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OZET

ALTERNATIF YAKIT KULLANILARAK URETILEN
CIMENTODAN MAMUL BETONARME SU
YAPILARINDA ESER ELEMENT OZUTLEME
KARAKTERISTIKLERININ INCELENMES]

Mete Emre ERGUCLU

Cevre Miihendisligi Ana Bilim Dali

Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisi, Mayis, 2016

Danisman: Prof. Dr. Arzu CICEK

Cimento; hammaddesi dogal kayaclar olan, iiretimi enerji yogun olarak tanimlanan
hidrolik baglayici1 yapt malzemesidir. Cimento yart mamulii olan klinker; kalker, kil, demir
cevheri, marn gibi dogal hammaddelerin yliksek sicakliklarda pisirilmesi ile iiretilmektedir.
Klinker iiretiminde komiir, petrol koku, dogal gaz vb. fosil yakitlar kullanilmaktadir.
Sektorde gerekli yasal izinleri alan fabrikalar tarafindan evlerden ve endiistriden
kaynaklanan atiklarin bir boliimii, artan enerji maliyetleri, enerjide disa bagimliligin
azaltilmasi ve atiklarin ¢evreye olan zararinin minimize edilmesi amac1 ile alternatif yakit
olarak kullanilabilmektedir.

Ozellikle son yillarda gelisen teknoloji ve ilgili konuda yapilan yatirimlar ile, yakit
11l giicliniin 6nemli boliimiinii alternatif yakitlardan saglayan ¢imento fabrikalarinin sayisi
artmistir. Cimento Enddistrisi atik yonetiminde {ilke ekonomisine oOnemli faydalar
saglamaktadir.

Diinyada 6rnekleri uzun yillardir siire gelen alternatif yakit kullanim operasyonlari,
teknolojinin getirdigi imkanlar ile yiiksek ikame oranlaria ulagilmigtir. Avrupa’da, yiiksek
ikame oranlarmin son lriin olan betona etkisinin incelenmesi amaci ile bircok ¢alisma
yapilmig, ozellikle oziitleme (leaching) karakteristiklerinin belirlenmesi i¢in laboratuvar
Olcekli metodolojiler gelistirilmistir.

Bu calisma kapsaminda, o6ziitleme (leaching) konusunda yapilmis calismalart ve
yontemleri referans alarak, Amerikan Cevre Koruma Ajansi tarafindan yayinlanan EPA
Yontem 1315 bu calisma kapsaminda kullanilmis; “alternatif yakit kullanilarak iiretilen
¢imentodan mamul betonarme su yapilarinda eser element Oziitleme karakteristikleri”
incelenmistir. Elde edilen veriler, yerel ve uluslararasi igme ve Kullanma Suyu Standartlar
ile karsilagtirilmastir.

Anahtar Sézciikler: Alternatif Yakit, Beton, Cimento, Klinker, Oziitleme



ABSTRACT

RESEARCH ON TRACE ELEMENTS LEACHING
CHARACTERISTICS OF CONCRETE WATER TANKS

WHICH CONSTRUCTED WITH ALTERNATIVE FUEL
USED CEMENT

IN ITS PRODUCTION PROCESS
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Department of Environmental Engineering

Anadolu University, Graduate School of Science May, 2016

Supervisor: Prof. Dr. Arzu CICEK

Cement is a hydraulic binder which produced with natural resources and its sector
defined energy intensive industry.

Clinker, semi-finished product of cement, produces in high temperature with firing of
raw materials as limestone, clay, iron ore and marl. Fossil fuels; coal, petroleum coke,
natural gas, conventionally use in clinker production. Likewise, reasons which are
increasing of energy costs, decreasing of dependence of foreign sources and minimizing of
environmental hazards of wastes, a part of domestic and industrial waste can be used by
cement industry as secondary fuels.

Recent years in Turkey, number of cement plants that are using alternative fuels,
increased with technological improvements and regarding investments. Cement industry
contributed economic benefits for waste management policy of country.

In the World, most of cement plants reached high substitution rates for secondary fuel
usage. Especially in European countries, various studies are made for researches which are
related with effects of high substitution rates on concrete. And many laboratory scale
methodologies are improved for detecting leaching characteristics of cement.

EPA Method 1315 was published by American Environmental Protection Agency
(EPA) for determination of leaching characteristics of cement mortar. In this study, method
used for trace elements leaching characteristics of concrete water tanks which constructed
with alternative fuel used cement. Investigated data by analysis of trace elements are
compared local and international drinking water standards.

Keywords: Alternative Fuels, Cement, Clinker, Concrete, Leaching
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1. GIRIS

Cimento, hammaddesi dogal kayaclar olan ve bilesimini dort temel (CaO, SiO»,

Al,03, Fe;03) oksitin olusturdugu bilinen ve kullanimi en yaygin yap1 malzemesidir.

Modern ¢imento {iretimi, hammaddenin tesislere en yakin lokasyonlardan
cikarilarak 6giitiiliip homojene edildigi, 6giitiilen hammaddenin 6zel olarak tasarlanmis
doner firinlarda pisirildigi ve tretilen yar1 mamuliin ¢esitli katki malzemeleri ile

ogiitiilerek ¢imento adi ile piyasaya arz edildigi siirecleri biinyesinde ihtiva etmektedir.

Cimento yar1 mamulii olan klinkerin {iretimi, ¢imento fabrikalarinin en 6nemli
bilesenidir. Klinker tiretimi degirmenlerde 6giitiilen hammaddenin kalsine edilmesi ve
pisirilmesi siireclerini ihtiva etmektedir. Proses kalsinasyon siirecinde ortalama 800-900
C° pisirme siirecinde ortalama 1.350-1.450 C° mertebesinde sicaklifa ihtiyag
duymaktadir. S6z konusu sicakliklarin eldesinde fosil yakitlar kullanilmakta, yakitin

tirii (komiir, fuel oil, dogalgaz, vb.) proses tipine gore degisiklik gostermektedir.

Uretimde kullanilan enerjinin yaninda en énemli tiiketim kalemi her biri dogal
kaya¢ olan hammaddelerdir. Hammaddeler kullanim yogunlugu ve sikligmma gore
kalker, kil, demir cevheri, alg1 ve tras (puzollan) olarak siralanabilmektedir.
Hammaddelerin ¢ikarildigi ocaklar siireklilik ve maliyet gerekceleri nedeni ile ¢imento

fabrikalarinin kurulu bulundugu lokasyonlara yakin bdlgelerden segilmektedir.

Cimento sanayinin bilinen en énemli ¢evre boyutlar1 dogal kaynak kullanimi ve
fosil yakit tiiketimidir. Son yillarda artan enerji maliyetleri ve iklim degisikliginin
etkileri nedeni ile lilkemizde ve diinyada ¢imento iiretiminde kullanilan dogal kayag ve
fosil yakitlara ikame edebilecek alternatif yakit ve hammaddelerin kullanimina agirlik

verilmistir.

Cimento {lretiminde kullanilan konvansiyonel yakitlara ikame edebilecek
alternatif yakitlar, ¢esitli sinai faaliyetler ve insani tiilketim nedeni ile olusan tehlikeli ve
tehlikesiz 6zellige sahip atiklardir. Kullanilan alternatif yakitlarin en 6nemli 6zelligi,
tretilen ¢imentonun kalitesini olumsuz yonde etkilemeyecek kimyasal 6zelliklere ve

enerjisinden yararlanilabilecek kalorifik degere sahip olmasidir.

Ulkemizde ve diinyada piyasaya siiriilen ¢imentolarm biinyesinde tespit edilen

eser elementlerin bir boliimiiniin  kullanilan hammadde ve fosil yakitlardan

1



kaynaklandigi gesitli literatiir ¢calismalari ile tespit edilmistir. Bu calismada, alternatif
yakit ve hammadde kullanilarak  iretilen  ¢imentodan mamul  beton
numunelerin  6zellikleri incelenmis, elde edilen sonuglar ulusal ve uluslar arasi

standartlara gore degerlendirilmistir.



2. CIMENTO VE BETON URETIMi HAKKINDA TEKNIiK BILGILER

Cimento ile har¢ ve beton gibi ¢imentolu iiriinler insanoglunun ge¢miste en fazla
kullandig1 ve gelecekte en fazla kullanacagi yapt malzemesi olmakla beraber ayni
zamanda en fazla kiiciimsenen ve oOzellikleri en az bilinen malzemelerdir. Belki de
bunun nedeni ilk bakistaki basit goriiniimleri ve kolay sanilan tiretimleridir (Yeginobali,

2008, 5.5).

"Cimento" kelimesi, yontulmus tas kirintis1 anlamindaki Latince "caementum”

sOzciigiinden tiiremis, sonralart “baglayici” anlaminda kullanilmaya baslamugtir’.

Giiniimiizde kullanilan tiirden c¢imentonun ilk {iretimi Ingiltere’nin Portland
bolgesinde 1820°1i yillarda gergeklestirilmistir. Cimento Uretimi Fransa’da ve
Almanya’da gelistirilmis ve ekonomik anlamda biiylime imkani bulmustur (Kuleli,

2010, 5. 1-4).
2.1. Cimento Nedir? Nasil Uretilir?

Cimento, esas olarak, dogal kalker taslar1 ve kil karisiminin yiiksek sicaklikta
isitildiktan sonra Ggiitiilmesi ile elde edilen hidrolik bir baglayici malzeme olarak
tanimlanir. Hidrolik baglayict maddeler, su ile reaksiyonu sonucu sert bir kiitle
olusturduktan sonra su igeresinde dagilmayan, sertli§ini ve mukavemetini muhafaza

eden veya artiran baglayici maddelerdir?.

Cimentonun ana bileseni klinkerdir. Klinker kirectas1 ve kil gibi hammaddelerin
ogitiiliip homojenize edilerek doner firinlarda beslenmesi ile iiretilmektedir. Klinker
pisirme yeni bilesenlerin olusmasi i¢in gereken 1450°C’lik malzeme sicakliinda
gerceklesmektedir. Cimento klinkeri, CaO, MgO gibi alkalin 6geler ve SiO2, A1203 ve
Fe203 gibi hidrolik 6gelerden olusur. Alkalin ve hidrolik 6gelerin oranlar1 da baglayici

maddenin niteligini belirler®.

Cimento tretiminde bir sonraki asama, klinkerin 6giitme islemi igin kurulan

degirmenlerde gergeklesmektedir. Bu proseste alcitasi ve diger malzemeler (yliksek

! http://www.tcma.org.tr/index.php?page=icerikgoster&menulD=53 (Erisim tarihi: 15.03.2016).
2 http://www.tcma.org.tr/index.php?page=icerikgoster&menulD=53 (Erisim tarihi: 15.03.2016).
¥ http://www.tcma.org.tr/index.php?page=icerikgoster&menulD=53 (Erisim tarihi: 15.03.2016).
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firin ciirufu, ugucu komiir kiilii, dogal puzolan, kire¢ tas1 vb.) klinkere eklenmektedir.

Biitiin bilesenler ince ve homojen bir toz, yani ¢imento olusuna kadar dgiitiilmektedir.
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Sekil 2.1. Cimento Uretimi Akis Semasi
Kaynak: fpaci.org

2.1.1. Hammadde uretimi

Uretimde birinci faz her biri dogal kayag olan hammaddelerin yer kabugundan

istihrag edilmesi ve yiiksek sicakliklarda pisirilmek {izere hazirlanmasidir.

Portland ¢imentosu klinkeri iiretiminde dort temel oksidin biinyesinde ihtiva
eden dogal kayaglar kullanilmaktadir. Cimento iiretiminin olmazsa olmaz bilesenleri

olan dort temel oksit asagida verilmektedir.

» Kalsiyum oksit (CaO)
»  Silisyum Oksit (SiOy)
» Alumina (Al,O3)

» Demir oksit (Fe,O3)




Klinkerin ana hammaddelerinin kalsiyum karbonatin (CaCO3) kaynagi; kalker,
seyl ve marn, silisyum oksidin kaynagi; kil, seyl, marn ve kum, aliiminanin kaynagi; kil,
seyl, cevher atiklari, demir oksit kaynagi ise; kil ve demir cevheridir. Marn dort oksidi

biinyesinde bulunduran en uygun ¢imento hammaddesidir (Y1ldiz, 2010, s.57).

Gorsel 2.1. Cimento iiretiminde ana bilesen kalkerin istihrag¢ edildigi agik ocak isletmesi

Kaynak: southampton.ac.uk/Mendip-Hills

Hammadde hazirlama islemlerinde ilk asama; uygun kimyasal 6zelliklere sahip
dogal kayaglarin uygun boyutlara indirilmesi i¢in kirilmasidir. Kirma islemi; vurma ya
da carpma, siirtme, kesme ve basma kuvvetlerinin biri ya da birkaci ile hammadde
olarak kullanilacak dogal kayaclarin 0-100 mm ebatlara kirilmas: islemidir.
Hammaddeler bu amagla fabrikalara yakin bolgelerde insa edilen kiricilar igleme tabi
tutulur. Kirma iglemi gelisen teknoloji yardimi ile sabit ya da hareketli kiricilarda

yapilir.

Entegre ¢imento fabrikalarinda hammaddenin kiricilar sonrasinda homojene
edilmesi ve stabil fiziksel ve kimyasal 6zelliklerde bir sonraki prosese sevk edilebilmesi
icin Harmanlama/On Homojenizasyon Uniteleri bulunmaktadir. Harmanlama sahasi
tesislere, istenilen kimyasal icerikli ve fiziksel boyutta tesis kapasitesine uygun

miktarda homojen malzeme besleyebilmeye olanak saglanmaktadir (Y1ldiz, 2010, $.57).

Harmanlama/6n homojenizasyon sisteminin bir diger amaci da iiretimin kalite
giivencesi ve kararliliginin saglanmasidir. Homojene edilmis hammadde ile iiretim

uygun fiziksel ve kimyasal icerige sahip hammaddenin siirekliligi saglanmakta ve



tiretimde dalgalanma yasanmamaktadir. Harmanlama sahasinin biyiikligi; tesis

kapasitesi, stoklama amaci1 ve alinan riske gore degismektedir.

Hammadde hazirlama iglemlerinde ikinci ve son asama; kirllan ve homojene
edilen hammaddenin &giitiilmesidir. Ogiitme, firinda gerceklesen kimyasal tepkimeleri
kolaylastirmak i¢in yapilan yiizey artirma islemidir, 6ziinde boyut kiigiiltme olarak
tanimlanabilecek fiziksel degisim siirecidir. Bu siire¢ i¢inde malzemeler mikron

boyutlarina kadar 6giitilmektedir (Kuleli, 2010, s4-1).

Ogiitiilen hammadde kokeni Fransizca olan farin kelimesi ile tanimlanir. Farin;
¢imento tiretiminde kullanilan kalker, marn, demir cevheri ve uygun diger
hammaddelerin belirli oranlarda karistirilip ogiitiilmesi ile iretilir. Farin tretiminin
yapildig1 degirmenlerde uygun incelikte ayrilarak homojene silolarina alinan farin bir
sonraki asamada kalsinasyon islemlerinin gerceklestirilecegi iinitelere sevk edilir

(Y1ildiz, 2010, s.65).

Klinker tiretim prosesinde asagida tiirleri verilen teknolojiler hammadde 6giitme

islemleri i¢in kullanilmaktadir (Kuleli, 2010, s. 4-1).

e Bilyali degirmenler
e Dik degirmenler
e Ezici — On Ogiitiicii (Roller Pres)

e Valsli degirmenler

2.1.2. Yakit hazirlama

Cimento yart mamulii klinkerin tiretiminde konvansiyonel yakit olarak komiir,
petrokok, dogal gaz gibi fosil yakitlar ile ikincil yakit olarak kalorifik degere sahip

atiklar kullanilmaktadir.

Yas iiretim siire¢lerinde harcanan spesifik enerji 1.300-1.600 kcal/kg klinker
arasinda degismektedir. Bu deger yar1 yas ¢imento iretiminde 900-1.100 kcal/kg
klinker arasindadir. Kuru iiretim siirecinde 850-900 kcal/kg klinker olan enerji
kullanim1 kalsinasyon sistemine sahip liretim proseslerinde 700-800 kcal/kg klinker
arasinda degisiklik gostermektedir (Yildiz, 2010, s. 93).



Klinker tiretiminde temel yakit olarak linyit, tas komiirii, petrokok ve/veya dogal
gaz kullanilabilmektedir. Uretim prosesine genellikle ortalama kalorifik degeri kuru
bazda 5000 ila 8000 kcal/kg arasinda degisen degisik tiirlerde komiirlerin pagallanmasi
ile olusturulmus karisimlar beslenir. Komiir yanma verimliliginin saglanmasi icin
hammadde 6gilitme sistemlerine benzer niteliklerde kurulmus komiir degirmenlerinde
ogitiliirek, pnomatik sistemler ile iiretim prosesine sevk edilir. Bu sayede pulverize

edilerek beslenen komiiriin, yiiksek verimlilikte kullanilmasi saglanmaktadir.

Ogiitiilerek hazirlanan yakitin kullanilabilmesi igin briildr olarak da ifade edilen
alev borusu teknolojisi kullanilmaktadir. Yakitin dogalgaz, komiir, fuel-oil vb. olmasina
gore alev borusunda, sistem oncesinde kurulu yakit besleme tnitelerine bagl degisik
besleme kanallar1 techiz edilebilmektedir. Yakitin s6z konusu kanallardan verilmesi
esnasinda yanma isleminin daha verimli olmasi amaci ile alev borusu yapisina uygun

sekilde tasarlanan diger kanallardan yakma havasi verilmektedir.

