camurun 6zellikleri

Calismada kullanilan kirmizi ¢amur, Konya Seydisehir Eti
Alliiminyum Fabrikast atik barajindan temin edilmistir.
Calismada oncelikle, kirmizi gamurun (KC), fiziksel, kimyasal ve
mineralojik 6zellikleri belirlenmistir. Spesifik yiizey alam
olctimleri, TUBITAK-MAM Malzeme Enstittisi
Laboratuvarinda, Quantachhrome Instruments marka Nova
400E model ylizey alami cihazinda yapilmistir. Mineralojik
analizi Cu X- Ismm tlipi (=1.5405 Angstrom) kullanilarak
belirlenmistir. X-151n1 floresan spektrometre cihazi ile yapilan
yar1l kantitatif element analizi sonucunda kirmizi ¢amurun
bilesiminde bulunan elementlerin ve bu elementlerin oksitleri
% bilesen olarak tespit edilmistir. SEM 6lgiimleri Gebze ileri
Teknoloji Enstitiisii Laboratuvarinda Philips XL30 SFEG
Scanning Electron Microscope (SEM) cihazi kullanilarak altin
kaplama yéntemiyle yapilmistir. iletkenlik (WTW Cond. 330i
Set) ve pH (WTW 330) o6lgiimleri 1:10 oraninda hazirlanan
eluat lzerinden yapilmistir. Kullanilan materyallerin
radyoaktivite analizleri Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu’'nda
yapumistir [31],[32].

Analiz sonuglar1 degerlendirildiginde, kirmizi ¢amurun
mineralojik bilesiminde kuvars, hematite, feldispat, anhydrite,
kristobalite ve magnesioferrite bulundugu tespit edilmistir.
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Kimyasal bilesenler agisindan incelendiginde ise temel olarak
%36.422 Fez03 (%25.474 Fe), %21.995 Al203 (%11.641 Al),
%13.254 SiOz (%6.195 Si), %12.532 NaO (%6.195 Na) ve
%4.497 TiO2 (%2.696 Ti) icerigine sahip oldugu belirlenmistir.
Kirmizi camurun, SEM goriintiileri Sekil 1'de, fiziksel, kimyasal
ve radyoaktivite 6zellikleri Tablo 1 ve kimyasal bilesenleri ise
Tablo 2’de verilmistir [31],[32].

27,

AccV Spot Magn  Det WD }+| 50 um
5.00kV 80 1000x SE 85 GYTE

Sekil 1: Kirmizi gamurun SEM goériintiisii.

Tablo 1: Kirmizi ¢camurun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri.

Parametre Kirmizi Camur
Renk Kirmizi
Yogunluk (kg/m3) 1310.46
Por hacmi (cc/g) 0.019
Spesifik Yiizey Alani (m2/g) 13.765
pH 10.58
Elektriksel iletkenlik (dS/m) 8.60
Toplam Organik Karbon (mg/kg) 10205
Cs-134 (Bq/kg) <44
Cs-137 (Bq/kg) <5.7
Ra-226 (Bq/kg) 128.1+3.2
Th-232 (Bq/kg) 357.4+9.6
K-40 (Bq/kg) 110.4+22.4

Tablo 2: Kirmizi camurun kimyasal bilesenleri.

Element % OKksit %
Al 11.641 Al203 21.995
As 0.020 As203 0.026
Ca 3.182 CaO 4.452
Ce 0.067 Ce203 0.078
Cl 0.059 Cl 0.059
Cr 0.074 Cr203 0.108
Fe 25.474 Fe203 36.422
Ga 0.004 Gaz03 0.005
K 0.432 K20 0.520
Mg 0.177 MgO 0.293
Mn 0.018 MnO2 0.029
Na 9.297 Naz0 12.532
Nb 0.006 Nb20s 0.009
Ni 0.043 NiO 0.055
0 38.286
P 0.009 P20s 0.021
Pb 0.013 PbO 0.014
S 2.197 S03 5.486
Si 6.195 Si02 13.254
Sr 0.004 SrO 0.005
Th 0.008 ThO> 0.009
Ti 2.696 TiO2 4.497
Y 0.017 Y203 0.021
Zr 0.082 Zr02 0.110

