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Abstract

Waste disposal and reclamation of contaminated sites is one of the most important problems of today's
world. The efficiency, simplicity, applicability, affordability of the method affects the preferability of
the method. Although not in Turkey, Solidification/Stabilization processes for land reclamation are
used for many years in USA.

Solidification/Stabilization processes are based on the pollutants are isolated in the solid mass from
environment with physical and chemical mechanisms. Through preventing of distribution of pollutants
to the environment, hazards on human health and environment are prevented.

In this paper, mechanism and classes of solidification/stabilization processes as a method of waste
disposal and land reclamation are focused on. Materials used and application examples are given and
on the efficacy of processes are discussed.
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Bertaraf ve Islah Yontemi Olarak Katilastirma/Kararhilastirma Islemleri

Ozet

Atik bertarafi ve kirlenmis alan 1slahi giiniimiiz diinyasinin en O6nemli sorunlarindan biridir.
Yontemlerin etkinliginin yaninda basitligi, uygulama kolayligi ve ekonomikligi ydntemin tercih
edilirligini etkilemektedir. Tiirkiye’de olmasa bile ABD’de uzun yillardir kirlenmis alan 1slahinda
katilagtirma/kararlilastirma islemleri kullanilmustir.

Katilastirma/Kararlilagtirma islemleri kirleticinin fiziksel ve kimyasal mekanizmalar ile tutularak kati
bir kiitle i¢erisinde ¢evreden izole edilmesi esasina dayanmaktadir. Kirleticilerin ¢evreye dagiliminin
engellenmesi ile insan ve ¢evre saglig tizerindeki zararlari da 6nlenmis olmaktadir.

Bu ¢aligmada, katilagtirma/kararlilagtirma islemlerinin bir atik bertaraf ve alan 1slah1 yontemi olarak
mekanizmalar1 ve siiflari lizerinde durulmus, kullanilan malzemeler ile uygulama 6rnekleri verilerek
etkinligi {izerinde tartisilmistir.

Anahtar kelimeler: Atik yonetimi, bertaraf, 1slah, katilagtirma, kararlilagtirma
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1. Giris

Katilastirma/kararlilastirma (K/K) islemleri/teknolojileri ¢imento gibi baglayic1 6zellige sahip
maddeler ile atiklarin daha kararli, daha az tehlikeli veya tehlikesiz, kati bir hale doniistiiriildiigii
teknolojilerin genel ismidir.

K/Kzararli/tehlikeli atiklar ile bu tiir kirleticiler ile kirlenmis alanlarin 1slahi i¢in bir aritma
teknigidir. Ciinkii katilastirma ile zararl atik bilesiminin kat1 yapilarda tutunmasi saglanir ve atik
blinyesindeki kirleticiler sabitlenir, boylece atiklarin tehlikelilik 6zelligi giderilip bu bilesenlerin
sizint1 i¢inde bulunmamasi saglanarak cevreye zarari engellenmis olur. Camur atiklarda sivi
kismin 6nemli bir bolimii ¢camur katilastirma sayesinde elimine edilebilmekte ve bu sekilde
¢amur hacminde de azalma s6z konusu olmaktadir [1, 2, 3, 4].

Ayrica katilagtirma ile zararh atik sikistirildiginda dayaniklilik ve sizdirmazlik artar, gegirgenlik
ise diiser. Bu sekilde katilastirma, tiriiniin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini iyilestirerek depolama
yontemi i¢in bir 6n hazirlik saglamis olur. Ayrica olusan katilastirilmis malzeme belli bir
dayanima sahip oldugundan yap1 malzemesi olarak da kullanilabilir [1, 2, 3, 4].

Elde edilen malzeme depo sahalarinda depolanabilecegi gibi diizenli depolama sahalarinda ortii,
yol ingaatlarinda dolgu materyali olarak tugla yapiminda ve arazinin yeniden diizenlenmesinde de
kullanilabilir. Boylece atigin ¢evreye zararli olmaktan 6te yararli olabilecek yonde kullanimi da
gerceklestirilmis olacaktir. Katilastirma islemi i¢in Oncelikle analitik yontemlerle atigin
karakterize edilmesi gerekir. Atigin Ozelliklerine uygun katilastirma yontemi ve Ozel katki
maddelerinin se¢ilmesi, atigin biinyesindeki tehlikeli maddelerin 6n islemlerle yeterince kararli
hale getirilmesi ve segilen yonteme gore katilastirma isleminin yapilmasi izlenmesi gereken yol
olmaldir [1, 2, 3, 4].

K/K islemleri atik bertarafi 6zellikle tehlikeli/zararli atik bertarafi ve kirlenmis alanlarin
1slahi/iyilestirilmesi alanlarinda uygulanmaktadir.