Gorsel 2.2. Alev Borusu

Kaynak: zkg.de A Tec Greco Main Burner

Giiniimiizde alev borusu farkli tiir ve inceliklerde yakitin beslenmesine olanak
saglayacak sekilde gelistirilmistir. Bununla birlikte kullanilan konvansiyonel yakitlarin
(komiir, petrol koku, fuel-oil vb.) yaninda klinker iiretiminde kullanimi yayginlasan
ikincil yakitlarin sisteme beslenmesi i¢in uygun teknolojide alev borusu imalati
yapilmaktadir. S6z konusu alev borular1 yardimi ile siirekli ve diizenli besleme ile,
konvansiyonel yakitlara oranla diizensiz ve homojen olmayan ikincil yakitlarin firm

rejimine etkisi minimize edilmektedir.



2.1.3. Klinker turetimi

Klinker; agirlikli olarak kalsiyum oksit (CaQO), silisyum dioksit (SiO;) ve az
miktarda aliiminyum oksit (Al,O3) ile demir oksidin (Fe;O3) olusturdugu hammadde
karisiminin sinterlesme sicakligindaki 1s1l islemi sonrasi sogutulmasiyla elde edilen yar1

mamul bir tirtindiir (Yildiz, 2010, s.146).

[k klinker firmlari hammadde ve komiiriin birlikte muamele edildigi, bugiin kii
kire¢ firinlarina benzeri, dikey ve kesikli ¢alisan techizatlardi. Ransome’un 1885 yilinda
patentini aldig1 ilk Doner Firin yakmayi denetlemeyi, 1sinin malzemeye daha homojen
aktarilmasini ve liretimi siirekli sagladigi i¢in endiistriyel olarak kabul goriip yayginlastt

(Yildiz, 2010, 5.12).

[k firmlarda hammaddelerin homojen olarak karistirilmasini saglamakta su
kullanildi. Bu sekilde, Yas Uretim donemi basladi. Yas sistemde enerjinin biiyiik kismi
homojenlestirme isleminde kullanilan suyun buharlastirilmasinda kullanildigi igin
malzemenin kuru olarak karistirilip homojen hale getirilmesini saglayacak yeni

sistemlerin gelistirilmesine olanak saglanmig, bu yolla 1950°den itibaren yeni

gelistirilen Kuru Sistem Doner Firinlara gecis baslamistir (Yildiz, 2010, s.13).

Sekil 2.2. Déner Firin Unitesi 1. On Isitma, 2. Kalsinasyon, 3. Déner Firin, 4. Alev Borusu

Kaynak: Yeginobali, 2008, s.16-17

Uretim siireglerinin tarihsel kronolojide 6zetlenen gelisimi asagida verildigi

gibidir,



o Yas Sistem

Hammadde ¢amuru dogrudan kurutma ve On 1sitma boliimlerini igeren uzun
doner firina beslenmektedir. Giinliimiizde enerji verimliligi gerekgesi ile terk edilen bu
tiretim yontemine sahip fabrikalar modenizasyon yatirimlarini tamamlayarak kuru

sisteme gegis yapmistir.
o Yar: Yas Sistem

Camur once filtre presten gecirilip, iiretilen kek peletler halinde 1zgarali 6n
1sitictya beslenmektedir. Bu tip siireglerde bir sonraki agama kurutulan ¢amur kekleri

sonrasinda kalsinasyon islemlerinin gergeklestirilecegi Doner Firina beslenmesidir.
e Yari Kuru Sistem

Kuru madde su ile graniil hale getirilip, hareketli bir 1zgara marifeti ile 6n

1siticidan gegirilip firina beslendigi bu tip prosesler, Lepol olarak da tanimlanmaktadir.
e Kuru Sistem

Kuru hammadde karisimi siklonlardan olusan bir 6n 1siticidan  gectigi,
kalsinasyon bir boliimiiniin bu iinitede tamamlanarak ve doner firina beslendigi siiregler
kuru sistem olarak tamimlanmaktadir. Enerji verimliligi kuru sistemlerde diger

sistemlere gore Ust diizeydedir.

Uretimde hammadde, asagidaki kimyasal formlara déniiserek nihai {iriin olan
klinkere doniismektedir. S6z konusu fazlar siras1 ve adlari ile asagida verilmektedir

(Kuleli, 2010, s.5-21)
e Alit

Bu yapay mineralin olusmasi igin sinterlesmenin olmasi gerekmektedir.
Klinkerde olmasi istenen en onemli maddedir, ortalama olarak klinkerin %60 © alittir.
Yiiksek Cs3S igeren klinkerler “reaktif” olarak tanimlanirlar, bunun anlami; yiiksek alit

igeren klinkerden mamul ¢imentolarin;

e Dayanimlan yiiksektir

e (Cimento 6giitme sirasinda daha ¢ok katki kullanilabilir.



Alit cagdas yapi tekniginin gerektirdigi yiiksek erken dayanimi saglayan temel
klinker bilesenidir, hizla suyla tepkimeye girip hidratize olur, hidratasyon 1sis1 orta

derecededir
e Belit (C,S)

C,S klinker icinde saf olarak bulunmaz, her zaman diger oksitler ile birlikte
bulunur. Klinkerin ortalama olarak % 15°1 belittir. Basing dayanimi artig1 yavastir.
Ancak uzun donemde C3S ile aym1 dayanim degerine ulasir. Yavas hidratize olur,

hidratasyon 1s1s1 diigtiktiir.
e Aliminat (C3A)

Icinde o6zellikle alkaliler olmak {izere iyonlar icerir, ¢ok etkindir. Klinkerin
ortalama % 11’1 aliiminattir. Stilfatlar ile tepkimeye girerek hacim genlesmesine neden
olur. Suyla cok hizla birlesir, yliksek hidratasyon 1sis1 yliksek dayanimi arttirir.
Aliiminat evresinin suyla hizli tepkimesinin yaratacagi olumsuzluklar1 azaltmak icin
biitlin ¢cimentolara az miktarda siilfat (% 2-5 alcitas1 (dogal kalsiyum stilfat)) katilir,
bdylece betonun, harcin son bigimini alincaya dek sertlesmesi i¢in gegen siire denetim

altina alinmis olur.
o Ferrit (C4AF)

Bu evre aslinda C,A, CgAF, C,AF ve C,F gibi evrelerin kati ¢ozeltisidir.
Bilesimi C4AF formiilii ile tanimlanmaktadir. Klinkerin ortalama % 8’1 ferrittir. Diger
evrelere gore islevi daha azdir. Cimentoya bilinen rengini veren bilesendir. Basing

dayanimina katkis1 azdir. Yavas hidratize olur.
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CO;

Sekil 2.3. Klinkerlesme reaksiyonlar1

Kaynak: Yeginobali, 2008, s.19
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Gorsel 2.3. Klinker

Kaynak: Yeginobali, 2008, .18

2.1.4. Cimento iiretimi ve ¢cimento tipleri

Bu boliime kadar tiretimi hakkinda genel bilgiler verilen klinkerin; alg1 tasi, tras
ve diger katki maddelerin belirli oranda karistirilarak beraberce ogiitiilmesi ya da ayri
ogiitiilmiis bu malzemelerin belirli oranda karistirilmasi ile ¢imento iiretimi
sonlandirilir. Cimento oOgiitiildiikten sonra 90 mikron {izerindeki malzeme oraninin
agirlikca %10’dan daha diigiik olmas1 istenmektedir. Bu da 6giitiilmiis hammadde yiizey
alaninmn 3.500 cm?/ gr tizerinde olmasini gerektirmektedir (Y1ldiz, 2010, s.251).

“Blaine”; 1 gr ¢imentodaki tanelerin cm? birimi cinsinden toplam ylizey alanlari
olarak tanimlanmakta, cimentonun hava gecirgenligi ile dl¢iilmektedir. Ogiitme boyutu
diistiikce oOgiitiilmiis malzemenin blaine degeri artmaktadir. Blaine degeri yiiksek

¢imentolarin mukavemetleri de yiiksek olmaktadir (Yildiz, 2010, s.251).
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Giliniimiizde kullanilan degirmen teknolojilerinde ana hedef yiiksek enerji
verimliligi ve iirlin kalitesinin saglanmasidir. Cimento statik ve dinamik seperasyon

sistemlerine sahip bilyali, dik ve rulolu (roller pres) degirmenlerde 6giitiilmektedir.

Gorsel 2.4. Cimento Degirmeni

Kaynak: Yeginobali, 2008, .24

Cimento iretiminde kullanilan katki ve 6giitme kolaylastirict kimyasallar TS EN
197-1 standardinda belirtilen oranlarda beslenerek kullanilmaktadir. Cimento tipleri
sonraki boliimlerde bahsedilecegi gibi icerdigi katki oram ve sagladigi dayanim

degerine gore siniflandirilmaktadir.

Ulkemizde ¢imento uluslararast gegerliligi olan ve Tiirk Standardi olarak
yaymlanmis standartlara gore iretilmekte ve Ozellikleri s6z konusu teknik

dokiimanlarda belirtilen test yontemleri ile teyit edilmektedir.

Avrupa iilkelerinin ¢ogunlugu icin gecerli olacak c¢imento standartlarinin
hazirlanmasina 1973 yilinda Avrupa Standardizasyon Komitesi’nin teknik komitesi TC
51 ile baslanmistir. Cesitli Avrupa tlkelerinde ¢ok sayida ¢imento tiiriinlin yerel
standartlara uygun olarak kullanilmakta oldugunu dikkate alan komite, genel ¢imentolar
icin hazirladigi TS EN 197-1 de ¢ok sayida ¢imento tiirline yer vermistir (Yeginobali,
2008, s.34-37).

Genel ¢cimentolar TS EN 197-1de “CEM Cimentosu” olarak adlandirilmaktadir.

CEM Cimentosu, hidrolik sertlesmesi Oncelikle kalsiyum silikatlarin hidratasyonu
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sonucu meydana gelen ve i¢indeki reaktif CaO ve reaktif SiO, toplaminin kiitlece en az
%350 olmasi gereken ¢imentodur. Bilesimi Portland ¢imentosu klinkeri, kalsiyum siilfat

ve gesitli mineral katkilardir (Yeginobali, 2008, s.34-37).
Standarda gore CEM Cimentolari, 27 alt ¢esidi kapsayan 5 ana tiptir.

CEM I : Bu grupta klinkerin sadece kalsiyum siilfat ve mindr bilesen olarak
agirlikca en fazla % 0-5 arast mineral katki ile Ogiitiilmesi sonucunda Portland

Cimentosu elde edilir.

CEM II: Bu grupta mineral katki miktar1 % 6-35 arasindadir. Katki tiiriine bagh
olarak bu gruptaki ¢imentolar Portland Ciiruflu, Portland Puzolanl (trasli) gibi isimler

de almaktadir.

CEM I1I: Bu grupta Yiiksek Firin Ciiruflu Cimentolar bulunur. Katki miktar1 %
36-95 arasindadir.

CEM 1V: Bu grupta Puzolanik Cimentolar yer alir. Bunlarda ciiruf veya kalker
katki maddesi olarak kullanilmaz. Katki madde orani puzolan ve ugucu kiil katkilar ile

birlikte %11-55 arasinda degismektedir.

CEM V: Bu grupta Kompoze Cimentolar bulunur. Bunlara hem ciiruf (%18-50)
ve hem de puzolan ve ugucu kiil (%18- 50) miktar1 belirlenen sinirlar igerisinde
degistirilerek birlikte katilir, miktarlar1 klinker oran1 %20- 64 arasinda kalacak sekilde

ayarlanir.

Bunlarin haricinde gerek klinker iiretimi sirasinda, gerekse sonradan ilave edilen
mineral katkilar sayesinde 0zel kullanim amagli olarak iretilmis, TS EN 197-1

standardinin kapsadigi 5 ¢esit daha ¢gimento bulunmaktadir (Yeginobali, 2008, s.34-37).

e Siilfatlara Dayanikli Cimentolar: Trakalsiyum aliiminat miktar1 smirlanmig
(maksimum %5) olarak {iretilen klinkerin kalsiyum siilfat ile birlikte 6giitiilmesi ile elde
edilir.

e Beyaz Portland Cimentosu: Ozel nitelikli kil ile kiregtasinin birlikte
pisirilmesiyle elde edilen beyaza yakin klinkerin bir miktar kalsiyum siilfat ile birlikte

ogiitiilmesiyle elde edilir.
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e Har¢ Cimentosu: Dayanim gelismesi igin gerekli Portland Cimentosu Klinkeri
igeren ince Ogitlilmis, ilave bilesene ihtiyag duyulmadan sadece kum ve su
karigtirllarak duvar, siva ve kaplama islerinde kullanima uygun har¢ yapiminda
kullanilan ¢imento tipidir.

e Yikksek Firin Ciirufu Katkili, Diisik Erken Dayanimli Cimentolar:
Siirlandirilmis hidratasyon 1sisina sahip, yiiksek firin ciirufu katkili ve erken dayanimi
diisiik olan ¢imentodur.

e Cok Diisiik Hidratasyon Isili Ozel Cimentolar: Su ile kanstirildiginda
hidratasyon reaksiyonlar1 ve prosesler nedeniyle priz alan ve sertlesen bir hamur
olusturan, sertlesme sonrasi suyun altinda bile dayanimi ve kararliligin1 koruyan ve

gelistiren, genel ¢imentolarin hidratasyon reaksiyonlarina sahip bir ¢cimentodur.

2.2. Cimento Sanayiinde Kontrol Altinda Tutulan Cevresel Unsurlar

54 Entegre ¢imento fabrikasi ile diinya ¢imento iiretiminde 4., Avrupa’da 1.
sirada yer alan iilkemizde 2015 yili verilerine gore cimento iiretim kapasitesi
126.141.205 ton/yll4 olarak gerceklesmistir. Ogiitme Paketleme Tesisleri ile birlikte
toplam 71 adet Cimento Uretim Tesisi iilkenin farkli cografyalarinda hizmet

vermektedir.

Asagida ¢imento iiretiminin 6nemli ¢evre boyutlar1 ve kontrol altina tutulmasina

yonelik teknik uygulamalar hakkinda bilgiler verilmektedir.

2.2.1. Hava kirliligi

e Toz Emisyonu

Cimento endiistrisinde iiretim faaliyetleri esnasinda meydana gelen toz
emisyonlar;; hammadde istihrac1 yapilan ocak faaliyetleri, hammadde hazirlama,
klinker {iretimi ve ¢imento 0glitme/paketleme islemleri esnasinda, s6z konusu iinitelerde

yer alan proses ve proses dist kaynaklarda meydana gelmektedir.

Ocak faaliyetleri ve hammaddenin nakli esnasinda olusan toz emisyonlar1 PM10

olarak tabir edilen, parcacik boyutu 10 u ve altinda olan toz partikiilleridir. Yiikleme ve

* http://www.tcma.org.tr/index.php?page=icerikgoster&menulD=42 (Erisim Tarihi: 06.05.2016)
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bosaltma iglemleri esnasinda uygulanacak iptidai 6nlemler ile (pulverize su sistemleri,

savurmadan yiikleme, tesis i¢i yollarin sulanmasi) 6nemli dl¢iide azaltilmaktadir.

Hammaddelerin 6giitiilmesi, klinker {iretimi ve klinkerin ogiitiilerek son iiriin
haline getirildigi {initelerde asagida tamimlanan teknolojiler kullanilarak, toz
emisyonlarinin azaltilmasi ve atmosfere salinan partikiill madde miktarinda 6nemli

o6l¢iide indirgeme saglanmaktadir.

Siklonlar; 5 p’dan kiigiik boyutlarda toz zerreciklerinin énemli bir bolimi (%
60) tesisin farkli noktalarinda isletmeye alinan siklonlar vasitasi ile tutulabilmektedir.
Bu tiir ekipmanlarda istenen minimum hiz 10 ila 20 m/sn, basing kayb1 50-150 mmH,0O

ve boyut orani (yiikseklik:¢ap) 3 ila 5 arasinda olmalidir (Alsop vd., 2005, s.113).

Elektrofiltreler ¢imento endiistrisinde her tiirlii tozsuzlastirma faaliyeti igin
kullanilabilmektedir. Gaz i¢indeki toz miktarini 50 ila 200 mg/m3 oranindan azaltabilen
bu tiir filtreler yerini, isletme kolayligi ve performans nedenleri ile torbali filtrelere
birakmaktadir (Kuleli, 2010, s.11-8)

Elektrostatik filtrelerin en 6nemli avantaji Sogutma gibi initeler sonrasinda
sistemi yiiksek sicakliklarda terk eden gazin muhteva ettigi toz emisyonlarinin bu yolla
gaz igeriginden ayirilmasina olanak vermesidir. Her ne kadar torbali filtreler biinyesinde
kullanilan malzemelerin gelisen teknoloji ile birlikte 1siya dayanimlar artsa da doner

firin sonrasinda klinkerin sogutuldugu tinitelerde elektrofiltre kullanimi kaginilmazdir.

Torbali filtreler; iiretimde ve nakil hatlarmin tozsuzlastirilmasi amaci ile
kullanilmaktadir. Filtreler, 6giitiilen hammadde veya klinkerin bir sonraki {initeye Sevki,
nakil hatlarinda dokiiliis sutlarinin tozsuzlastirilmasinda kullanilmaktadir. Unitenin tiirii
ve yapisal 6zelliklerine gore farkli tip ve ebatlarda kullanilan torbalar, 6zellikle 1s1ya ve
korozyona dayanikli tekstil malzemelerinin 6zel yontemler ile dokunmasi suretiyle

uretilmektedir.