Avrupa Birligi Radyoaktivite Koruma Komisyonu'na gore
Th-232 giivenli limit degeri 1000 Bq/kg olarak belirtilmistir.
Ayrica, insaat yap1 malzemeleri i¢in giivenli radyoaktivite limit
degeri (I), Denklem 1'de belirtildigi gibi hesaplanmaktadir:

I = Cra/185 + Cra/259 + €, /4810 (1)

Denklem 1'de Cra, Cta ve Ck radyum, toryum ve potasyum
konsantrasyonlarini ifade etmektedir. insanlarin insaat yapi
malzemeleri ile temas etmeleri durumunda I degerinin 1’den,
ingaat yap1 malzemesi ile direkt temas olmamasi durumunda
(¢cat1 malzemesi olarak kullanim gibi) ise I degerinin 6’dan
kiiciik olmasi gerekir [33]-[36]. Calismada kullanilan kirmiz
camur icin I degeri Tablo 1’de belirtilen Ra, Th ve K
konsantrasyonlarina gore 2.095 olarak hesaplanmistir. Bu
deger 6’dan kiiciik oldugu icin kirmizi camur katkisiyla iiretilen
harcin insanlarla direkt temasin olmadigi alanlarda insaat yapi
malzemesi olarak kullanilabilecegi gérilmiustiir.

2.2 Yontem

Calisma kapsaminda kirmizi camurun (KC)
solidifikasyon/stabilizasyon prosesi ile bertarafi ve geri
kazanimi arastirilmistir. Bu amagla, kirmizi ¢amur ¢imento
yerine ikameli olarak har¢ icinde kullanilarak solidifiye edilmis
ve boylelikle stabilizasyonu saglanmistir. Har¢ numuneleri, TS
EN 196-1 standardina [37] gore hazirlanmistir. Standarda gore
¢ deney prizmasina yetecek her takim karisim 450+2 g
¢imento, 1350+5 g kum ve 225+1 g sudan ibaret olmalidir. Harg
numunelerinde, su/¢imento orami 0.50°dir. Atigin solidifiye
edilmesi icin baglayici olarak CEM I 42.5 Portland ¢imentosu
kullanilmistir. Calismada, hazirlanan har¢ numunelerine
¢imento yerine %5, %10, %15 ve %20 oranlarinda kirmizi
camur karistirilmistir. Har¢ karisim oranlar1 Tablo 3’te
verilmistir.

Tablo 3: Harg karisim oranlari.

Karisim Katki Cimento, Kirmizi Kum, Su,
Kodu Orani, g camur, g g g
%
KCOo 0 450.0 0 1350 225
KC5 5 4275 22.5 1350 225
KC10 10 405.0 45.0 1350 225
KC15 15 382.5 67.5 1350 225
KC20 20 360.0 90.0 1350 225

Uretilen har¢ 6érnekleri 40x40x160 mm boyutlar1 prizmatik
kaliplara yerlestirilmis ve 1 giin sonra kaliplardan ¢ikartilarak
21x1 °C'deki su igerisinde 28 ve 56 giin siirelerle kiir edilmistir.
28 ve 56 giinlik kiir siirelerini tamamlayan numunelerde
basing ve egilme dayanimi deneyleri liger numune tizerinde
yapimistir. Boylelikle, iretilen katilastirilmis numunelerin
yapisal durumlar1 ortaya konulmus ve geri kazaniminin
uygunlugu degerlendirilmistir.