2. Katilastirma/Kararhlastirma

Katilagtirma/Kararlilastirma (K/K) islemlerini anlayabilmek i¢in 6nce bu kavramlarin anlagilmast
gerekmektedir.

K/K islemleri ¢ogunlukla zararli atiklara uygulanmaktadir. Zararl atiklar (eng: hazardouswastes),
zehirleyici, patlayici, korozif gibi karakteristiklerinden veya kimyasal aktivitelerinden dolay1
cevre ve insan sagligl tlizerinde tehlike olusturan ve diger atiklardan ayri olarak yonetilmesi
gereken atiklardir [1, 2, 3, 4].

Kararlilastirma (eng: stabilization), atigin yapisindaki tehlikeli 6zellikleri azaltmak ve daha az
zehirli ve tehlikeli formlara doniisiimiiniin saglanmasi igin gesitli katkilarin eklenmesi islemidir
[1, 2, 3, 4].Sabitleme (eng: fixation) ise genellikle kararlilagtirma ile ayni anlamda
kullanilmaktadir.
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Kararlhilagtirmada atiga;

e Atigin fiziksel 6zelliklerini gelistiren,

e Kirletici transferi veya kaybinin meydana geldigi yiizey alanini azaltan,
e Atik icerisindeki herhangi bir kirleticinin ¢oziintirliigiinii kisitlayan,

e Kirleticinin zehirliligini azaltan kimyasal maddeler

ilave edilir [3].

Katilastirma (eng: solidification) ise; sivi, kat1 veya ¢amur formundaki atiktan homojen bir kati

kiitle olusturmak iizere atigin yapisini ve fiziksel 6zelliklerini gelistiren ¢esitli materyallerin ilave
edildigi islemdir [1, 2, 3, 4].

K/K islemlerinin farkli uygulamalar1 oldugu i¢in her uygulamada farkli mekanizma ve
teknolojiler gegerlidir.

2.1. Mekanizmalar
Bir K/K isleminde gergeklesebilecek mekanizmalar ¢gogunlukla sunlardir;

Makroenkapsiilasyon
Microenkapsiilasyon
Absorpsiyon
Adsorpsiyon
Cokelme
Detoksifikasyon

Makroenkapsiilasyon (eng: macroencapsulation), tehlikeli atigin fiziksel olarak biiyiik bir yapisal
matriks icerisinde hapsedilmesi; Mikroenkapsiilasyon (eng: microencapsulation), tehlikeli atigin
mikroskobik seviyede kristal yapinin igerisinde hapsedilmesi; Absorpsiyon (eng: absorption),
kirleticinin bir tutucunun igerisinde tutulmasi; Adsorpsiyon (eng: adsorption), Kirleticinin bir
tutucunun iizerinde tutulmasi; Cokelme/¢oktirme (eng: precipitation), atik icerisindeki
kirleticilerin ¢oktiiriilmesi ile kat1 kiitlenin daha kararli hale gegmesini saglayan bir mekanizma;
Detoksifikasyon (eng: detoxification), kimyasal bir bilesigi daha az zehirli veya zehirli olmayan
diger bir bilesige doniistiiren herhangi bir mekanizma olarak tanimlanmaktadir [3].

2.2. Teknolojiler

K/K islemleri teknoloji bazli diistiniildiigiinde asagidaki uygulama teknolojileri mevcuttur [1, 2,
3,4].

e (imento
e Puzolanlar
e Kireg
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e (CoOzlinmiis silikatlar

e Organik olarak degistirilmis killer
Degistirilmis kireg

Termoset organik polimerler
Termoplastik malzemeler
Camlastirma

Bu teknolojiler arasinda hem uygulama kolayligi hem de ekonomikligi ile en ¢ok kullanilan
yontem ¢imento esasli teknolojilerdir. Zira ¢imento teknolojisi herkes tarafindan bilinen, kolay
ulasilabilir ve uygulanabilir bir teknolojidir.

K/K islemleri fiziksel, kimyasal ve 1sil islemler diye 3 ana gruba ayrildiginda alt simif
teknolojileri Cizelge 1°de derlendigi gibi siniflanmaktadir.

Cizelge 1. K/K islem tipleri ve alt siniflar [5, 6, 7]

K/K Islem Tipleri Alt Simflar

Kimyasal Islemler
Cimento esaslt
Portland ¢imento
Cimento/¢ozilebilir silikatlar
Puzolan esash
Cimento/ucucu kiil
Kireg/ugucu kiil
Firin tozu
Kireg esaslt
Fosfat esash
Katki yogunlu
Metal stabilizasyonu
Organik stabilizasyonu
Isleme ve inhibisyonu 6nleme
Muhtelif
Algi tasi esasli iglemler
Ciiruflu iglemler
Emiilsiye asfalt
Tutulma ve yiizey aktif esasl iglemler
Fiziksel Islemler
Makroenkapsiilasyon/Konteynirlastirma
Kimyasal ve 1s1l olmayan mikroenkapsiilasyon
Organik Polimer Mikroenkapsiilasyon Islemleri
Ure-formaldehit sistemler
Organik polimerizasyon sistemleri
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K/K islem Tipleri Alt Simflar