Toz tutma veriminin % 99,95 oldugu bu tip filtrelerde kullanilan polyester
tipinde torbalar 150 °C’ye, poliamid filtre bezleri 230 °C’ye, cam elyafi filtre bezleri ise
280 °C’ye kadar dayanabilmektedir (Alsop vd., 2005, s.113).

Torbali filtrelerde toz ihtiva eden gaz, filtre medyasinda geger ve toz kumas

yiizeyinde ince bir tabaka olusturur. Tutunma islemi devam ettikce basing diisiisiinde
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artis meydana gelir ve yeterli hava akis1 saglanamaz, bu durum filtre torbasi yiizeyinin
temizlenmesi gerektigi anlamina gelir ve sistem icin belirlenen yontem ile otomatik
olarak filtre yiizeyi temizlenir; temizlik islemi ic¢in asagida metodolojiler

kullanilmaktadir.

- Torbalarin sallanmasi
- Ters yonde hava gegirme
- Basingli hava kullanimi (genellikle tercih edilen yontem)

- Ses dalgalarmin kullanimi (Kuleli, 2010, s.11-19).

Kum yatakli filtreler; Elektrostatik filtrelerde gelisen teknoloji ve torbali filtre
kumaglarinin iiretiminin yayginlagsmasi nedeni ile kullanimi1 oldukg¢a azalan bu tip
filtreler, klinker sogutma {initesi ¢ikis havasinin temizlenmesi islemleri igin
kullanilmaktadir. Genellikle 450 ° C civarinda yiiksek sicakliklarda kullanimi miimkiin
olsa da verimsiz ¢alisma kosullari nedeni ile kullanimi smirlidir. Bu tip filtrelerin
yataklarinda kullanilan kum taneciklerinin ortalama biiyiikligi 2 ila 5 mm arasinda
secilmekte, ters hava akimi kullanilarak temizlenmesi saglanmaktadir (Alsop vd., 2005,

s. 114)
e NOy ve SO, Emisyonlari

Cimento yar1 mamulii klinkerin {iretiminde azot oksit emisyonlari yanma
esnasinda yakit icindeki azot bilesiklerinin (yakit NOy) ve yanma havasinda azotun
(termal NOy) yiikseltgenmesi sonucu olugmaktadir. Termal NO konsantrasyonu; kalis
siiresinin ve serbest oksijen konsantrasyonunun artis1 ile es zamanli olarak

yiikselmektedir (Alsop vd., 2005, s. 114).

NOx emisyonu firin operatorleri tarafindan operasyonun kontrolii amaci ile

kullanilabilmektedir.

Ulkemizde yiiriirliikte olan mevzuat mevcut tesislerde 1.300 mg/Nm?® olan NOy
emisyonu limit degeri, atiklar1 alternatif yakit olarak kullanan ve yeni kurulan ¢imento
fabrikalarinda 800 mg/Nm3 olarak uygulanmaya baslanmistir. Sinir degerde yapilan
indirim NOy emisyonlarinin  disiiriillmesi igin ¢esitli indirgeme veya kontrol

sistemlerinin gelistirilmesine neden olmustur. Cimento fabrikalarinda NOy;

- Fazla havanin azaltilmasi,
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- Birincil havanin azaltilmasi,

- Azot indirgeme sistemi kullanilmasi,

- Disiik NOy ozellikli alev borusu kullanilmas: ile azaltilabilmektedir Kuleli,
2010, s.11-5).

Cimento tesislerinden kaynaklanan SO, emisyonlari, toplam kiikiirt bilesikleri
girdisine ve kullanilan prosesin tipine bagli olup, miktar1t hammaddelerin i¢indeki ugucu
kiikiirt konsantrasyonu ve yakma prosesi tarafindan belirlenmektedir. Potansiyel
emisyonlar firin sisteminde gergeklesen kiikiirt dolasimina baghdir. Firin ¢ikis gazlari
icindeki SO, klinkerin icindeki CaSO4 diger kombine bilesikler ve toz gibi firin
sisteminin farkli unsurlarma baglanmaktadir. Ancak, kiikiirdiin biiyiik bir bolimii
klinkerin biinyesi i¢ine yerlesmekte veya proses tarafindan sistemin digina atilmaktadir
(EU, 2010, s.64).

Déner firinlarda kalsinasyonun gergeklestigi proses, firin ¢ikis gazlart i¢inden
SOy’yi tutmak igin ideal kosullari saglamaktadir. Ancak, SO, emisyonlari firin
sisteminin c¢aligma kosullarinin, 6rnegin doner firindaki oksijen konsantrasyonunun,
SO, tutmast i¢in optimize edilmemis oldugu zamanlarda olusabilir. Ayrica, sicaklik,
nem igerigi, gazin alikoyma siiresi, gaz fazinda oksitlerin konsantrasyonu, kat1 yilizey
alaninin varligi, vb. gibi cesitli faktorler reaksiyonun verimliligini etkileyebilir.
Kalsinasyon alaninin aksine, olusan SO;‘nin % 40 ila 85’lik boliimii 6n 1siticida tekrar
tutulur. Firin ¢ikis gazlarinin su buhari igerigi disinda, SO,’nin siklon 6n 1siticida
CaCOj tarafindan tutulmasini etkileyen en dnemli parametreler ham gazin toz igerigi ve

ozellikle en st siklon kademesindeki ham gazin oksijen konsantrasyonudur (EU, 2010,
5.65-66).

Ulkemizde vyiiriirliikte olan mevzuat nezdinde kiikiirt dioksit igin sinir deger 300
mg/Nm3 olup, iilke genelindeki ¢imento fabrikalarinda dlgiilen ortalama SO2 deger 10
ila 20 mg/Nm3 mertebesindedir (Kuleli, 2010, s.11-4).

e Agir Metal Emisyonlari

Hammadde ve yakit iceriginde agir metal bilesiklerinin bulundugu
bilinmektedir. Bulundugu ortama gore konsantrasyon degerleri farklilik
gosterebilmektedir. Bununla birlikte ¢imento sanayiinde alternatif yakit olarak
kullanilan atiklarin bilinyesinde yer alan agir metaller emisyonlara etki edebilmektedir.
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Metal bilesikleri uguculuguna ve olusturdugu tuz bilesiklerine gére dort temel sinifa

ayrilmaktadir.

- Atese dayanikli veya ucucu olmayan veya bu tiir bilesikler iceren metaller,

(Ba, Be,Cr, As, Ni, V, Al, Ti, Ca, Fe, Mn, Cu ve Ag)

Bu metaller klinker tarafindan tiimiiyle absorbe edilmekte ve klinker ile birlikte
disar1 atilmaktadir. Boylece firin sistemi i¢ginde dolasima girmez. Cikis gazindaki tek
emisyon toz yoluyla gergeklesir ve bu nedenle miktar1 10z ¢evrimine ve toz ayristirma

etkinligine baglidir. Sonug olarak tespit edilen emisyon degerleri genelde ¢ok diisiiktiir.

- Yar1 ugucu olan veya bu tiir bilesikler i¢eren metaller (Sb, Cd, Pb, Se, Zn, K

ve Na)

Bu metaller 700 ila 900 °C arasindaki sicakliklarda siilfatlar veya kloridler
olarak yogunlasir ve i¢ dolasim gerceklesir. Bu yolla, firinin 6n 1sitmaya tabi tutulmus
olan sisteminde birikmis olan yar1 ugucu elementler siklon 6n 1siticida tekrar ¢okelirler

ve yiiksek bir oranda ve neredeyse tiimiiyle klinkerin i¢inde kalirlar.
- Talyum: ugucu olan veya ugucu bilesigi olan metal

Talyum bilesikleri 450 ila 550 °C arasinda, ve 1s1 esanjorii olan firinlarda,

birikebilecekleri yer olan 6n 1siticinin iist alaninda yogunlasir (i¢ sirkiilasyon).
- Civa: ugucu olan veya ugucu bilesigi olan metal

Civa ve civa bilesikleri firinin ve 6n 1siticinin i¢indeki ¢ogu boliimden gegerler
ve atik gazin 1sismna bagli olarak ham gaz tozu tarafindan sadece kismen adsorbe

edilirler (EU, 2010, s.74).

Klinker pisirme prosesi sirasinda metallerin davranig bigimi ve emisyon
seviyesi; ucuculuga, firin igine giris senaryosuna, atiklar veya tehlikeli atiklar
kullanimina, hammadde ve yakit icerigindeki metalik elementlerin konsantrasyonlarina,
prosesin tiiriine ve en dnemlisi ana baca tlizerindeki toz toplama sistemlerinin ¢okeltme

verimliligine baglhidir.

Hammaddeler ve vyakitlar vasitasiyla pisirme prosesine giren metaller,

ucuculuklarina bagli olarak 6n 1siticinin ve/veya doner firiin sicak bolgelerinde kismen
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veya tamamen buharlasabilir, gaz evresinde mevcut olan bilesenler ile reaksiyona
girebilir ve firin sisteminin daha soguk boliimlerinde firin besleme malzemeleri
tizerinde yogunlasabilirler. Yakitlardan kaynaklanan metaller ise, ilk olarak yanma
gazlarina girer ancak firinin ve 6n 1siticinin alikoyma kapasitesi sayesinde son derece
kiigiik bir oranda yayilirlar. Klinker iiretiminde hammadde:yakit kiitle orani, yaklasik
10:1 oldugundan, hammadde ile ilgili girdiler emisyonlar iizerinde belirleyici

olmaktadir.

Uretimde ugucu olmayan metal bilesikleri prosesin iginde kalir ve cimento
klinker bilesiminin (>% 99.9) bir pargas1 olarak firindan ¢ikar. Yar1 ugucu metal
bilesikleri, firin sisteminin daha soguk béliimlerinde hammadde iizerinde yogunlagmak
tizere sinterleme sicakliklarinda kismen gaz evresine alinir. Bu durum firin sisteminde
firn ve On 1sitict ile smirli olan veya kurutma 6giitme iinitesinde de yer alan bir
dongiisel etkiye yol acar (i¢ dongiiler). Metaller 6n 1sitict alaninda biiyiikk olgiide
yogunlastig1 takdirde, bunlar firn yiikii ile birlikte firma geri dondiiriilecektir. Bu
durum bir i¢ metal dongiisiine (firin/6n 1s1tic1 dongiisii) yol acar. Bu dongiisel etki, girdi
ve ¢ikt1 arasinda ¢imento klinkeri vasitasiyla bir dengenin kuruldugu ve siirdiirildigii

noktaya kadar olusur.

Ucgucu metal bilesikleri, firinin baca gazi ile salinmadiklari takdirde daha diistik
sicakliklarda hammadde partikiilleri {izerinde yogunlasir ve potansiyel olarak, i¢ veya
dis dongii olusturur. Ozellikle Talyum ve civa ile bilesikleri kolaylikla buharlasir.
Bunlar tiimiiyle klinker matrisi icinde tutulmazlar. Talyum ve bilesikleri 450 ila 500 °C
derece arasindaki sicakliklarda siklon On 1siticinin iist bdlgesinde yogunlasir. Bu
nedenle firin sistemine giren talyumun biiyiik bir bolimii 6n 1siticida alikoyulur. Sonug
olarak, on 1sitici, hammadde kurutma ve c¢ikis gazi aritma arasinda bir dongi
olusturulabilir. Talyumun emisyon seviyesi, dig dongiiniin konsantrasyon seviyesi ve
toz toplayicinin toplama etkinligi ile belirlenir. Ornegin elektro filtre tozunun talyum

konsantrasyonu, talyum dongiisiiniin konsantrasyon seviyesi i¢in bir dl¢iidiir.

Diger metal tiirlerine gore daha kiiciik 6l¢iide; kadmiyum, kursun, selenyum ve
bunlarin bilesikleri kolayca ugucu hale gelebilmektedir. Kalsinasyon besleme stoku ile
reaksiyona girdikleri veya yanma odasinin soguk alanlarinda ve 6n 1siticida ¢okelti

haline geldikleri zaman ugucu metal bilesiklerin bir i¢ dongiisii olusur. Toz ile birlikte
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yogunlagmis ugucu bilesikler toz ayricilarda ayrilarak farine geri gonderildiginde

metaller bir dis dongii olustururlar.

Cimento iretiminden kaynaklanan tozlar az miktarda arsenik (As), kadmiyum
(Cd), civa (Hg), kursun (Pb), talyum (T1) ve ¢inko (Zn) gibi metal bilesikler igerirler.
Metal yiiklii tozlarin ana kaynagi, on 1siticilar, 6n kalsinatorler, doner firin ve klinker
sogutucularin da dahil oldugu firin sistemidir. Metal konsantrasyonu besleme stokuna
ve firm sisteminin igindeki yeniden dolasima baghdir. Ozellikle, kémiir ve atik
yakitlarin kullanilmasi metallerin prosese girigini arttirabilir. Firin sistemine giren
metallerin degisik uguculuga sahip olmalar1 ve yiiksek sicaklik nedeniyle, ¢imento firin
sisteminde bulunan sicak gazlar da gaz halinde metal bilesikler icerir. Denge
arastirmalari, uguculugu yiiksek olan elementlerin klinkerin i¢inde alikonulma siiresinin
diisiik oldugunu ve bunun sonucunda bu maddelerin firin sisteminin i¢inde biriktiklerini

gostermistir (EU, 2010, s.75-76).
2.2.2. Su yonetimi

Su {iretim prosesi esnasinda ¢esitli asamalarda kullanmilir. Su; hammadde
hazirlama, klinker pisirme ve gazlarin sogutulmasi gibi sogutma islemlerinde ve
¢imento liretimi i¢in uygulanan teknolojik proseslerde kullanilir. Yari-kuru proseslerde
su, kuru farinin pelet haline getirilmesi igin kullanilmaktadir. Yas proses kullanan
tesislerde firina beslenen klinker harcinin hazirlanmasi i¢in daha ¢ok su kullanilmakta
(tiretilen ¢imentonun beher tonunda) , genel olarak ton basia 100-600 litre su tiikketimi
rapor edilmektedir. Ayrica, 6zel uygulamalarda su klinkeri sogutmak i¢in kullanilmakta,
yaklagik 5 m®/saat su tiiketimi rapor edilmektedir. Cogu durumda, tiiketilen su igme

suyu degildir (EU, 2010, s.44).
2.2.3. Giiriiltii kontrolii

Giriiltii ¢imento liretim prosesinin boliimleri olan hammadde hazirlama, doner
firim, yakit hazirlama ve ¢imento Ogiitme iinitelerinde meydana gelmektedir. Bunun
yaninda hammaddenin sevki ve nakliyesi esnasinda giiriiltii olusumu s6z konusu

olabilmektedir
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Cevresel giiriiltiinlin tesis icindeki en Onemli kaynaklari kurulu olan biiyilik
makinalar, sogutma/proses/havalandirma i¢in kullanilan fanlar ve basingli hava eldesi

icim kullanilan kompresorlerden kaynaklanabilmektedir.

Tesisler ulusal mevzuat uyarinca azaltim standartlarina uymakla yiikiimli olup
tesis icinde akustik Ol¢timler yapilip ve sonuglart degerlendirilmektedir. Cimento
sektoriinde giiriiltii emisyonlarini azaltmak i¢in duvarlar, agaclar veya calilar gibi dogal
giiriiltii bariyerleri kullanilmaktadir. Tesisin yakininda konut alanlarinin bulunmasi
durumunda, fabrika alaninda yeni binalarin planlanmasi giiriiltii emisyonlarin1 azaltma

zorunlulugu ile baglantilidir (EU, 2010, 5.92).

Cimento fabrikalarinda giiriiltii seviyelerini komsu cevreyi koruyacak diizeye
indirmek icin asagida belirtilen tiirde cesitli giiriiltii azaltma Onlemleri/teknikleri

uygulanmaktadir.
2.2.4. Iklim degisikligi

Yerkiire, fosil yakitlarin yanmasi, arazi kullanimi  degisikligi  ve
ormansizlastirma, sanayi Uretimi gibi insan etkinlikleriyle atmosfere salinan sera
gazlariin dogal sera etkisini kuvvetlendirmesi sonucunda 1sinmaktadir. Farkli sera gazi
emisyon (salim) senaryolarina dayanan iklim modelleri, gelecek yiizyil i¢in onemli

iklim degisikliklerinin olacagin1 6ngérmektedir (Tiirkes, 2001, s.1)

Ulkemizde ve diinyada iklim degisikliginin kagmilmaz etkileri asagida

siralanmaktadir.

e Sicaklik degisiklikleri
e Yags degisiklikleri
¢ Su kaynaklari

e Tarimsal lUretim

Tiirkiye Istatistik Enstitiisiiniin verilerine gére 2012 yilinda Tiirkiye igin

hesaplanan sera gazi emisyonu toplam miktar1 439,9 milyon ton CO; esdegeridir. S6z
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konusu miktarin % 70,2’si enerji, 14,31 endiistriyel faaliyetler, % 8,2’si atik ve kalan

%7,3’1i tarimsal faaliyetler sonucu olustugu tahmin edilmistirs.

Tarimsal Atik
faaliyetler 36,2; 8%
32,3; 8%

Endustriyel
islemler
62,8; 14%

Sekil 2.4. 2012 Y1li Toplam Sera Gazi Emisyonlarinin Dagilimi

Kaynak: http://www.csb.gov.tr/projeler/iklim/, Erigim Tarihi: 07.05.2016

Cimento Sektorii yukarida verilen grafikte % 14,3 ile tanimlanmis sinai

faaliyetler arasinda yer almaktadir.