Katilastirilmis materyalin c¢evresel performansinin ortaya
konulabilmesi amaciyla, su ortamina herhangi bir gecis olup
olmadigin1 gosteren sizma testleri yapilmistir. Bu amagla
Atiklarin  Diizenli Depolanmasina Dair Yonetmelik [26]
kapsaminda Ek 1'de belirtilen TS-EN 12457-4 Atiklarin
Nitelendirilmesi standardina [38] gore partikiil boyutu 4 mm
den kii¢lik olacak sekilde, sivi/kat1 oranm1 10 lt/kg olan eluat
hazirlanmis ve su ortamina gegen Kkirletici konsantrasyonlar:
belirlenmistir. Suya gecisleri incelenen agir metallerin
analizleri  Namik  Kemal  Universitesi ~ NABILTEM
Laboratuvarinda Spectro Marka Spectro Blue Model ICP-OES
Cihazi kullanilarak (Cihaz kosullari, plasma power: 1400 W;
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pump speed: 30 rpm; coolant flow: 12 1/min; auxilary flow:
11/min; nebulizer flow: 11/min olarak belirlenmistir. Olgiimler,
Al: 396.152; Cd: 214.438; Cr: 267.716; Cu: 324.754; Ni:
231.604; Mn: 257.611; Fe: 238.204; Hg: 194.227 ve Zn: 206.200
dalga boylarinda) yapilmistir.

3 Deneysel sonuglar

3.1 Dayanim deneylerinin sonuglari

S/S prosesi sonucu tretilen katilastirilmis materyallerin basing
dayanimi sonuglari Sekil 2’de verilmistir. Bu sonuglara gore, 28
gin kir edilen numunelerde ¢imento ile birlikte kirmizi
camurun %5 oraninda kullanilmasi durumlarinda basing
dayanimi referans numunesiyle ayni degeri almistir. Bunun
yaninda, %5 katki orani disindaki katki oranlarinin basing
dayanimimm  distrdigi gozlemlenmistir. 56  giinlik
numunelerde, 28 giinliik numunelere goére biitiin katki
oranlarinda yiiksek dayanim degerleri goriilmiistiir. 28 ve 56
ginlik dayanim degerleri Kkarsilastirildiginda, %20 katki
oraninda yaklasik olarak ayni degeri aldifi ve beklenen
dayanim artisinin aksine dayanimda bir artisin olmadif
gorilmigtiir.

26

™ o 28gin —®M—56gin
- Cl
3 * L 2
22
2 =
E
£ 20 PS
E 18 ! L]
o
£ 16
= 0 5 10 15 20

Katki Orani, %
Sekil 2: Basing dayanimi degerleri.

Egilme dayanimlari genel olarak basing dayanimlari ile benzer
davranislar gostermistir (Sekil 3). 28 giinliik kiir siiresinde %5
katki oraninda sahit numuneye gore nispeten artis gozlemlense
de diger katki oranlarinda %5 katki oraninin aksine egilme
dayanimda azalma meydana gelmistir. 56 giinliik kiir stiresi
sonundaki degerlere baktigimizda %10°’luk katki oranina gére
hizli bir azalma goériliirken diger katk: oranlarinda dayanimda
yaklasik olarak birbirine yakin sonuclar elde edilmistir. 28 ve
56 giinliilk kiir stireleri karsilastirildiginda 56 giinliik
numunelerin  dayanimlarinin daha iyi sonug¢ verdigi
gozlenmistir.
7,00
4 28gln @ 56gun

£ 600 =

2 -

E 500 ¢ ’ 9 ,
g

400

]

o

E 300

) 0 5 10 15 20

Katki orani, %
Sekil 3: Egilme dayanimi degerleri.
3.2  Sizma testi sonuglari

Dayanimlar1 belirlenmis olan katilagtirilmis materyalden
alinan 6rnekler iizerinde, su ortamina herhangi bir gegis olup
olmadiginin kontroliinii saglamak adina yapilan sizma testi
sonuglar Sekil 4’te gosterilmistir.