Isil Islemler

Termoplastik polimer enkapsiilasyonu
Polyolefin
Asfalt
Kiikiirt ¢gimentosu

Vitrifikasyon (Camlastirma)
Elektriksel direng
D1s 1s1tma
Plazma vitrifikasyonu

1198

K/K islemlerinde en 6nemli bilesen baglayicilardir. K/K islemlerinde kullanilan baglayicilar
Cizelge 2’deverilmistir.

Cizelge 2. K/K islemlerinde kullanilan baglayicilar [4]

inorganik Baglayici Sistemler Organik Baglayici Sistemler
Cimento Esasli Termosetler
Portland ¢imento Ure-formaldehit
Portland ciiruf ¢imento Polibutadin
Portlandpuzolan ¢imento Polyester
Portland ¢imento-silika sistem Epoksi
Polimer modifiye ¢imento Termoplastikler
Kagir ¢imento Bitiim
Kireg-puzolan ¢imento Polietilen

Kalsiyum aliiminat ¢imento
Alkali aktif cliruf ¢imento
Fosfatlar
Alg1
Kiikiirt polimer ¢imento
Alkali silikat mineraller

K/K iglemlerinde islem basarimini veya oOzelliklerini gelistirmek i¢in ¢esitli katki maddeleri de
kullanilabilir. K/K sistemlerinde kullanilan katki maddeleri s6yledir [6, 7]

Aktif karbon

Karbonatlar

Beton katkilar

Demir ve aliiminyum bilesimleri
Notralize edenler
Yiikseltgeyiciler

Indirgeyiciler

Organik killer
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e Fosfatlar

e Kaucuk-lastik parcaciklar

Silis dumani

Ciiruf

Coziindr silikatlat

Sorbentler: ugucu kiiller, killer, mineraller
Siilfitler

Yiizey aktif maddeler

K/K islemlerinde hangi mekanizmanin, hangi teknolojinin, hangi baglayic1 ve katkinin ne
oranlarda kullanacagini islemi yapacak kisi tarafindan amaca uygun olarak segilmesi,
tasarlanmasi ve uygulanmasi gerekir.

2.3. Tasarim ve Uygulama

K/K islemlerine baslanmadan Once islem sonucu elde edilecek katilastirilmis malzemenin ne
yapilacagi hususuna karar verilmesi gerekir. Zira K/K islemleri bu karar {izerine insa edilip
uygulanacaktir.

Eger K/K islemlerindeki amag¢ sadece tehlikeli atigin zararliligini gidermek, tehlikeli atik
smifindan ¢ikarmak ve ardindan kati atik depo sahalarinda depolamak ise K/K islemleri atigin
tehlikeliligine sebep olan oOzelliklerinin giderilmesine ve olusacak katilastirilmis malzemenin
igerisinden Kkirleticinin ¢evreye yayilmasinin engellenmesine odaklanmalidir. Bu tiir bir islemin
basarimi ise katilastirilmis malzemeden kirleticinin ayrilmasinin 6nlendigi veya izin verilen sinir
degerlerin altinda gerceklesmesidir.

Eger K/K islemlerindeki amag sadece tehlikeli atigin zararliligin1 gidermek degil ayn1 zamanda
katilagtirilmis malzemeyi bir yapt malzemesi olarak da kullanmak ise o zaman sadece
Kirleticilerin malzemeden ayrilmalari degil ayn1 zamanda malzemenin dayanimi da 6nem kazanir
ve K/K islemleri de ona gore tasarlanir. Bu tiir bir islemin basarimi ise katilagtirilmis malzemenin
istenilen dayanim degerleri ile kirletici sizma degerlerini karsilamasidir.

K/K islemleri farkli tasarim ve uygulamalarda gerceklestirildigi i¢in uygulamanin amacina gore
de farkli basarim o6l¢iitleri bulunmaktadir. Islemin istenilen amaci karsilayip karsilayamadigi
basarim testleri ile 6l¢iilmektedir.