Cimento endiistrisi kaynakli sera gaz1 emisyonlar1; klinker tiretiminde kullanilan
dogal hammaddelerin igeriginde yer alan karbonat minerallerinden (CaCO3z, MgCOs3,
Fe,CO3) karbondioksitin (CO;) 1s1l islem sonucu uzaklastirilmasi (dekarbonizasyon),
ve 1s1l islemler i¢in ihtiya¢ duyulan sicaklifin temin edilmesi amaci ile yakitlarin
yanmasi sonucu meydana gelmektedir. Klinker iiretimi kaynakli toplam emisyon
miktarinin % 60 ila 70’1 kalsinasyon, % 30 ila 40°lik bolimii yakitlarin yanmasi sonucu

meydana geldigi bilinmektedir.

Yetkili otorite tarafindan yayinlanan, sera gazlarinin izlenmesi, raporlanmasi ve
dogrulanmasina iliskin mevzuat, 2014 yilinda yiiriirlige girmis, ilk izleme planlarinin
sunulmasina miiteakip emisyonlarin raporlanmasi i¢in gerekli altyapr olusturulmustur.
Mevzuatin uygulanmasinda ana ama¢ olusan sera gazi emisyonlarinin miktarinin
belirlenmesi ve azaltim stratejilerinin/mekanizmalarinin olusturulmasidir. Cevre ve

Sehircilik Bakanliginin ¢imento endiistrisi 6zelinde belirlemeyi Ongdrdiigli azaltim

> http://www.csb.gov.tr/projeler/iklim/ (Erisim Tarihi: 07.05.2016)
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stratejileri arasinda, alternatif enerji kaynaklarmin kullanimi ve katkili ¢imento

tiretiminin arttirilarak klinker kullanim oraninin diistiriilmesidir.
2.2.5. Atik yonetimi

Cimento fabrikalari iiretim faaliyetleri sonucunda asagida tiirleri verilen atiklarin
olusumuna neden olabilmektedir. Endiistri kendi atiklarini, bir sonra ki boliimde
detaylar1 verilen Cevre izin ve Lisans Belgesine sahip olmas1 halinde biinyelerinde veya
diger lisansh tesislerde, lisans1 bulunmamasi ve/veya lisans1 disinda atiklarin tesis
faaliyetleri sonucunda meydana gelmesi halinde diger tesislere gondererek bertaraf

edilmesini veya geri kazanilmasini saglamaktadir.

- Atik Refrakter Tuglalar

- Kontamine ambalaj ve atiklar

- Atk disli/rediiktor yaglar

- Torbali Filtre Bezleri

- Atik elektrik/elektronik ekipmanlar

Cimento sektoriinde ayrica paketli satis kaynakli ambalaj atiklari piyasaya stirme
islemi sonrasinda meydana gelmekte, yasal diizenlemelerle belirlenen kotalar

cergevesinde yetkili kuruluslar tarafindan toplanarak geri kazanilmasi saglanmaktadir.

2.3. Cimento Sanayinde Atiklarin Alternatif Yakit Ve Hammadde Olarak

Kullanimi

Cimento endiistrisi, enerji yogun bir sektordiir. Klinker iiretiminde spesifik
enerji ihtiyact 700 ila 900 kcal/kg arasinda degisiklik gostermektedir. 2012 yili igin
klinker spesifik enerjisinde diinya ortalamasi 843 kcal/kg olarak gergeklesmis, 2012
yilinda iretilen her ton ¢imento icin de gerekli elektrik enerjisi 99.3 kWh olarak

hesaplanmugtir (Atimtay, 2015, S.76)

Klinkerin pisirilmesi esnasinda gereksinim duyulan enerji doner firinda yiiksek
kalorili komiir veya petrol koku kullanilarak elde edilmektedir. Kullanilan kdmiirlerin
kalori degerinin en az 4000-5000 kcal/kg olmasi beklenmektedir. Kalorifik degerinin
yiiksek olmasi (7000-8000 kcal/kg) nedeni ile petrol koku, ¢imento sektorii i¢in ideal
yakit olarak goriinmekte ve sektorde yaygin olarak kullanilmaktadir (Atimtay, 2015,
S.76).
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Klinker pisirme isleminde kullanilan yakitin toplam maliyet i¢inde yerinin % 30-
40 mertebesinde seyretmesi ¢imento ireticilerinin enerji verimlili§i yoniinde yaptigi
arastirma ve gelistirme g¢alismalarina 6nemli Ol¢lide yon vermistir. Yakit ve yanma
teknolojisi konusunda 6nemli oranda gelisme kaydeden c¢imento sektorii, alternatif

enerji ve hammadde kaynaklar1 konusunda da basarili ¢alismalar gerceklestirmistir.

Atiklarin ek yakit olarak kullanilmasina yonelik yapilan yasal diizenlemelerin
ardindan iilkemizde bir ¢ok cimento fabrikasi alternatif yakitlar1 kullanmak iizere
calisma baslatmistir. Oncelikli olarak, biinyesinde ¢evre ve insan saghg agisinda zararli
bircok bilesik ve element bulunduran tehlikeli atiklara yogunlasan sektdr, s6z konusu
atiklarin 1s1] geri kazanim ile imha edilmesine onciiliik etmistir. Zaman ic¢inde diger atik
tirleri ile ilgili teknolojik ¢aligmalarini yaptig1 yatirimlar ile hayata geciren ¢imento
sektorii, Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 tarafindan izin verilen bir¢ok atig1 biinyesinde

alternatif yakit olarak kullanabilmektedir.

Alternatif yakitlarin kullanimi i¢in gelistirilen teknolojiler, asagida tiir ve 6zellikleri

verilen atiklarin kullanimina olanak saglamaktadir.

e Tehlikeli atiktan iiretilen atiktan tiiretilmis yakit (ATY) (kat1, homojen, 3.000 ila
4.000 kcal/kg kalorifik degere sahip islenmis atiklar)

e Evsel atiktan iiretilen atiktan tiiretilmis yakit (ATY) (kati, homojen, 2.500 ila
3.500 kcal/kg kalorifik degere sahip, nem igerigi nispeten yiiksek, evsel atiklarin
islenmesi ile liretilmis atiklar)

e Sivi atiklar (uygun viskoziteye sahip, kati partikiil barindirmayan, kalorifik
degeri 5000 ila 8000 kcal/kg arasinda genis bir bantta seyreden sivi atiklar)

e Omriinii tamamlamis lastikler (4000 ila 5000 kcal/kg kalorifik degere sahip
lastik atiklari biitiin ve/veya par¢alanmis halde firin hattina beslenmektedir.)

e Evsel ve endiistriyel nitelikte aritma camurlari (kati, su muhtevasi kabul

sartlarina gore degisken)
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Sekil 2.5. 2012 yilinda AB28 iilkelerinde kullanilan alternatif yakitlarin toplam 1sil giice oranlari

Kaynak: wbcsdcement.org/GNR-2012/index.html

ikincil Yakitlar

Ikincil Yakit/Toplam Yakit Orani (Kalorl Bazinda) (%) Ikincil Yakit Kullarum Miktar {100.000xton/yil)
[m2010 2011 02012 m2013 02014

Sekil 2.6. 2010 - 2014 yillar1 arasinda Tiirkiye’de alternatif yakit ve hammadde kullanim oranlar1

Kaynak: Enerji ve Tabi Kaynakiar Bakanhigi, 2014 Benchmark Calismasi

Avrupa Birligi ve lilkemiz mevzuati uyarinca, tehlikeli atiklarin yakilarak
bertaraf edildigi tesislerde; atiklar en az 2 saniye siiresince 850 C° (% 1’den fazla
halojen ihtiva eden atiklar i¢in 1100 C°) sicakliga maruz kalmali, s6z konusu teknik
yeterlilik atiklarin yakilmast icin siireklilik arz etmelidir (Atiklarin Yakilmasma Iliskin
Yonetmelik, 2010). Ayrica, Atiklar1 bertaraf amaci ile yakan tesislerde ilave onlem

olarak ileri diizeyde baca gazi aritma sistemleri bulunmalidir.
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Klinker iiretimi yapilan doner firinlarda atiklarin beslendigi noktada sicakligin
900 C° ila 1.400 C° arasinda olup, proses geregi minimum kalis siiresi ilgili yasal
diizenlemede belirtilen siirenin {izerindedir. Firin teknolojisi itibari ile Klinker
iretiminin bu 0Ozelligi atiklarin alternatif yakit olarak kullanilmasinda ¢imento

sektorliniin 6nemli bir paydas olmasina neden olmustur.

Ulkemizde hakkinda yiiriitiilen calismalar hali hazirda siire gelen bir diger
onemli ¢evresel husus; sera gazlarinin kontrolii ve azaltilmasina yonelik mevzuatin
gelistirilmesidir. Asagida verilen grafikte ¢imento fabrikalarinda atiklarin 1s1l geri
kazanim i¢in kullanilmas1 veya s6z konusu atiklarin yakma tesislerinde bertaraf
edilmesi halinde meydana gelecek sera gazi emisyonlar1 gésterilmektedir. Bu yonii ile
incelendiginde yakma teknolojisi ve ilave yakit ihtiyaci nedeni ile g¢evresel olarak
onemli etkilere neden olabilecek yakma tesisleri yerine ¢imento liretim tesislerinin
atiklar1 alternatif yakit olarak kullanmasi, ilave sera gazi yiikiiniin olusmasina engel

olmasi hasebiyle ayrica 6nem arz etmektedir.

Birlikte Yakma Yakma (Ingineration)
(Go-Ingineration)
Sera Sera Sera
Gazlar Gazlan Gazlan
Allematit | £ o i) vakatlar Atk Fosil Yaktlar

akitlzr

ATIKLARIN N SHERATORLER GIMENTO FABRIKAS I[II::‘)
IMENTODA t
BNy s I KLINKER

ATIK+ENERJI

Sekil 2.7. Alternatif yakit kullaniminin insinerasyon sistemlerine gore sera gazi emisyonlarina etkisi
Kaynak: Cembureau, 1997, s.10-15
Yanma sonrasinda atik kaynakl kiiliin klinker i¢inde kalmasi, bazik malzemenin
asidik gazlar1 kolayca sogurmasi ve firin sicakliginda organik maddelerin tiimiiniin
karbondioksite doniismesi doner firinlarin yakma sistemlerine gore sayilabilecek diger

onemli avantajlaridir.
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Atiklarin ek yakit olarak kullanildigi ¢imento fabrikalarinda ilgili mevzuat
geregi tesise kabul edilecek atiklar, kabul islemleri 6ncesi beyan edilen 6zelliklerinin
karsilastirilmas1t amaci ile bir dizi analize tabi tutulur. Atigin muhteviyat1 ve
Ozelliklerinin tayini i¢in yapilan; elementel analiz, kalorifik deger tespiti ve su tayini
baslica analiz tiirleri olup istege gore farkli ¢aligmalar, farkli cihazlarla endiistriyel
Olgekli laboratuvarlarda yapilabilmektedir. Ayrica atiklari ek yakit ve/veya alternatif
hammadde olarak kullanan ¢imento fabrikalarinda diizenli olarak emisyon ol¢timleri

yapilmakta, toz ve gaz emisyonlar1 kontrol altinda tutulmaktadir.

Ulkemizde yiiriirliikte olan Atiklarin Yakilmasma iliskin Yonetmelik (2010),
Sanayi Kaynakli Hava Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi (2009) ve Atiktan Tiretilmis
Yakit, Ek Yakit ve Alternatif Hammadde Tebligi (2014) atiklar1 alternatif yakit ve
hammadde olarak kullanacak ¢imento fabrikalar1 tarafindan uyulacak teknik

diizenlemeleri biinyesinde ihtiva etmektedir.

2.4. Alternatif Yakit ve Hammadde Kullammimin Cimento Uretimi Kaynaklh

Emisyonlara Etkisi

Klinker Uretim siirecinde kullanilan déner firinlardan kaynaklanan emisyonlar,
hammaddelerin fiziksel ve kimyasal reaksiyonlari ve yakitlarin yanmasi sonucu
olugmaktadir. Doner firindan ¢ikan gazlarin ana bilesenleri, yanma havasindan gelen
azot, kalsinasyon ve CO,, yanma siireci ve hammadde kaynakli su ile ve fazla
oksijendir. Cikis gazlar1 ayn1 zamanda toz, kloriir, floriir, kiikiirtdioksit, NOy,
karbonmonoksit ve bununla beraber daha az miktarlarda organik bilesen ve agir

metalleri icermektedir (CEMBUREAU, 1997, s. 10-15).

Cimento tretiminde fosil yakitlarin kullanilmasi esnasinda ortaya ¢ikan emisyonlara,

alternatif yakit kullaniminin etkisi asagida aciklanmaktadir.

o Kiikiirt oksitler (SOx): Alternatif yakitlarin toplam SO, emisyonlar1 iizerinde
etkisi yoktur.

o Azot oksitler (NOy): Alternatif yakitlar daha yiiksek NOy emisyonlarina yol
acmazlar, bazi durumlarda NOy emisyonlarinmi diistirdiigii bilinmektedir.

e Toplam organik karbon (TOK): Alternatif yakitlar ve toplam organik karbon

emisyon seviyeleri arasinda bir iliski bulunmamaktadir.
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e Polikloriirlii dibenzo-p-dioksinler ve polikloriirlii dibenzofuranlar
(PCDD/PCDF): Alternatif yakitlar kullanildiginda dioksin emisyonlarinda énemli bir
fark tespit edilmemistir.

e Hidrojen kloriir (HCI): HCI emisyonlar1 kullanilan yakittan bagimsiz olarak
degisiklik gostermektedir.

e Hidrojen floriir (HF): Alternatif yakitlar kullanilirken HF emisyonlarinda limit
degerlerin altinda degisiklikler gozlenebilmektedir.

e Agir metaller: Emisyonlar kullanilan yakittan bagimsiz olarak degisiklik
gostermektedir. Ancak, neredeyse %100’i ya ¢imento klinkeri matrisi ya da ¢imento
firim1 tozu iginde atmosfere verilmeyen bilesenler olarak kalmaktadir. Her iki durumda
da alternatif yakitlar, kullanilmadan once ciddi bir kabul ve denetim prosediiriinden
gecirilmektedir.

e Toz: Her iki yakit rejiminde ele alinan toz emisyonlarinin arasinda bir fark
goriilmemektedir. Alternatif yakitlarin birlikte islenmesiyle ilgili olarak tesisler, atik

yakma firmlari ile ayni1 standartlart karsilamaktadir.

2.5. Beton nedir? Nasil Uretilir?

Beton (Fransizca: “le beton) ¢akil, kum gibi "agrega™ denilen maddelerin bir
baglayic1t madde ve su ile birlestirilmesinden meydana gelen yapir malzemesi olarak
tanimlanmaktadir. Baglayict madde de genellikle ¢imento kullanilir. Portland ¢imentolu
betonda baglayici, Portland ¢imentosu ve su karigimidir. Asfalt ve diger benzeri
malzemeler de baglayici olarak kullanilabilmektedir; bu tiir yapt malzemelerine "asfalt

betonu" ve "polimer betonu" adi verilmektedir®.

Beton degisik sekil ve amaglarla yaklasik 5000 yildan beri kullanilan yap1
malzemesidir. Eski Misirlilar kil harcini piramitlerin yapiminda kullanmiglardir. Harg
kireg tasiin (CaCOs) 1sitilmasi ve karbondioksitin (CO;) ¢ikarilmasi ile elde edilmistir.

Elde edilen kireg, agrega ile karistirilarak harg olarak kullanilmistir.

® http://www.thbb.org/teknik-bilgiler/ (Erisim Tarihi: 08.03.2012)
29


http://tr.wikipedia.org/wiki/Frans%C4%B1zca
http://tr.wikipedia.org/wiki/%C3%87ak%C4%B1l
http://tr.wikipedia.org/wiki/Kum
http://tr.wikipedia.org/wiki/Agrega
http://tr.wikipedia.org/wiki/%C3%87imento
http://tr.wikipedia.org/wiki/Karbondioksit
http://tr.wikipedia.org/wiki/Agrega
http://www.thbb.org/teknik-bilgiler/

2.5.1. Cimento su ile karistirilinca ne olur?

Cimentonun suyla olusturdugu kimyasal degisimlerin tiimiine hidratasyon denir.
Bu stire¢ icinde Once plastik bir ¢gimento macunu olusur, bu zamanla sertlesip son

bi¢imini alir (Kuleli, 2010, 5.9-1)
Sertlesme iki asamadir:

e Priz: Cimentonun suyla karismasi sonunda olusan macunun koyulasmasi, bu
karigima bi¢im verilebilir, dayanimi ¢ok azdir.
e Sertlesme: Macun giderek koyulasip sertlesmesi ve dayanim kazanmasi; Bu

evrede hidratasyon ve hidroliz tepkimeleri ger¢ceklesmektedir.