Herhangi bir isleme tabi tutulmamis kirmizi ¢camurdan sizma
sonucu su ortamina gegen Al konsantrasyonu 11977.90 ppb
olarak 6l¢tilmiistir. 28 giinliik kiir siiresinde %5 katki oraninin
sizma konsantrasyonu, %10 katki oranininkine gore daha
ylksek olarak o6l¢lilmiis ve sonrasinda %15 katki oraninda
nispeten artis goriiliip %20 katki oraninda ise 727.29 ppb
olarak ol¢iilmustiir.
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%20 katkida kirmizi ¢amur ilave edilmemis harcin sizma
degerine yakin bir degere sahip olmustur. 56 giinlik kir
stiresinde kirmizi ¢gamur kullanilmayan har¢ numunesine gore
%5 kirmizi ¢amur kullanilan numunenin basing dayanimi
artmis ancak %10 katki oraninda digmiistiir. Yine ayni kiir
stiresinde %15 ve %20 katki oranlari icin artan oranlarla artan
sizma Kkonsantrasyonlariyla  6l¢iilmistiir. Aym1  katki
oranlarinda kiir siireleri karsilastirildiginda ise %10 katki oran
hari¢  kiir  siliresinin  artmasi  durumunda  sizma
konsantrasyonlarinin da arttigi gorilmustir. Her iki kir
sliresinde de kirmizi ¢amurun igerigindeki Al 'un S/S prosesi
sonucunda katilagtirilmis formada tutuldugu belirlenmistir.

Kirmizi ¢camur i¢in suya gecen krom 824.896 ppb 6l¢iilmiistiir.
28 giinliik kiir stiresi sonunda %15 katki orani hari¢ artan katki
oranlariyla sizma konsantrasyonunda artis gézlenmistir. 56
giinlik kiir siiresinde tiim katki oranlarinda birbirine yakin
sonuclar elde edilmistir. Her iki kiir siiresindeki
konsantrasyonlar bu degerle karsilastirildiginda katilagtirilmis
matrisin krom tutulumu konusunda basarili oldugu goriiliiyor
olsa da camur ilavesi yapilmamis har¢ numunesinden sizma
yoluyla su ortamina gegen krom konsantrasyonunun da yiiksek
olmas1 nedeniyle diger parametrelerdeki kadar tutulum
gozlenmemistir.

Kirmizi ¢amurun sizma testi sonucu su ortamina gegen Cu
konsantrasyonu 58.56 ppb’dir. Katilastirilmis formdaki
konsantrasyonlarin daha diisiik olmasi nedeniyle, S/S prosesi
ile kirmiz1 camur i¢indeki bakirin katilastirilmis matris iginde
tutuldugu sonucuna varilmaktadir. 28 giinliik kiir siiresinde,
har¢ numunelerindeki kirmizi camur katki orani arttik¢a suya
gecen Cu konsantrasyonu artis géstermektedir. 56 giinliik kiir
siiresinde ise %15'lik katki oranindaki artisa ragmen genel
olarak su ortamimna gegen Cu konsantrasyonun diistigu
gozlenmistir.

Kirmizi ¢amurun Fe Kkonsantrasyonu 67.516 ppb olarak
Olctilmiistiir. S/S prosesi ile katilastirilmis numunelerdeki Fe
konsantrasyonlar1 ise bu degerin altinda o6l¢iilmekle birlikte
farkl katki oranlari artan veya azalan degerler 6l¢tilmiistiir.

Numunelerdeki nikel konsantrasyonlari karsilastirildiginda 28
ve 56 giinlik numunelerin tamaminda kirmizi ¢amur igindeki
nikelin S/S prosesi ile tutuldugu goértlmiistiir. Kirmizi camurun
sizma testi ile su ortamina gecis yapan Ni konsantrasyonu
8.829 ppb olarak ol¢tilmiistiir. 28 giinliik kiir stiresinde katki
oranindaki artisla birlikte Ni konsantrasyonunda diisiik de olsa
bir artis gozlenmektedir. Ancak, 56 giinliik kiir siiresinde artan
katki oranlarina ragmen daha diisilk konsantrasyonlar
Olclilmiistiir. Buna goére kiir siliresinin uzamasinin nikel
tutulumunda daha basarili olmustur.