2.4. Basarim Testleri

Bir K/K isleminin amaca uygun gerceklesip gerceklesmedigini ve istenen ozellikleri karsilayip
karsilamadig1 basarim testleri ile Olgtiliir. Bu testler baslangigtaki amag ve istenen ozelliklere gore
uygulayici tarafindan se¢ilmektedir. Katilagtirilmis veya herhangi bir malzemede kullanilabilecek
genel bagarim ve 6zellik testleri Cizelge 3’de derlenmistir.
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Cizelge 3. Genel bagarim testleri [2, 5]

Ozellik/Test Ana Grubu Ozellik/Testler

Fiziksel Genel Ozellik Deneyleri
Y1gin Yogunluk Deneyleri
Sikigtirma Deneyleri
Gegirgenlik Deneyleri
Gozeneklilik Deneyleri
Mukavemet Testleri
Genel Beton/Toprak Cimento Deneyleri
Dayaniklilik Deneyleri

Kimyasal Analitik Deneyler
Inorganik Deneyler
Organik Deneyler

Biyolojik Biyobozunma Testleri
Biyodeneyler
Oziitleme Calkalamali Oziitleme Testleri

CalkalamasizOziitleme Testleri
Ardisik Kimyasal Oziitleme Testleri
Dinamik Testler

Mikroozellik Molekiil Bilgisi Testleri
Yiizey Bilgisi Testleri
Yapi Bilgisi Testleri

Cevre Sartlarina Dayaniklilik

Cizelge 3°de verilmis olan genel basarim testlerinden katilastirilmis malzemeler icin
kullanilmaya uygun ve en yaygin kullanilan testler mukavemet ve Oziitleme testleridir.
Katilastirilmis malzemenin basinca karsi1 dayanimini 6l¢mek i¢in mukavemet testlerinden en ¢ok
basing dayanimi testi (TS EN 12390-3) [8] uygulanmaktadir. Ayni sekilde katilastirilmis
malzemenin igerisindeki kirleticileri tutma yeteneginin Slgiilmesi i¢in de Oziitleme testlerinden
biri olan sizma testi (USEPA SW-846 1311) [9] uygulanmaktadir.

TS EN 12390-3:2010 Beton - Sertlesmis beton deneyleri - Boliim 3: Deney numunelerinin basing
dayamminin tayini, Tlrk Standartlar1 Enstitisii (TSE) tarafindan yayimlanmis bir standarttir.
Standarda gore basing dayanimi, belirli 6lcililerde hazirlanmis malzemenin {izerine basing
uygulanmasi ile malzemenin biitiinliiglin bozuldugu, kirildig1 andaki yiikiin basing uygulanan
alana boliinmesi ile bulunur [8].

USEPA SW-846 1311 ToxicityCharacteristicsLeachingProcedure (TCLP)(tur: Zehirlilik
Ozellikleri Sizma Islemi) ise United StatesEnvironmentalProtectionAgency (tur: Amerika
Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi) tarafindan yayimlanmig olan SW-846: Test
MethodsforEvaluating Solid Waste, Physical/ChemicalMethodsdeney yontemleri igerisinde yer
alan bir yontem olup ABD’de tehlikeli atik ve katilastirilmis malzeme 6zelliklerinin belirlenmesi
icin uygulanmasi zorunlu olan deney yontemlerinden biridir. Deney yontemine gore malzeme 9,5
mm’den daha kiigiik hale getirildikten sonra 20:1 oranindaki sivi asidik ortamda 18 saat
calkalanmas1 sonucu ¢ozeltide kirletici tayini yapilmasi seklinde uygulanir [9].



K.B. VARINCA, M.T. GONULLUI ISEM2014 Adiyaman - TURKEY 1201

Degerlendirme

Katilastirma/Kararlilastirma (K/K) islemleri atik igerisindeki Kirleticinin fiziksel ve kimyasal
mekanizmalar ile tutularak kati bir blok icerisinde ¢evreden izole edilmesi esasina
dayanmaktadir. K/K islemleri iilkemizde olmasa bile Avrupa ve ABD’de uzun yillardir denenmis
ve uygulanmis bir yontemdir.

K/K iglemleri sonrasi yapilan basarim testleri ile katilagtirilmis malzemenin ¢evre ve insan sagligi
tizerine olan etkileri de goriilebilmektedir. Bu bakimdan tasarimi ¢evre ve insan sagligina zarar
vermeyecek seviyelerde yapilmis bir K/K igslemi sonucu ortaya ¢ikan katilastirilmis malzemenin
uygulanacak testler neticesinde mevcut sinir degerlerin altinda kaldigr miiddetge tehlikesiz atiklar
ile birlikte kati atik depo sahasinda depolanmasinda ve gerekli sartlar1 tasidiginda da yapi
malzemesi olarak kullanilmasinda ¢evre ve insan sagligr agisindan bir akinca goriilmemektedir.
Uygulamada en biiyiik engel kullanicilarin psikolojik direngleri olmaktadir ki bu da yeterli bir
egitim ile ¢oziilecegi diistiniilmektedir.

Sonug olarak K/K islemleri tipki Avrupa ve ABD’de oldugu gibi Tiirkiye’de de alan 1slah1 ve atik
geri kazanim/bertaraf yontemi olarak kullanilabilecek seviyede bilgi birikimi, teknoloji ve
altyapiya sahip bir yontemdir.
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