Hidratasyon siirecinin sonunda yiiksek dayanima sahip katilasmis bir iiriin elde
edilmektedir. Hidratasyon tepkimeleri 1s1 vererek gergeklesmektedir. Is1 olusumu birinci

giinde en st seviyesine ulagmakta, {i¢lincii giin sonunda azalmaktadir.
2.5.2. Beton iiretimi

Beton i¢in gerekli olan ¢imento ve agrega, ayri sanayi dallarinda hazirlanir. Son
adim, karisimim hazirlanip betonun kullanilmasidir. Uygun karisim oranlariin
secilmesi; ekonomi, islenebilme, mukavemet, dayanim ve goriiniis gibi Ozelliklerin
dengeli elde edilmesini saglamaktadir. Karisim suyunun ¢imento miktarina orani, beton
dayanimina tesir eden en 6nemli etkendir. Diger dnemli etken de beton i¢indeki hava
miktaridir. Bu miktar normal betonda yaklasik % 0,5-8 civarindadir. Bu iki etki beton
kalitesinin kontroliinde en 6nemli iki faktorii teskil etmektedir’. Asagidaki grafikte

beton tiretiminde kullanilan malzemelerin hacimsel oranlar1 verilmektedir.

" http://www.thbb.org/teknik-bilgiler/ (Erisim Tarihi: 08.03.2012)
30


http://www.thbb.org/teknik-bilgiler/

50

30

20

. ]

Bilesen 2% 7-15 % 14-18 % 0,58 % 24-28 % 30-50
Oranlar
Bilesenler Cimento Su Hawva Ince Agrega | Kaba Agrega

Sekil 2.8. Beton iliretiminde kullanilan malzemelerin hacimsel oranlar1

Kaynak: Ozkul vd., 2004, s.28

Betonun dayanimi asagidaki parametrelere gore degisiklik gostermektedir
(Kuleli, 2010, s.9-1)

e (Cimentonun tiirii ve kalitesi,

e Su/Cimento orani,

e Agrega tiirii (tiir, irilik, bi¢cim),

o Katk tiirii (plastiklestirici, geciktirici.),
e Sikistirma ve kiirleme,

e Sicaklik ve zaman

Hazir betonu, santiyede elle ya da betoniyerle karistirilarak hazirlanan betondan
ayrran temel unsur, hazir betonun modern tesislerde, bilgisayar kontroliiyle
tiretilmesidir. Hazir beton kullanicisinin hazir betonda arayacag: nitelikler TS EN 206

Standardinda tanimlanmaktadir.

Hazir beton iiretiminin su O6lgme ve karistirma islemlerinin santralda veya

transmikserde yapilmasina gore iki farkli sekli bulunmaktadir:

e Kuru Sistem

e Yas Sistem

Kuru karisimli hazir beton, agrega ve ¢imentosu beton santralinde Ol¢iiliip

santralde veya transmikserde karistirilan, suyu ve varsa kimyasal katkisi ise teslim
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yerinde Ol¢iiliip karistirilarak ilave edilen hazir betondur. Kuru karisimli hazir betonda
santiyede karisima verilen su miktarmma (formiilde Ongorillenden daha fazla
olmamasina) ve karistirma siiresine (homojen bir karisim icin yeterli siire) 6zel itina

gosterilmesi gerekmektedir.

Yas karisimli hazir beton, su dahil tiim bilesenleri beton santralinde Olciilen ve

karigtirilan hazir betondur.
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Sekil 2.9. Hazir beton iiretimi

Kaynak: thbb.org

2.5.3. Beton karisim suyu

Beton karisim sularmin genellikle “igilebilir” nitelikte olmasi istenmektedir.
Ancak, igme suyu standartlarina uygun olmayan bazi sular1 da kullanarak iyi beton
tiretmek miimkiindiir. Uygun olmayan bir suyun karisimda kullanilmasi beton kalitesini
olumsuz etkilemektedir. Cogunlukla zaman i¢inde betonda dayanim gelismesi en
oncelikli dikkat edilecek husus olmakla birlikte, karisim suyunda kullanilabilecek
safsizliklar priz siiresini, rotreyi, dayanimi da olumsuz etkileyebilmektedir. Bu nedenle
fazla miktarda askida kat1 madde, erimis tuzlar veya diger katkilar ve organik madde
iceren sularin karisgim suyu olarak kullanimi tercih edilmemektedir (Ozkul vd., 2004,
5.28).

Beton {retiminde; geri donen betondaki su, transmikser vb. araglarin
yikanmasindan kaynaklanan atiksu, sertlesmis betonun basingli su ile islenmesinde
aciga ¢ikan su ve beton lretimi sirasinda meydana gelen atiksular geri doniisiim suyu

olarak kullanilabilmektedir (Ozkul vd., 2004, s.30).
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Geri kazanilacak sularda asagidaki hususlara bilhassa dikkat edilmelidir;
e (Cimento hidratasyonuna etkisi izlenmelidir
e Yogunluk taze su eklenerek azaltilmalidir.
e Tlave kirlilige kars1 dnlem alinmalidir.
¢ Yag kontaminasyonundan uzak tutulmalidir.
e Asit, deterjan ve tuzlardan uzak tutulmalidir.
e Askida kat1 maddeler nedeni ile siirekli karistirilmalidir.

e Klorur ve ince madde miktar1 kontrol altinda tutulmalidir.

2.6. Beton iiretiminde kontrol altinda tutulan ¢evresel unsurlar

Beton iretimi; tretiminde kullanilan hammaddelerin 6zellikleri ve sistemin
olabildigince basit unsurlar ile idamesi hasebiyle c¢evresel etkileri kontrol altinda

tutulabilir niteliktedir.

Beton iretiminde onemli ¢evre boyutlarindan ilki, dozajlanan ve kullanilan
hammaddelerin stoklanmasi1 esnasinda meydana gelen toz emisyonudur. Beton
tiretiminde kullanilan ¢imento kapali silolarda depolanmakta, malzemenin silo verilmesi
esnasinda fazla havanin silo ilizerinden alinmasi maksadi ile filtreler kullanilmaktadir.
Kullanilan filtreler ekonomik dmriiniin tamamlanmasinin ardindan uygun bertaraf veya

geri kazanim segenekleri ile son islem gorecegi tesise gonderilmektedir.

Uretimde kullanilan agrega gimentodan farkli olarak genis hacimli yar1 kapali
ve/veya kapali stok sahalarinda depolanmaktadir. Malzemenin beslenmesi esnasinda
tozumanin engellenmesi i¢in pulverize su sistemlerinin techiz edildigi bu tip alanlarda,
is makinast calismasimin belirli kurallar dahilinde yapilmasi ilave toz olusumunu

engellemektedir.

Su yonetimi, beton iiretim tesislerini ilgilendiren en 6nemli ¢evre boyutlarindan
biridir. Su kullanimimin iyi yonetilmesi ve kullanim dolaysiyla ¢evrenin olumsuz yonde
etkilenmemesi, tesisin ¢evresel yiikiinlin en aza indirilmesi ve siirdiiriilebilir sekilde

{iretim yapilabilmesine olanak saglamaktadir (Ozkul vd., 2004, s.115).

Tesislerde iiretimde kullanilan suyun yaninda, transmikserlerin yikanmasi, atik

betondan agreganin yeniden kullanim amaci ile ayrilmasi ve saha temizligi amaci ile su
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kullanilmaktadir. Kullanilan su sahada olusturulan havuzlarda biriktirilmekte, {iretilecek
betonun fiziksel ve kimyasal ozelliklerine uygun olmasi halinde iiretimde yeniden
kullanilabilmektedir.

Tesis i¢i atik yOnetimi beton tesislerinde karsilagilan bir diger onemli g¢evre
boyutudur. Tesis i¢inde 6zel olarak insa edilen atik depolama alanlari, uygun havuzlama

ve tecrit segenekleri ile atiklarin tesis icinde yonetimi saglanmaktadir.
2.7. Analiz Edilen Parametrelerin Toksikolojik Etkileri

Analiz edilen parametrelerin igme suyu igeriginde toksikolojik etkileri
konusunda yapilan ¢alismalar Diinya Saglik Orgiitii tarafindan 2011 yilinda yayimlanan
Igme Suyu Kalitesi Rehberinin 4. Versiyonunda yer aldig1 gibi asagida siralanmaktadir.

2.7.1. Demir (Fe)

Demir yerkabugunda en bol bulunan elementlerden biridir. 0,5 ila 50 mg/I aras1
seviyelerde dogal kaynak sularinda bulunabilmektedir. Demir, koagiilasyon ve
flokiilasyon islemlerinde kullaniminin bir sonucu olarak i¢gme suyu igeriginde mevcut
olabilmekte veya sebeke hatlarinda ¢elik ve dokme demir borunun korozyonu sonucu
tespit edilebilmektedir. Demir, o6zellikle demir (II) oksidasyon formunda, insan
beslenmesinde Onemli bir unsurdur. Demir ic¢in asgari gereksinim tahminlere gore
yaklasik 10-50 mg/giin arasinda degisiklik gostermekte; ihtiyac yas, cinsiyet, fizyolojik

durum ve demir biyoyararlanim araligina bagli olarak artmakta veya azalmaktadir.

1983 yilinda, viicuda asir1 demir depolanmasina karsi bir 6nlem olarak, JECFA,
0,8 mg/kg viicut agirligma sahip PMTDI belirlemistir. Bu, renklendirici maddeler
olarak kullanilan demir oksitler hari¢ tiim kaynaklardan alinan demir i¢in de gecerlidir.
Demir takviyeleri, gebelik ve emzirme sirasinda ya da belirli klinik gereksinimler i¢in
alinmaktadir. Igme suyunda %10°luk bir PMTDI dagilimi, yaklagik 2 mg/I'lik bir deger
verir ki bu deger saglik i¢in tehlike arz etmemektedir. Tat ve igme suyunun goriiniimii,
genellikle, bu seviyenin altinda etkilenecektir. Igme suyunda demirin kilavuz degeri

Onerilmemistir.
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2.7.2. Aliiminyum (Al)

Aliiminyum diinya {iizerinde en c¢ok bulunan elementlerden biridir ve
yerkabugunun yaklasik % 8'ini olusturmaktadir. Aliiminyum tuzlari su aritma
tesislerinin bir¢cogunda renk, bulaniklik ve organik madde giderimi ig¢in koagulant
olarak kullanilmaktadir. Bu amagcla kullanimi aritilmis suyun igeriginde aliiminyum
konsantrasyonlarinin tespit edilmesine yol agabilmektedir. Bazi durumlarda kalinti
derisimlerin fazla olmasi1 halinde renk ve bulaniklik problemlerine neden
olabilmektedir. Bu tiir sorunlarin ortaya ¢ikmasi igme ve kullanma suyu aritma
tesislerinde islenmis suyun kalitesi ve isletme parametrelerine bagli olarak degisiklik
gostermektedir. Aliiminyumun gidalar ile alimi1 6zellikle gidalarda katki maddesi olarak
bu elementin kullanim1 nedeni ile gerceklesir. Aliiminyumun diger yollara nazaran su

ile viicuda alinmasi toplam maruziyetin % 5’idir.

JECFA PTWI’dan (Gida katkilari i¢in Diinya Saglik Orgiitii ve Gida ve Tarim
Orgiitii Uzman Heyetince belirlenmis gegici izin verilebilir haftalik alim) elde edilen ve
temel saglik gostergesi olarak belirlenen en fazla konsantrasyon degerinin 0,9 mg/I
olmasi tercih nedenidir. Bu yaklasim igme suyunda ki PTWI'nin (gegici izin verilebilir
haftalik alim) % 20’lik bolimiinde ve 60 kg'lik bir yetigkinin giinde 2 litre su igmesini
temel almaktadir. Buna karsin belirlenen limit deger aliiminyum tuzlarinin derigimi pH,
biyolojik olarak uygulanabilirlik ve beslenme kosullar1 nedeni ile belirli oranda

belirsizlik ylizdesini biinyesinde ihtiva eder.

Igme ve kullanma suyu arittminda aliiminyumun koagulant olarak kullanimin
yaygin ve verimli bir aritma metodolojisi olarak tanimlanmaktadir. Aliiminyum
kullanimi nedeni ile olusacak saglik kaygilari (yani potansiyel norotoksik etkiler) goz
Oniline alindiginda, aritilmis suda aliiminyum seviyelerini en aza indirmek amaci ile

icme suyu tesislerinde koagiilasyon siirecinin optimizasyonu 6nem araz etmektedir.

Tesis sonrast sebekeye basilan antilmis su igeriginde aliiminyum
konsantrasyonlarint en aza indirmek igin bazi yontemler kullanilabilmektedir. S6z
konusu metotlar, koagiilasyon siirecinde optimum pH seviyesinin kullanilmasi, asiri
dozda aliiminyum kullanimindan kag¢inilmasi, koagiilantin dozajlanmas1 esnasinda iyi
karistirma, flokiilasyon icin optimum karistirict hizinin seg¢ilmesi ve aliiminyum

floklarinin verimli sekilde filtrasyonu olarak siralanabilmektedir.
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Iyi calisma kosullar1 altinda, 0,1 mg/l ya da daha az aliiminyum
konsantrasyonunu, biiyiik su aritma tesislerinde ulasilabilir bir hedeftir. Kiigiik tesisler
(6rnegin 10.000°’den daha az kisiye hizmet verenler), bu seviyeye ulagsmada bazi
zorluklar yasayabilmektedir. ~ Bunun nedeni, kiigiik boyutlu tesisler operasyon
dalgalanmalar1 daha az tolere edilebilmekte; ayrica bu tiir tesisler sinirli kaynaklari ve
0zel operasyonel sorunlari ¢é6zmek igin gerekli uzmanliga sinirli erigimleri nedeni ile
sorunlar yasayabilmektedir. Bu tiirde tesisler i¢in, 0,2 mg/l ya da daha az miktarda

konsantrasyon, aritilmis su i¢inde bulunan aliiminyum igin uygun seviyedir.

Yukarida isaret edildigi gibi, JECFA PTWI degerinin, 0,9 mg/l olmasi tercih
edilir ki bu deger igme suyunda PTWI'nin % 20’lik dagilimina ve 60 kg’lik bir
yetigskinin giinde 21t su igmesine gore belirlenmistir. Buna karsin yukarida belirtildigi
gibi, igme suyu tesislerinde kogiilasyon siirecinin optimizasyonuna bagli olarak,
aliminyumun koagiilant olarak biiyiik su aritma tesislerinde kullanimi halinde
konsantrasyon seviyesi 0,1 mg/l, kiigiik tesislerde ise 0,2 mg/l altinda olmalidir. Ayrica;
mikrobiyal kontaminasyonu engellemek amaci ile koagiilasyonun optimize edilmeli ve
dagitim sebekelerinde aliiminyum flok birikiminin engellenmesi i¢in aritma tesisi ¢ikis
suyunda tespit edilen kalint1 derisimin yukarida verilen sinir degerleri agsmadigindan

emin olunmalidir.
2.7.3. Bor (B)

Bor bilesikleri, cam, sabun ve deterjanlarin iiretiminde ve kimya endiistrisinde
alev geciktirici olarak kullanilmaktadir. Bor dogal yollarla, 6ncelikle kayalar ve boratlar
ve borosilikat i¢eren topraklardan oziitlenmesi sonucu yer alti sularina ge¢cmektedir.
Yiizey sularinin borat igerigi atiksu desarjlari sonucunda artabilmekte, ancak borat
kullanimmim o6nemli oOl¢lide azaltilmasi, atiksu desarjlarindaki bor seviyelerinin

diismesine neden olmustur.

Deney hayvanlarinda borik asit veya boraksin kisa ve uzun siireli oral maruz
kalinmas1 sonucunda erkek lireme yolu toksisitesine neden oldugu saptanmistir. Bu etki
ile meydana gelen testikiiler lezyonlar, yiyecek ya da igme suyu i¢inde borik asit ya da
boraks verilen fare, sican ve kopeklerde gozlemlenmistir. Gelisimsel toksisite, iri
sicanlar, fareler ve tavsanlarda deneysel olarak kanitlanmistir. Mutajenite deneyleri,

cok sayida negatif sonug ile birlikte, borik asit ve boraksin genotoksik olmadiklarini
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gostermektedir. Farelerde ve sicanlarda uzun siireli ¢aligmalarda, borik asit ve boraks

tiimdr insidansinda higbir artisa neden olmamustir.
2.7.4. Cinko (Zn)

Cinko hemen hemen tiim yiyecek ve igcme sularinda bulunan temel bir eser
elementtir. Tuzlar ya da organik kompleksler halinde bulunur. Yiizey sular1 ve yeralti
¢inko diizeyleri genelde 0,01 ve 0,05 mg/l asmamasina ragmen, sebeke suyu
konsantrasyonlari borularda ¢inko alasimi kullanilmasi sonucu ¢ok daha yiiksek

olabilmektedir.