Kirmizi ¢amur icin suya c¢inko girisi 6l¢lilmemistir. Ancak
kirmizi camur ilavesi yapilmamis har¢ numunesinde en yiiksek
konsantrasyonun (28 giinlik numune i¢in 138.34 ppb ve 56
giinlik numune i¢in 138.80 ppb) ol¢iilmiis olmasi ve kirmizi
camur ilavesi yapilmis olan har¢ numunelerinde bu degerden
daha diisik konsantrasyonlarin goézlenmesi nedeniyle
numunelerdeki Zn igeriginin ¢imento, su veya kumdan
kaynaklanmis olabilecegi diisiiniilmektedir.

Kirmizi ¢amur ve har¢ numunelerinde uygulanan sizma testi
sonucunda kirmizi ¢gamurun civa i¢in sizma konsantrasyonun
0.677 ppb oldugu ve bu degerin S/S prosesi ile tamamen
tutuldugu belirlenmis ve kirmizi ¢amur ilavesiyle iiretilen harg
numunelerinden sizma ile suya gecis olmadig1 gozlenmistir.

Calisma kapsaminda har¢ numunelerinde yapilan sizma testi
sonucunda o6lciilen diger parametreler Cd ve Mn dir. Kirmiz
camur ve har¢ numuneleri i¢in yapilan Ol¢iimlerde sizma
sonucu suya Cd ve Mn gegisi olmadigi tespit edilmistir.

Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Yonetmelik kapsaminda
depolanabilirliklerinin ~ degerlendirilmesi asamasinda ise
calisma sonucu elde edilen sizma konsantrasyon degerleri
yonetmelikte belirtilen sinir degerler ile karsilastiriimistir. Bu
amagla her bir parametre i¢cin kirmiz camurun, kirmizi ¢amur
icermeyen har¢ numunesinin ve kirmizi ¢camur ilavesi yapilmis
olan har¢ numunelerinin sizma testi sonugclar1 arasindan en
yliksek konsantrasyon degeri secilmis ve degerlendirme buna
gore yapimistir. Yonetmelikte belirtilen smir degerler
Tablo 4’te, c¢alisma sonucu elde edilen ve yonetmelik
kapsaminda yer verilen parametrelerin en yiiksek
konsantrasyon degerleri ise Tablo 5’te verilmistir

Tablo 4: Depolanabilirlik sinir degerleri (mg/1).

Sinir Deger
L. Stmf IL. Simif I1. Smuf
Parametre depolama depolama tesisi | depolama tesisi
tesisi
Cd 0.5 0.1 0.004
Cr 7.0 1 0.05
Cu 10 5 0.2
Hg 0.2 0.002 0.001
Ni 4.0 1 0.04
Zn 20 5 0.4

Tablo 5: En yiiksek sizma konsantrasyonlar1 (mg/1).
KC

. KC iceren
Parametre KC lgermeyen harg Katka
harg . orani
. numunesi
numunesi
Cd 0.000 0.000 0.0000 -
Cr 0.825 0.426 0.6874 20
Cu 0.059 0.035 0.0433 15
Hg 0.001 0.000 0.0000
Ni 0.009 0.004 0.0048 20
Zn 0.000 0.139 0.0857 15

*Higbir katki oraninda s1zma yoluyla su ortamina Cd gecisi gézlenmemistir.
*Higbir katki oraninda sizma yoluyla su ortamina Hg ge¢isi gozlenmemistir.
Tablo 4 ve Tablo 5'teki degerler karsilastirildiginda Cr harig
diger tiim parametrelerin III. Sinif depolama tesisi sinir
degerlerini karsiladigr gorilmektedir. Cr parametresi ise IL
Smif depolama tesisi sinir degerlerini saglayabilmektedir. Bu
durumda S/S prosesiyle tiretilmis katilastirilmis materyallerin
depolanmasi durumunda, c¢alisma kapsaminda incelenen
parametreler bazinda, II. Sinif depolama alanlarinda
depolanabilir oldugu sonucuna varilmistir.