1982 yilinda, JECFA 1,0 mg/kg-viicut agirligi arasinda ¢inko icin PMTDI
onerilmistir. Yetiskin erkekler icin giinliik gereksinim 15-20 mg/giin'diir. Insanlar
lizerinde yapilan son calismalar1 dikkate alarak, formal bir kilavuz degeri tiiretmek
gerekli goriilmemistir. Bununla birlikte, 3 mg/l iizerinde ¢inko igeren i¢gme suyu,

tiiketiciler i¢in kabul edilebilir olmayabilmektedir.
2.7.5. Kursun (Pb)

Kursun kursun-asit bataryalari, kaynak elektrodlar1 ve alagimlarin {iretiminde
kullanilmaktadir. Kursun organokursun, tetractil ve tetrametil kursun da detonasyon
kesici ve benzinde yaygin bigimde kullanilmasina ragmen bir ¢ok iilke kursun
kullaniminda kisitlamalar getirilmistir. Benzin ve gida isleme endiistrisi ile birlikte katki
maddesi olarak kursunun azalan kullanimi nedeniyle, hava ve gidada kursun derisimi
azalmaktadir. Bununla birlikte bir¢ok iilkede, belirli kaynaklar olmadig: siirece kandaki
kursun diizeylerinin de distiigi bilinmektedir. Kursun dogal kaynaklardan olan
¢ozlinme sonucu sebeke suyunda nadiren bulunur; daha dogrusu, igme suyu iginde
varligint borularin kaynakli parcalar1 ya da isale hatlarinda kursun igeren borularin
asindirict su etkilerine bor¢ludur. Sihhi tesisat sistemi i¢in ¢oziilmiis kursun miktari; pH,
sicaklik, su sertligi dahil olmak iizere; yumusak su, asidik su, suyun bekleme siiresi gibi
cesitli faktorlere baglidir. igme suyundaki serbest klor kalintis1 ¢éziinmez kursun ihtiva
eden ¢okeltiler olusturma egilimindedir. Buna karsin Kloramin kalintilar, kursun boru

icinde daha fazla ¢6ziiniir tortular1 olusturabilir.

Kursuna maruz kalmak c¢esitli norolojik etkiler de dahil olmak {izere, genis bir

yelpazede tanimlanabilir; 6liime sebebiyet verme (kardiyovaskiiler hastaliklar nedeni
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ile), bobrek fonksiyon bozukluklari, hipertansiyon, olumsuz dogurganlik ve gebelik
sonuclarina da etki edebilmektedir. Cocuklarda sinir sistemi bozukluklari, genellikle
diger etkilerden daha diisiiktiir ve kanda bulunan kursun derisimi ile iliskilidir, veriler
diger saglik etkilerinden norolojik etkilerin daha fazla oldugunu gostermektedir.
Calismalardan alinan sonuglar diger etkilerle daha fazla uyumludur. Yetiskinler igin,
kanda bulunan diisiik kursun diizeyi ile iligkili baslica etki sistolik kan basincinda
kursun baglantili artistir. JECFA, norogelisimsel ve sistolik kan basinci iizerindeki
etkilerin doz tepki analizi i¢in uygun zemin sagladigi sonucuna varilmistir. Doz tepki
analizlerine dayanarak, JECFA, 25 pg/kg doz viicut agirlhigi oraninda, daha Once
olusturulan PTWI, c¢ocuklarda en az 3 zeka katsayisi (IQ) puani azalma ile
iligkilendirildigi ve yetiskinlerde yaklasik 3 mmHg (0,4 kPa) sistolik kan basincinda
artisa neden oldugu tahminde bulunulmaktadir. Bir popiilasyon i¢indeki IQ ya da kan
basinci dagilimina bir kayma olarak bakildiginda bu degisiklikler 6nemlidir. JECFA
bundan dolayi, PTWI'min artik sagligi koruyucu olarak kabul edilebilir olmadigi
sonucuna varmig Ve veri kullanimimi geri ¢ekmistir. Ciinkii doz yanit analizleri,
kursunun esik degerinin temel etkileri i¢in bir gosterge saglamamaktadir. JECFA,
norogelisimsel etkiler, fetiis, bebek ve cocuklarin kursuna en duyarli alt gruplar
oldugunu yinelemektedir. Bu ¢aligmalar sonucunda kabul edilmesi gereken en onemli
husus, igme suyundaki ¢ogu kursun muhteviyatinin binalardaki tesisattan kaynaklandig:
ve ¢Oziimiin, basta sthhi tesisatlar olmak iizere cok zaman ve para gerektiren, kursun

iceren parcalarin sokiilmesi, kullanimda olan tiim tesisatin yenilenmesidir.
2.7.6. Giimiis (Ag)

Gimiis dogada, ¢oziilmeyen ve devinimsiz oksitler, siilfiirler ve bazi tuzlar
formunda bulunur. Yeralti suyu, yiizey suyu ve igme suyu iceriginde genellikle 5 pg/l
ve lzerinde konsantrasyonlarda bulunmustur. Dezenfeksiyon islemler icin glimiis
kullanilan aritma tesislerinde ¢ikis suyu iceriginde 50 pg/l iizerinde konsantrasyon
degerleri bulunabilmektedir. Giinliik alimin kisi basina yaklasgik 7 ug oldugu tahmin

edilmektedir.

Giimiisiin kii¢iik bir yiizdesi viicut tarafindan emilmektedir. Insanlarda ve deney

hayvanlarinda alikonum oranlar1 % 0 ila % 10 arasinda degismektedir.
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Glimiis asir1 oldugunun en belirgin gostergesi ise Arjiri’dir. Arjiri, giimiisiin
dokularda birikmesi sonucu cilt ve sa¢ renginin solmasina neden olmaktadir. Arjiri igin
agiz yoluyla alinan NOAEL Omiir boyunca 10 gramdir. Bu degere, laboratuvar
hayvanlarinda yapilan deneyler ve insan vakalarindan elde edilen verilerin uzun vadede

degerlendirilmesi sonucu ulasilmaistir.

Giimiis derisimi igme suyunda 5 pg/l ve altinda tespit edilmektedir. Bu deger
icme suyu kalitesini etkilemeyecek derece diigiiktiir. Ayrica bu degerin arjiriye neden
olmayacag: bilimsel olarak ispatlanmustir. Ozel durumlarda giimiis tuzlar1 igme suyunun
bakteriyolojik kalitesini korumak i¢in kullanilabilir. 0,1 mg/l'ye kadar giimiis, saglik
riski olmaksizin bu gibi durumlarda tolere edilebilir. Bu konsantrasyonun yarist 70 yil
icinde toplam doz olarak 10g insan NOAEL’i i¢in verilir. Igme suyunda giimiis icin

sagliga dayali kilavuz degeri elde etmede higbir yeterli veri mevcut degildir.
2.7.7. Bakar (Cu)

Bakir, hem gerekli bir besin 6gesidir hem de i¢gme suyu kirleticisidir. Borular,
vanalar ve baglant1 parcalar1 yapmak icin kullanilir ve alagimlarda ve kaplamalarda
mevcuttur. Bakir siilfat pentahidrat kimi zaman su ylizeyine alg kontrolii i¢in eklenir.
fcme suyundaki bakir konsantrasyonlarinin birincil kaynag: dahili bakir sihhi tesisat
korozyonudur. Akan ya da tamamen temizlenen su seviyelerinde konsantrasyon diisiik
olma egilimindedir; sabit ve kismen akan sularda ise degiskenlik durumu daha fazla
olabilmektedir (¢ogunlukla 1 mg/l iizerinde). Aritilmis su dagitim sirasinda bakir
derisimi genellikle artis gosterir. Ozellikle bir asidik pH degerine sahip sistemlerde veya
alkali pH degeri yiiksek olan karbonath sularda, dagitim sisteminin korozyona ugramasi
bakir konsantrasyonunu arttiracaktir. Gelisen iilkelerde gida ve su, bakira maruziyetinin
birincil kaynaklardir. Dagitim sistemi, sabit veya kismen akan su sarfiyatint dnemli
Olctide artirir, 6zellikle musluk suyu ile sulandirilmis besinlerle beslenen bebekler i¢in,

alinan toplam giinliik bakir miktar1 artabilmektedir.

IPCS, yetiskinlerde, oral alimin kabul edilebilir bir araliinin {ist sinirmin
belirsiz oldugu sonucuna varmistir. Giinlik maruziyetin en fazla 2 ya da 3 mg/giin
olmasi beklenmektedir. Bu degerlendirme, sadece bakir ile kontamine olmus igme
suyunun gastrointestinal etkileri c¢alismalarina dayanmaktadir. Deney hayvanlarinda

toksisite ilizerine mevcut veriler, insanlar i¢in uygun bir model hakkinda belirsizlik
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nedeniyle agizdan alimin kabul edilebilir araligiin iist sinirinin kurulmasinda yardime1
olarak kabul edilmistir. Bakirin gastrointestinal etkileri hakkinda verilerin dikkatli bir
sekilde kullanilmasi gerekmektedir. Gastrointestinal sistem ile ilgili son ¢alismalar,
igme suyunda bakir etkileri igin esik degerleri ortaya koymustur ancak hassas
poplilasyonlar iizerindeki bakirin uzun vadeli etkileri konusunda hala daha bazi
belirsizlikler bulunmaktadir. Bakirin homeostasis metabolik bozukluklara neden oldugu

da bilinmektedir.
2.7.8. Krom (Cr)

Krom yerkabuguna genis ¢apta dagilmaktadir. (+6) ve (+2) degerliklerinde
mevcut olabilir. Genel olarak gida alimmin maruziyetin ana kaynagi oldugu

goriilmektedir.

Oral yoldan krom (I11) verilen deney hayvanlari {izerinde yapilan uzun siireli
karsinojenite ¢alismalarinda, tiimdr oraninda bir artis gézlendigi rapor edilmistir. NTP
calismasinda ise yiliksek dozlarda ve oral yolla kanserojenik etkiler gostermesine
ragmen deney hayvanlarinda, krom (V1), inhalasyon yoluyla alindiginda kansere neden
oldugu tespit edilmistir. Bununla birlikte yapilan bazi ¢alismalarda, diisiik dozlarda doz-
yanit iliskisinde dogrusal olmayan bulgular tespit edilmistir. Krom (V1) mide ve mide-
bagirsak sisteminde krom (III)’e indirgenmektedir. Epidemiyolojik c¢alismalarda,
inhalasyon sonucu akciger kanseri ile krom (VI)’ya maruziyet arasinda bir iligki
bulunmustur. IARC, Krom (VI)’y1 Grup 1'de (insan kanserojen) ve krom (III)’ti Grup
3'de smiflandirmistir (insanlarda kanserojen olarak siniflandirilamaz). Krom (VI)
bilesikleri, genotoksisite ¢alismasinda aktif olup, krom (III) bilesikleri bu kapsam
dahilinde degildir.

2.7.9. Sodyum (Na)

Sodyum tuzlar1 (6rn., sodyum kloriir), hemen hemen tiim gida trtinleri (giinliik
maruz kalman kaynagl) ve igme suyunda bulunmaktadir. igme suyunda sodyum
konsantrasyonlar1 tipik olarak en az 20 mg / 1 olmasina ragmen, bu deger bazi
cografyalarda agsilabilir. Havada sodyum tuzlarinin seviyesi yiyecek veya su iginde
bulunan degerlere gore diistiktiir. Bazi su aritma cihazlarinin, igme suyu sodyum
igerigini onemli Ol¢iide etkileyebilecegi bilinmektedir. Bazi su yumusaticilarin igine

sodyum 6nemli dlgiide eklenebilmektedir. igme suyu ile sodyum arasinda muhtemel
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iliski oldugu ve hipertansiyon olusumuna iligkin bir gosterge oldugu kesin olarak
kanitlanamamistir. Bu nedenle, sagliga dayali hi¢bir kilavuz degeri dnerilmemektedir.
Ancak, 200 mg/I’yi asan konsantrasyonlar icme suyunun tadinda problemlere neden

oldugu bilinmektedir.
2.7.10. Arsenik (As)

Arsenik dogada genellikle (-3), (0), (+3) ve (+5) degerlikli siilfit, metal arsenid
ve arsenat formunda bulunmaktadir. Suda ise (+5) degerlikli arsenat formunda
bulunmakta, elementin anaerobik kosullarda (+3) degerlikli arsenit formuna doniistigi
bilinmektedir. Dogal su kaynaklart igeriginde genellikle 1-2 pg/I’den daha az
bulunmaktadir. Ancak, 06zellikle siilfid mineral yataklari ve volkanik kaya
cokeltilerinden elde edile yeralti sularinda onemli miktarda tespit edilebilmektedir.
Ayrica, arsenik Ozellikle balik ve deniz kabuklular1 gibi gida maddelerinde daha az

toksik oldugu bilinen organik formunda bulunabilmektedir.

Arsenige mesleki olarak maruz kalmanin disinda, kisisel maruziyetin en 6nemli
yollarindan biri de igme suyundan yapilan i¢ecekler dahil olmak iizere, gida ve igme
suyu yoluyla alinmasidir. igme suyunda arsenik konsantrasyonunun 10 pg/ml veya daha
biiyiik oldugu durumlarda, viicuda alinan toplam arsenikte baskin rol igme suyunun
olacaktir. Bununla birlikte igme suyu igerigi fazla olan ¢orba ve benzeri yemeklerin
beslenme meniisii i¢inde Onemli Olglide yer almasi kisisel maruziyetin miktarini

artiracaktir.

Arsenigin insan metabolizmas1 icin gerekliligine dair yeterli kanit
bulunmamaktadir. Insanlarda akut toksisite etkisi olan arsenik bilesiklerinin agirlikls
olarak viicuttan atilma hizinin fonksiyonu ile iliskilidir. Arsin; arsenitler, arsenatlar ve
organik arsenik bilesiklerinin ardindan en toksik olarak arsenik bilesigi olarak kabul
edilmektedir. Arsenigi c¢ok yiiksek konsantrasyonlarda ihtiva eden kuyu sularinin

kullanim1 sonucunda akut arsenik zehirlenmesi vakalari bildirilmistir (21,0 mg/l).

Kronik arsenisizm belirtileri dermal lezyonlarda dahil olmak iizere,
hiperpigmentasyon, hipopigmentasyon, periferik noropati, cilt kanseri, mesane ve
akciger kanserleri ve periferal vaskiiler hastaliklar arsenikli i¢me suyu tiiketen
popiilasyonlarda daha gozlemlendigi bilinmektedir. Dermal lezyonlar, yaklasik 5 yil

asgari maruz kalma siirelerinden sonra meydana gelen ve en sik rastlanan
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belirtidir. Kardiyovaskiiler sistem tizerine etkileri 7 y1l ortalama arsenikli suyu tiiketen

cocuklarda gozlemlenmistir (Ortalama konsantrasyon 0,6 mg/l).

Cok sayida epidemiyolojik calismada, igme suyu yoluyla arsenik alimiyla iliskili
kanser vakalarina neden olan saglik riskleri incelenmistir. Bununla birlikte, igme suyu
yoluyla arsenik alimimin yiiksek seviyelerde olduguna ve farkli tiirlerde kanser
gelisimine neden olduguna dair ciddi kanitlar ortaya konmustur. Kanserin olusum
mekanizmasi hakkinda yapilan ¢aligmalarin belirsizlikleri ve diisiik alimlarda doz-yanit
egrisinin sekli ile ilgili tartigmalar siirmektedir. Uluslararasi Kimyasal Giivenlik
Programi, igme suyunda arsenige uzun siireli maruz kalma ile risklerin arttig1 ve deri,
akciger, mesane ve bobrek kanseri ile ciltte meydana gelen degisikliklere (hiperkeratoz

ve pigmentasyon degisiklikleri gibi) neden oldugu sonucuna varmistir.

Maruziyet cevap iliskisi ve yiiksek riskler her bir nihai noktada bir ¢ok
calismada gozlemlenmistir. Bu etkilerin iizerine en 6nemli ¢caligmalar Tayvan ve Cin’de
yapilmistir. Ayn1 zamanda diger lilkelerde de popiilasyonlar {izerindeki calismalardan
elde edilen 6nemli kanitlar bulunmaktadir. Akciger ve mesane kanseri ile arsenik
baglantili deri lezyonlarinin artan risklerinin, 50 pg/l altindaki konsantrasyonlarda igme
suyu alimi ile iliskili oldugu bildirilmistir. Uygun miidahaleler gelistirilmesi ve pratik
miidahale politikalarinin belirlenmesinde yardimci olmak iizere, cilt lezyonlarinin yani
sira kanser i¢in doz siiresi yanitini belirlemek i¢in daha analitik epidemiyolojik

caligmalara ihtiya¢ bulunmaktadir.

Inorganik arsenik bilesiklerinin, insanlarda kansere neden oldugu ispatlanmis ve
hayvanlar iizerinde yapilan ¢aligmalarda kansere neden olduguna dair siirli veri ortaya
konmustur. Bu 6zelligi hasebiyle arsenik IARC tarafindan insanlarda kanserojen etkiye
sahip oldugu gerekgesi ile Grup 1'de smmiflandirilmustir. I¢ organlar ve deri kanserleriyle
icme suyunda arsenik tiiketimi arasindaki iliski hakkinda onemli bir veri tabam
olmasina ragmen, diisiikk konsantrasyonlarda gergek riskler iizerinde 6nemli derecede
belirsizlikler bulunmaktadir. Son donemde yapilan bir degerlendirmede, Amerika
Birlesik Devletleri Ulusal Arastirma Konseyi, "Arsenigin uygun etki mekanizmasinin
mevcut dogrusal etki sekli ya da dogrusal olmayan ekstrapolasyonu biyolojik temel
olusturmaz" sonucuna varilmistir. Igme suyunda en fazla 10 p/I konsantrasyonunda
arsenige maruz kalma sonucunda, Amerika Birlesik Devletleri (ABD) niifus dagilimi

icinde yapilan arastirmalara gore; mesane ve akciger kanserinde dogrusal
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ekstrapolasyon kullanarak yapilan tahminlerde; sirasiyla, kadinlarda her 10.000 kisi igin
12-18, erkekler bireylerde ise 10.000 kiside 23 ve 14 bu iki tirde kansere
rastlanabilecegi bildirilmistir. Bu tahmini riskler ile belirtilen gercek sayilari, mevcut
epidemiyolojik  yontemlerle tespit etmek c¢ok zor olacaktir.  Arsenik
konsantrasyonlarinda 50 pg/1 iizerinde olan alanlarda yapilan bazi ¢alismalarda, arsenik

ile ilgili olumsuz etkiler tespit edilememistir.

Arsenik igme suyu iceriginde 1 ila 10 pg/l arasinda oldugu tespit edilmistir. Bu
dogrultuda o6zellikle nispeten kiiciik kaynaklarda, igme suyundan arsenik giderilmesinde
pratik zorluklar goz oniine alindiginda, 10 pg/l kilavuz degeri olarak gegici olarak
belirlenmistir. 10 pg/l gecici kilavuz degeri, daha 6nce 15 ug/kg viicut agirligi kadar bir
JECFA PTWI tarafindan desteklenmistir. Ancak, JECFA son dénemde i¢gme suyunda
arsenik  derisimleri yeniden degerlendirilerek mevcut PTWI epidemiyolojik
caligmalarda hesaplanan % 0.5°’lik oranin (BMDLgs), karsilastirmali doza bagl alt
giiven smirina yakin oldugundan, 10 pg/l sinir degerinin bu nedenle uygun oldugu

sonucuna varilmistir.
2.7.11. Kadmiyum (Cd)

Kadmiyum g¢elik endiistrisinde ve plastik iiretiminde kullanilmaktadir. Bununla
birlikte, kadmiyum bilesikleri yaygin olarak batarya ve pillerde kullanilmaktadir.
Kadmiyum, atik sular ve giibre kullanimi ile alici ortama verilmekle birlikte, hava
emisyonlari i¢inde bulunmas: kirletici vasfini artirmaktadir. Igme suyunun kirlenmesi
galvanizli borularda ¢inkonun empiiritesi, kaynakli parcalar ve baglanti elemanlar
nedeni ile olugmaktadir. Gidalar, kadmiyuma giinliik olarak maruz kalmanin ana
kaynagidir. Giinliik oral alim miktart 10-35 pg’dir. Sigara igmek kadmiyuma maruz

kalmanin 6nemli bir ek kaynagidir.

Kadmiyumun bilesiklerinin emilimi, bilesiklerin ¢oziiniirliigline baghdir.
Kadmiyum, 6ncelikle bobreklerde birikmektedir. Insanlarda 10 ila 35 yil gibi biyolojik
yarilanma Omriine sahiptir. Kadmiyumun, inhalasyon yoluyla kanserojendir ve IARC
kadmiyumu ve kadmiyum bilesiklerini 2A Grubunda (Insanlar igin muhtemelen
kanserojen) siniflandirmistir.  Bununla birlikte, oral yoldan kanserojen olduguna ve
genotoksik olduguna dair net bir kanit yoktur. Bobrek kadmiyumun toksisitesi i¢in ana

hedef organdir.
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Beslenme sirasinda maruz kalinan miktarin giinliik 0,8 mg/ kg viicut agirlig
oran1 ve ya ayda yaklasik 25 pg/kg viicut agirligi orami oldugu tespit edilmistir.
Kadmiyumun istisnai olarak uzun bir yarilanma Omrii nedeniyle, 7 pg/kg viicut
agirhigindan onceki PTWI degeri geri ¢ekilmis ve 25 pg / kg viicut agirligi olan bir
PTMI belirlenmistir.
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3.  YONTEM
3.1. Oziitleme (Leaching) Test Yontemleri

Alternatif yakit ve/veya hammadde kullanilarak iiretilen betonda oOziitleme
karakteristiklerinin incelenmesinde kullanilan en yaygin metotlar asagida verildigi
gibidir (de Groot vd., 1997, 5.68).

o Kaesikli Testler

e Tank Testleri

o Kolon Testleri

Kesikli Test veya uygunluk testi graniiler 6zellikte malzemeye uygulanabilirligi,
basitligi, siirecin hizli ilerlemesi ve tekrarlanabilirlik 6zelliginin iyi olmasi nedeni ile
bir¢ok iilkede yasal mevzuatin uygulanmasini 6ngordiigii test metodu olarak karsimiza
cikmaktadir. Kesikli diizenekle yapilan 6ziitleme testlerinin bazilar1 X31-210 Fransa,
DEV-S4 Almanya, NEN 7341 Hollanda, TVA Isvicre ve TCLP ABD olarak
bilinmektedir (de Groot vd., 1997, s.68).

Son donemde Amerikan Cevre Koruma Ajansinin (EPA) tiim metotlarin 1s51¢1inda
olusturdugu analiz yontemleri 6ziitleme testlerinde tercih edilmektedir.

Yukarida belirtilen testlerin tiimiinde ¢evresel unsurlarla iliskisi olan tim
elementlerin miktarlarinin belirlenmesi ve mevcut standartlarla karsilastirilmasi temel
amagctir. Bu yontemlerin uygulanmasi sirasinda birgok parametre irdelenmekte (sivi/kati
orani, Oziitleyenin tipi ve pH’si, malzeme inceligi, oOziitleme siiresi, karistirma
hareketinin tipi vb.) sonuclar her zaman birbiri ile karsilastirilabilir nitelikte
olmamaktadir (de Groot vd., 1997, s.68).

Tank Testleri genellikle beton gibi monolitik malzemelerde ve o6ziitlemenin
difiizyon siireci ile kontrol edildigi diizeneklerde kullanilmaktadir. Bu tiir testlerde
gozenek ve temas c¢ozeltisi arasindaki konsantrasyon farki ile malzemenin yogunlugu
veya gozenekliligi Oziitleme amaci ile kullanilan ¢ozeltinin teorik 6ziitleme hizini
belirlemektedir (Thielen, Spanka ve Rechenberg,1996). Bu metotla yapilan testlerde,
baskin 0ziitleme mekanizmasimin bulunmas: ve diflizyon katsaymsin belirlenebilmesi
icin en az bes defa yenilenmek zorundadir (Hohberg vd., 1997, s.217-228). Betonun
ekonomik Omrii siiresince sergileyecegi Oziitleme davranisinin belirlenebilmesi igin
Avrupa’da uygulanan tank testleri iginde en ¢ok bilinen yontem Hollanda Standardi
NEN 7345°dir. Tank testleri i¢in bilinen bir diger yontem ise Amerikan Cevre Koruma

ajansinin derledigi EPA-1315 Testi’dir.
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Kolon veya perkolasyon (siizme) testleri, 0ziitleyicinin siirekli ve kesikli olarak
degistigi yiizey kosullarinda gerceklesen testler olup, graniiler yapida malzemelerin
kullanilmas: ile gerceklestirilmektedir. Sonuglar genellikle bu tiir malzemelerin dolgu
veya yol yapiminda kullanilmasi ile ilgili gozetilen ¢evresel unsurlar dikkate alinarak

degerlendirilmektedir (Hohberg vd., 1997, s.217-228).

Genellikle belirli bir hacmin kolon i¢inde belirli bir zaman araliginda graniiler
yapida materyal iizerinden gegirilmesi ile gerceklestirilmektedir. Sonuglarin saha
kosullar1 ile uyumlu oldugu yapilan deneysel ¢alismalarla dogrulanmistir (Zhang,

Blanchette ve Malhotra, 2001, 126-136).

Avrupa ilkelerinde laboratuvarlar arasinda gerceklestirilen caligmalar
sonucunda diflizyon testlerinin 6ziitleme karakteristiklerinin belirlenmesinde en verimli
ve uygulanabilir test oldugunu dogrulamaktadir (de Groot vd., 1997, s.68). Yazarlar bu
tip caligmalarda Hollanda Standadizasyon Enstitiisii tarafindan yaymlanan NEN 7345
(monolitik 6rneklerde) ve NEN 7341 (kirilmis 6rneklerde) uygulanmasinin daha uygun
olacagi kanaatine varmislardir. Son donemde ise s6z konusu Hollanda normlarina
esglidiim i¢inde sonuglar veren ve Amerikan Cevre Koruma Ajansi (EPA) tarafindan

yaymlanmis 1313, 1314, 1315 ve 1316 nolu metotlarin kullanilmasi 6nerilmektedir.

Cimento bazli malzemelerin tiim ¢evresel 6geleri gozetecek sekilde kullanimi
lizerine yapilan ¢aligmalarda, Van der Sloot (2002, s.181-186) betonun kullanim yerine
ve tirline gore g¢esitli Oziitleme metotlarinin uygulanabilecegine dair caligmalar
yapmigtir. Calismalarda c¢imento bazli iirlinlerin kullanim tiirlerine gdére metotlarin

secilmesinin daha uygun olacag: bildirilmistir.

Kullanim alanlar1 dort ana sinifta incelenebilmektedir. Bunlardan ilki betonun
ekonomik omrii siiresince kullanildig1 yapilardir. Diger kullanim alanlar1 ise betonun
geri donilisiimii, yeniden kullanimi ve deponi alanlarda dolgu malzemesi (bertaraf)

olarak kullanilmasidir.

Yukarida tanimlanan kullanim alanlarina gore belirlenmis metodolojiler asagida

verilmektedir.

e Ekonomik Omrii siiresince kullanimina iliskin yapilacak ¢alismalarda tank

testinin kullanilmasi, igme ve kullanma suyunun temas ¢ozeltisi oldugu siireclerde
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betonun dziitleme karakteristiklerinin belirlenmesi i¢in kullanilmasi 6nerilmektedir. Bu
tip testlerde temas ¢ozeltisi olarak kullanilacak suyun tiirii 6nem arz etmektedir. Bu tip
calismalarda yer alt1 suyu (kendi pH’s1 ile), yilizey sular (nétral pH ile) ve deniz suyu
kullanilabilmektedir.

e Beton hafriyat atiklarmin baglayici agrega olarak kullanildigi geri doniisiim
faaliyetlerinde tank 6ziitleme testinin temas ¢dzeltisinin notral pH’ya getirilmesi kosulu
ile kullanilmas1 uygun olacaktir.

e Beton hafriyat atiklarinin yeniden kullanimi hakkinda yiiriitiilecek faaliyetlerde
(yol zemini, dolgu malzemesi, yapilar i¢in dolgu vb.) ve bertaraf senaryolarinda, pH

bagimli ve kirilmig materyalin kullanildig1 perkolasyon (siizme) testleri dnerilmektedir.

3.2. Uygulanacak Yontemin Secimi

Ulkemizde iiretilen g¢imentonun bir boliimii alternatif yakit ve/veya hammadde
kullanilarak imal edilmektedir. Cimento sanayi genel olarak kalorifik degeri yiiksek
atiklar alternatif yakit, once ki boliimlerde deginilen ve ¢imento iiretiminde olmazsa
olmaz dort temel oksiti biinyesinde ihtiva eden atiklari alternatif hammadde olarak

kullanmaktadir.

Gelisme siirecinde olan iilkemizde ¢imentodan mamul beton genellikle altyap:
ve st yap1 projelerinde kullanilmaktadir. Her ne kadar yasal diizenlemeler var olsa da
hali hazirda insaat ve hafriyat atiklarinin geri doniisiim, yeniden kullanim ve/veya

bertaraf tesislerinde dolgu malzemesi olarak kullanim tercih edilen yontemler degildir.

Yukarida verilen bilgiler 1s1ginda iilkemizde alternatif yakit ve/veya hammadde
kullanilarak {retilen ¢imentodan mamul betonun oOziitleme Kkarakteristiklerinin
incelemesinde uygulanacak en uygun yontemin Amerikan Cevre Koruma Ajansi
tarafindan yayinlanmis, Tank Testi esasina dayanan EPA Metot 1315 olacag:

anlasilmistir.

Yontem sikistirllmis  veya monolitik numunelerin - denetimli  Oziitleme
(6ziitleme/leaching) kosullart altinda inorganik maddelerin salinim  kosullarini

belirlemek amaciyla gelistirilmistir.
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Metodoloji ayrica beton veya stabilize edilmis atiklarin yada graniiler
malzemelerin sikistirilmasinin  ardindan oziitleme karakteristiklerinin belirlenmesi

amaci ile de kullanilabilmektedir.

Analizlerden elde edilen sonuglar yardimi ile transfer sivisina gegen inorganik
maddelerin gecis hizlar1 ve numunenin kullanim 6miir siiresince salacagi madde miktari

hesaplanabilmektedir.

Monolotik numunelerin geometrisi dikdortgen (tuglalar ya da fayanslar), kiipler,
plakalar veya silindirler olabilmektedir. Deneyler sirasinda hazirlanan numunelerin bir
veya birden fazla yiizeyi 6ziitleme sivisina (eluat) maruz kalacaktir. Sivi yiizey alani

oran1 9 + 1 mL/cm®’de muhafaza edilmistir.

Monolotik numuneler askiya alinmig ya da tiim numune yiizeyinin en az %98’i
eluata maruz kalmis oziitleme (leaching) sivisinda tutulmus ve eluatin biiyiik kismi
(herhangi bir ¢iplak yiizey ve tank duvari arasinda minimum 2 cm) ile numunenin temas
halinde olmasina 6zen gosterilmistir. Asagida prizma olarak hazirlanmig ikili numune

ve numune tutucu goriinmektedir.

Gorsel 3.1. Numune ve numune tutucu

Deneylerde transfer sivisi olarak yeralti suyu, deniz suyu veya saf su da
kullanilabilmektedir. Deneyler siiresince laboratuvar kosullar1 altinda iiretilmis saf su

eluat s1vis1 olarak kullanilmastir.
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3.3. Yontemin Ozeti

Bu yontem kapsaminda monolitik veya sikistirllmis numuneler metodun
belirledigi siireler dahilinde oziitlemeye (Oziitlemeing) tabi tutulmaktadir. Tank ve
numune boyutlari, orneklerin tamamen suya daldirilabilmesine olanak saglayacak

sekilde secilmistir.

Numuneler yontem tarafindan belirlenen L/A (hacim/yiizey alani1) oranina gore
hesaplanmis transfer sivist miktar1 ile muamele edilmistir. Oziitleme sivis1 dnceden
belirlenmis araliklarla dokuz kez degistirilmistir. Her bir degisim siirecinde numuneler
tutuculart ile birlikte tartilmis ve bulunan degerler kayit altina alinmistir. Ayrica
Oziitleme sivisindan alinan numunelerde pH, ORP (oksidasyon rediiksiyon potansiyeli)

ve sicaklik dl¢iimleri yapilarak kayit altina alinmistir.
3.4. Girisimler

Atmosfer gazlarinin reaksiyonlar1 eluatlarda 6l¢iilmiis bilesenlerin yogunlugunu
etkileyebilmektedir. Ornegin, yiiksek alkalin eluatlarla birlikte olan karbondioksit
reaksiyonu ya da giiglii indirgeyici maddeler karbonat c¢okiintiisii ve eluat pH
ndtralizasyonu ile sonuclanmaktadir. Ozellikle yiiksek alkalinli materyallerin testi
sirasinda Oziitleme tanklari numunelerin atmosfer gazlariyla etkilesimini en aza

indirmek i¢in hava gecirmeyecek sekilde tasarlanmistir.
3.5. Ekipman ve Malzemeler

EPA Metot 1315 tarafindan belirlenen araliklarda Oziitleme sivisi Ornekleme

islemleri i¢in asagida aciklanan malzemeler kullanilmastir.
3.5.1. Numune tutucu

Metot biinyesinde yliksek yogunluklu polietilen (HDPE) ya da yiiksek ya da
alcak pH’l1 diger bir dayanikli materyal gibi bir inert maddeden yapilmis kafes ya da
yapisal tutucu tavsiye edilmektedir. Deneyler sirasinda 100 mm ¢apinda yiiksek veya

alcak pH derecelerine dayanikli PVC malzeme kullanilmistir.

Numunenin dig yilizeyi eluata maruz kalacagindan tutucu en az %98’ini
kapsayacak sekilde tasarlanmistir. Numune tutucu her iki numuneyi yukarida belirtilen

orani agmayacak sekilde (noktasal olarak) toplam 8 noktadan sabitlemistir.
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Eluatin biiylik kism1 numuneyle temas halinde olabilmesi ve numunenin agik
yiizeyinin Oziitleme sivisinin merkezinde olmasi ic¢in tutucu kiitle transferinin
geometrisine eslesecek sekilde tasarlanmistir. Numune tutuculart her bir 6ziitleme sivisi

degisiminde kullanilan tanki ortalayacak sekilde yerlestirilmistir.
3.5.2. Oziitleme tanki

Yiiksek ve diisiik pH direngli bir malzemeden yapilmis diiz kenarli bir konteyner
onerilmektedir. inorganik tiirlerin hareketleri degerlendirilirken yiiksek yogunluklu poli
etilen (HDPE), polikarbon’dan (PC), polipropilen’den (PP) ya da polivinil kloriir’den
(PVC) olusan kavanoz veya kovalar tavsiye edilmektedir. Deneyler esnasinda 15.000

cm?® kapasiteli PP kovalar kullanilmustr.

Oziitleme tanki atmosferle gaz alisverisi olmadan uzun siire dayanmasi i¢in hava
almayacak sekilde kapatilmasi tavsiye edilmektedir. Her bir numune araliginda kova

kapaklar1 gaz aligverisine imkan vermeyecek sekilde kapatilmistir.

Konteyner, hem kati numune hem de 9 + 1 mL /cm? yiizey alanina sahip bir sivi
yiizey alani oranini (L/A) baz alan bir eluat hacmini iginde barindirabilecek hacimde
secilmistir. ideal olarak, tank L/A’nin tepe boslugu toleransini en aza indirecek boyutta

tasarlanmistir.