4 Sonugclar ve oneriler

Alliminyum iretim tesisi atikk gamuru olan kirmizi ¢gamurun
¢imento ile S/S prosesi sonrasi bertarafi ve geri kazaniminin
degerlendirilmesi amaciyla ¢alisma sonucunda asagidaki
sonuglar elde edilmistir:

1. Kirmizi c¢amurun ¢imento yerine harcin igine
karistirilmas1 durumunda basing dayanimlar1 katki
orani arttkca azalmaktadir.  Uretilen  harg
numunelerinin dayanimlar1 kiir stiresi ile dogru
orantili olarak artmistir. Genel olarak, 56 giinliik kiir
siiresindeki numunelerin dayanimi 28 giinliik
kiirdekilere goére daha iyi dayamim sonuglar
vermistir,
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2. Dayanim degerleri karsilastirildigin ¢amur ilavesi
yapilmamis har¢ numunesinin basing dayanimina en
yakin sonu¢ veren Kkatki orant %5’tir. Dayanim
ozelligine bakildiginda bu degere kadar olan katki
oraninda dayanim degerinin kabul edilebilir siirlar
icinde oldugu gorilmiistiir.

3. Buna gore kirmizi ¢amurun %5 katki oraninda
kullanilmasi durumda insaat yap1 malzemesi olarak
kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Ancak atik
aritimi ve geri kazanimi temel amag¢ olarak
disiiniiliirse daha diisiik dayanim degerleri de

hedeflenebilir.
4. Kirmizi ¢amurun ve har¢ numunelerinin sizma
konsantrasyonlari incelendiginde, harg

numunelerinin sizma konsantrasyonlarinin kirmizi
camurunkinden daha diisik oldugu gorilmistir.
Calisma kapsamind uygulanan sizma testi sonuglarina
gore S/S prosesinin basariyla tamamlandig
belirlenmistir.

5. Sizma Kkonsantrasyonlar1 katki oranlarina goére
incelendiginde zaman zaman beklenenin tersine daha
diisik veya daha yiiksek konsantrasyonlarla
karsilasilmistir.

6. Sizma testi sonucunda, kirmizi gamurdan suya ¢inko
girisi Olciilmemistir. Ancak har¢ numunelerinde
durum farkhidir. En yiiksek ¢inko konsantrasyonu
kirmizi camur icermeyen har¢ numunesinde olmakla
birlikte artan Kkatki oranlariyla azalan ¢inko
konsantrasyon degerleriyle karsilasilmistir. Bu
durumun c¢imento, su veya kumdan kaynaklanmis
olabilecegi diistintilmektedir.

7. Kirmizi ¢amur ve har¢ numuneleri icin yapilan
olclimlerde sizma sonucu suya Cd ve Mn gecisi
olmadig: tespit edilmistir.

8. Olgiimii yapilan metallerden Cd, Cr, Cu, Hg, Ni ve Zn,
konsantrasyonlari, Atiklarin Diizenli Depolanmasina
Dair Yonetmelik kapsaminda degerlendirilmis ve bu
parametrelere gore kirmizi ¢camurun S/S prosesi
sonrasinda depolanmasi durumunda II. smif
depolama alanlarinda  depolanmasi  gerektigi
belirlenmistir.

9. Calisma sonucu elde edilen verilerin, ¢alismanin Giris
boélimiinde belirtilen literatiir verileri ile uyumlu
oldugu gozlenmistir.

10.Bu g¢alisma kapsaminda, kirmizi ¢amurun harg
tretiminde kullanimi degerlendirilmis olup ¢alisma
sonuglari, yazarlarin, kirmizi ¢amurun beton
tretiminde  kullanimi  incelendigi bir diger
calismalarinin [23],[24] sonuglar ile karsilastirilmis
ve her iki ¢alismada da birbirine yakin sonuglar elde
edildigi gorilmiis ve boylelikle kirmizi ¢amurun iki
farkli insaat yapi malzemesi olarak Kkullanilabilir
oldugu ortaya konulmustur.
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