Deneylerde her bir tank icin iki beton numunesi hazirlanmistir. Her bir
numunenin toplam yiizey alan1 272 cm? olup, iki numune i¢in siviya maruz kalan
toplam alan 544 cm? olarak belirlenmistir. Bu durumda kullanilmasi gereken Oziitleme
stvist miktar1 en az 4.352 cm® veya en fazla 5.440 cm® olmahdir. Her bir numune

degisim araliginda 5.000 cm® Sziitleme sivisi (eluat) kullanilmustir.
3.5.3. Oziitleme diizenegi

Asagida deney metodolojisine bagli kalinarak olusturulan diizenek hakkinda

bilgiler verilmistir.

Numune tutucu: PVC Boru 100 mm, 6zel olarak hazirlanmistir.
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Gorsel 3.2. Numune tutucu

Oziitleme tanki: PP kova, 225 mm taban ¢ap1, 260 mm kapak i¢ cap1, 235 mm

yiikseklik (Hesaplanan 6ziitleme sivist miktar1 115 mm yiikseklige ulasmaktadir.)

Gorsel 3.3. Oziitleme sivis1 (elaut) degisimi

Filtreleme membrani — hidrofilik poliproilin ya da 0.45 p boyutlu etkili porlu

esdeger bir malzeme kullanilmistir.
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Gorsel 3.4. Numune hazirlama (filtrasyon)

pH metre: Deneyler esnasinda Thermo Orion Model 420 pH metre

kullanilmistir.

Gorsel 3.5. pH 6l¢iim diizenegi

3.6. Reaktifler ve Standartlar

Deneyler esnasinda oziitleme sivisi olarak saf su kullanilmistir. Saf su
deneylerin yapildig1 laboratuvar imkanlar1 dahilinde hazirlanmistir. Deney
sonuglarma etki edebilecek girisimlerin tespiti ve saf suyun fiziksel niteliklerinin
kontrolii amaci ile kor numuneler alinmistir. Asit ile yapilan sartlandirma sonrasinda

organik ve inorganik parametrelerin tayini maksadi ile uygun kosullarda saklanmigtir.

52



3.7.  Numune Alma, Koruma ve Depolama

Numuneler her bir 6ziitleme siiresinin ardindan laboratuvar kosullar1 altinda
aliarak bir dizi 6n isleme tabi tutulmustur. 7 adet numune ve bir sonraki fazin kor
numunesi ayrilarak pH, oksidasyon indirgeme potansiyeli (ORP), sicaklik ve asit

sartlandirmasi sonrasi1 pH degeri 6lgiiliip kaydedilmistir.

Numuneler her bir deney fazinda; TS EN 196-2 Cimento Deney Y ontemleri
Standardi kapsaminda hazirlanan ve beton numunelerde dayanim testlerinin yapilmak

lizere belirli siirelerde sartlandirildig1 odada, sabit sicaklikta 20 C° bekletilmistir.

3.8. Kalite Kontrol

Numunelerin hazirlanmasi ve EPA Metot 1315 kapsaminda belirlenen 9 fazlik
stirede deneylerin yapilmasi, TS EN ISO 9001Kalite Yonetim Standard: Belgesi ve

Uriin (Cimento) Uygunluk Belgesine sahip laboratuvarda gerceklestirilmistir.

3.9. Kalibrasyon ve Standardizasyon

Yukarida belirtilen laboratuvarin Kalite Yonetim Sistemi ve Uriin Uygunluk
Belgeleri kapsaminda {iriin performansi TS EN 196 Serisi standartlari ile kontrol altinda
tutulmaktadir. S6z konusu standartlarin gereginin yerine getirilmesi amaci ile kullanilan
laboratuvarda yapilan analizler belirli kalibrasyon ve dogrulama sartlarini saglayacak

cihazlar ile yapilmaktadir.
3.10. Deney Prosediirii

Asagida numune hazirlama ve deneylerin yapilmasi esnasinda uygulanan

prosediirler verilmektedir.
3.10.1. Monolitik numunelerin hazirlanmasi

Monolitik materyalin temsili ©rnegi materyal bilesenlerinin yerinde
kaliplanmasiyla ya da macalanmasiyla ya da daha biiyiik bir numuneden bir 6rnek

kesilerek elde edilmelidir.

Monolitik numuneler TS 196-1 Standardi, Basing Dayanim Testi kapsaminda

hazirlanan numuneler olup, standartta belirtilen 6l¢iilerde dokiilerek hazirlanmistir.
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Deneyler sirasinda alternatif yakitlar1 yogun olarak kullanan bir ¢imento
fabrikasinin ~ dirtini kullanilmigtir.  Deneyler esnasinda  kullanilan  ¢imento
numunesinin iretimi esnasinda kullanilan 1s1l giiciin ortalama % 25,70’1 alternatif
yakitlardan temin edilmistir. Numunelerin alindig: tarihler en diisiik kullanim oran1 %

17, en yiiksek kullanim oran1 % 29,50 olarak kaydedilmistir.

Monolitik numunenin geometrisi dikdortgen (tugla, fayans), kiip ya da silindir
secilmelidir. Numunenler prizma olarak dokiilmiistiir. Yiizey alan1 nedeni ile, uygun

miktarda eluat s1visinda bekletilebilmesi i¢in iki adet numune kullanilmastir.

3.10.2. Eluat degisim siireleri

Yontem i¢inde numunenin farkli araliklar ile eluata maruz birakilmasi nedeni
ile yar1 dinamik bir tank-6ziitleme prosediiriidiir. Her eluatin kimyasal degisimi ve
kati maddeden olan kiitle transferi kiimiilatif oziitleme zamani fonksiyonu olarak

belirlenmistir. Bu yontem i¢in 6ziitleme araliklari listesi asagida gosterilmistir.

Tablo 3.1. Numune Degisim Zaman Cizelgesi

. . . Kiimiilatif
Zaman Araligi Zaman Araligi | Zaman Arahg L
. Ekstraksyon Siiresi
Kodu (st) (giin) .
(gtin)

To1 2.0+0.25 0.08
To2 23.0+0.50 1.0
TO3 23.0+0.50 2.0
To4 - 5.0+01 7.0
TO5 - 7.0+01 14.0
TO6 - 14.0+0.1 28.0
TO7 - 14.0+0.1 42.0
TO3 - 7.0+01 49.0
TO9 - 14.0+0.1 63.0

Kaynak: EPA Method 1315
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4. BULGULAR VE YORUM

Bu c¢alisma kapsaminda ¢imento iiretimi, ¢imento tiirleri, ¢imento {iretiminde
atiklarin alternatif yakit ve/veya hammadde olarak kullanilmasi, beton iiretimi, alternatif
yakit ve/veya hammadde kullanilarak tiretilen ¢imentodan mamul betonun 6ziitleme

karakteristikleri hakkinda teknik bilgiler verilmektedir.

Calismanin biiylik boliimiinde atiklarin alternatif yakit kullandigr {iretim
prosesinden e¢lde edilen numunelerin bir dizi o6ziitleme siirecine tabi tutularak

biinyesinde bulunan eser elementlerin 6ziitleme karakteristikleri incelenmistir.

Calisma kapsaminda toplanan numuneler Amerikan Cevre Koruma Ajanst EPA
tarafindan yayinlanan EPA Metot 1315, monolitik numunelerde 6ziitleme
karakteristiklerinin belirlenmesi amaci ile kullanilmistir. Yontem Hollanda mevzuati
kapsaminda yayinlanan NEN 7345 ve Avrupa Standartlart Komitesi (CEN) igin
gelistirilen CEN/TS 15863 referans alinarak gelistirilmistir.

Cimentonun agir metal oziitleme karakteristikleri hakkinda yayinlanan makale
ve raporlar 1960°1i yillardan beri literatiirde yerini almaktadir. Asagida analitik verilerin

yer aldig1 ¢alismalardan kronolojik sira dahilinde drnekler bulunmaktadir.

Rankers ve Hohberg (1991, 5.201-208) ugucu kiil ve bitiimlii komiir kullanilarak
yapilan beton harglarda dziitleme karakteristiklerini incelemislerdir. iki bilim adaminin
yaptig1 ¢alismalarda kirilmis beton (< 10 mm) kullanilmis ve testler i¢in Alman
Standardi DEV S4 kullanilmistir. Elde edilen verilerde analiz edilen agir metallerin (Cr,
Cu, Cd, Zn ve Pb) i¢gme suyu standartlarinda yer alan verilerle karsilastirilmasi sonucu,
tespit edilen konsantrasyonlar: ilgili standartlarda yer alan siir degerlerin altinda

kaldig: tespit edilmistir.

Colucci, Epstein ve Bartley (1993) fosil yakit ve atiktan tiiretilmis yakit
kullanilarak {tretilen ¢imentodan mamul 40 beton numunesinde yaptigi arastirma
sonucunda, degisik pH seviyelerinde agir metal Oziitlemistir. Yazarlar bu deneyler
esnasinda NSF/ANSI 61 standardini kullanmistir. S6z konusu standart igme suyu ile
temas1 bulunan {irlinlerin insan saglig: lizerine etkilerin arastirilmasinda kullanilmakta
olup, standart As, Ba, Cd, Cr, Hg, Pb, Se, As, Be, Ni, Sb ve Th parametrelerinin analiz

edildigi beton su borular1 ve su tanklar1 uygunluk testlerini de kapsamaktadir. Oziitleme
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karakteristiklerinin belirlendigi ¢alismalar sonunda sadece Krom (Cr) elementinin az
miktarda limit degerlerin lizerinde kaldig1 tespit edilmistir. Buna karsin tespit edilen
krom i¢in fosil yakit veya alternatif yakit kullanilarak tiretilen ¢imentodan mamul beton
yapilardan hangisinde igme suyu standartlarina uygun olmadigina dair her hangi bir

istatistiksel veri elde edilememistir.

Germenau, Bollotte ve Defosse (1993) bes endiistriyel Portland ¢imentosunda,
bununla birlikte laboratuvar sartlarinda harici olarak toplam 1800 ppm Krom (Cr),
Kadmiyum (Cd) ve Kursun (Pb) katilarak hazirlanan c¢imento ile Oziitleme
karakteristiklerinin belirlendigi ¢alismalar yapmustir. Yazarlar EN 196-1 standardina
gore hazirlanmis beton barlar {izerinde 6 saatten 9 aya kadar gecen siirelerde, icme suyu
ve saf suyun oOziitleyici ¢ozelti olarak kullanildigi ve periyodik olarak degistirildigi
statik  Oziitleme test metodunu kullanmiglardir. Biitiin -~ kosullarda, 6ziitleyici
konsantrasyonlarinin tekrar eden daldirma siireglerinde azalma egilimi gosterdigi tespit
edilmistir. Igme suyu ile temas eden &rneklerin kullanildig1 deneysel siireclerde, tespit
edilen agir metal (Fe, Mn, As, Cd, Cr, Hg, Ni, Pb, Zn ve TIl) konsantrasyonlarinin
Avrupa Birligi’nde igme suyu hakkinda yaymlamis direktiflerinde belirtilen maksimum
konsantrasyon degerlerini agmadigi tespit edilmistir. Saf su kullanilarak yapilan
calismalarda oziitleyicilerin metal konsantrasyonlari igme suyu kullanilarak yapilan
deneylere gore yiiksek oldugu ancak igme suyu standartlarinda belirtilen limit degerleri

asmadig tespit edilmistir.

Kanare ve West (1993) farkli yakitlar kullanilarak {iretilen dort farkli tipte
cimentodan mamul betonda agir metal Oziitleme karakteristiklerini incelemistir.
Yazarlar ii¢ seride oOziitleme deneyleri gergeklestirmistir. Bu deneyler sirasinda
Oziitleyici ¢Ozelti olarak asetik asit, saf su ve igme suyu kullanilmistir. Deneyler TCLP
ve ANSI/NSF 61 protokollerine gore gergeklestirilmistir. Deneyler siiresince As, Ba,
Cd, Cr, Pb, Hg, Se, Ag, Sb, Be, Ni ve Tl parametreleri analiz edilmistir. TCLP
protokoliiniin saf su ve asetik asit kullanilarak uygulandigi deneylerde agir metal
konsantrasyonlarinin karsilagtirilabilir sonuglar verdigi ve krom (Cr) haricindeki
parametrelerin limit degerlerin altinda kaldig1 tespit edilmistir. Igme suyu ile yapilan
testlerde ise krom parametresi de dahil olmak {izere izlenen tiim parametrelerin limit

degerlerin altinda kaldig1 saptanmugtir.
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van der Sloot, de Groot ve Hoede (1993, s.73) Portland ve Portland Katkili
Cimento (katki olarak % 20-40 komiir ugucu kiilii kullanilmistir) kullanilarak tiretilen
beton ve siva ile eser elementlerin Oziitleme karakteristikleri hakkinda calismalar
yapmislardir. S6z konusu c¢alismalar kapsaminda iiretilen beton ve harcin su/¢imento
orani 0,50 ila 0,64 arasinda degisiklik gostermistir. Beton numunelerde analizler
Hollanda Standardi NEN 7345 kullanilarak gerceklestirilmistir. Siva karisimlar
kullanilarak yapilan numuneler ¢eneli kiric1 kullanilarak boyut kiigiiltme islemine tabi
tutulmus ve ii¢ fraksiyona ayrilmistir (1,5 — 6,0 mm, 0,5 - 1,5 mm, 0 — 0,5 mm). Kirilan
numuneler farkli kati-sivi oranlar1 ve temas siireleri gozetilerek, saf su ile muamele
edilmistir. Deneylerde temas siiresi 0,5, 5 ve 50 saat olarak secilmistir. Temas siiresinin
ardindan tiim 6ziitleme sivilarinin pH’s1 ve igeriginde bulunmast muhtemel As, Br, Cr,
Cu, Ga, Mo, Sb, Sr, W, Zn, Ca, Si, Mg, Na, K, Cl ve F elementleri analiz edilmistir.
Sonug olarak, ugucu kiil kullanilarak iretilen Portland katkili ¢imentosundan mamul
betonda saptanan degerlerin benzeri hi¢ bir katki maddesi kullanilmadan iiretilen ve
kontrol i¢in kullanilan Portland ¢imentosundan mamul betonda saptanan degerlerden
daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Buna karsin ugucu kiil kullanilarak yapilan
deneylerde Molibden haricindeki tiim elementlerin Oziitleme karakteristikleri hakkinda
yaymlanmis Hollanda Yap1 Malzemeleri Tiiziiglinde belirtilen sinir degerleri asmadigi
tespit edilmistir. Yazarlar c¢aligma neticesinde katki maddesi olarak ugucu kiil

kullaniminin ¢evresel acidan kabul edilebilir seviyelerde oldugu sonucuna varmislardir.

Sprung, Rechenberg ve Bachmann (1994, 369-386) siradan Portland Cimentosu
ile ugucu kiil ve yiiksek firin ciirufu kullanilarak {iretilen ¢imentolardan mamul beton
bloklarda krom, civa ve talyum parametreleri igin Oziitleme testleri gergeklestirmistir.
Beton oOrnekler ayni miktarda c¢imento ve farkli miktarlarda su kullanilarak
hazirlanmistir (su/¢imento oran1 0,5 ila 0,7 arasinda degisiklik gostermistir. Sirandan
c¢imento kullanilarak {iretilen beton numunelerinin bir boliimiinde agir metal igerigi
arttirilmis su kullanilmistir. Normal ve CO; ile zenginlestirilmis igme suyu kullanilarak
yapilan deneylerde elde edilen analitik verilere gore normal ve katkili ¢imentodan
mamul beton drneklerinden Oziitlenen toplam krom miktarinin birbirine yakin oldugu
tespit edilmistir. CO; ile zenginlestirilmis igme suyunda yapilan deneylerde sonuglarin
diger oziitleyicilerin kullanildigi deneylere benzerlik gosterdigi saptanmistir. Yazarlara

gore ilk ylizey yikama etkisi hari¢ tutulmak tizere, agir metal Oziitlemesi diflizyon

57



kontrollii bir proses olup beton igindeki metal konsantrasyonundan ¢ok metal yapinin
yogunluguna baghdir. Yazarlar analiz edilen biitin numunelerde insan ve cevre
sagligina her hangi bir etkisi olmayacak konsantrasyon degerlerinin tespit edildigi
sonucuna varmiglardir. Yazarlar ayn1 zamanda su hacmi yenilenmeyen bir rezervuarda
¢Oziiniirliigli en ¢ok olan elementin (krom) bile ancak 2300 yilda igme suyu

standartlarina gore tehlikelilik arz edecek boyutlara ulagacagini saptamiglardir.

Coucke vd., (1997, s.38-46) tarafindan yayinlanmis bir ¢alismada beton boru
kullanilan sebekelerde bazi organik bilesiklerin ve inorganik elementlerin 6ziitleme
karakteristiklerinin su kalitesine etkisini incelenmis, ¢alismaya ait 6zet Avrupa Cimento
Ureticileri Birligi tarafindan cesitli makale ve dokiimanlarda yaymlanmistir. Monolitik
numunelerin kullanildig1 tank testlerinde elde edilen verilere gore tespit edilen agir
metal konsantrasyonlarinin ihmal edilebilir seviyelerde oldugunu ve bu degerlerin igme
suyu standartlarina her hangi bir etkisinin olmayacagi kanisina varmiglardir. Yazarlara
gbre cimentonun hidratasyon siirecinde agir metallerin kimyasal kararliligi ve beton
yapmin yogunlugu oziitleme kapasitesinin belirlenmesinde en 6nemli faktorler olarak

dikkat cekmektedir.

Schenider (1997) alternatif yakit (kullanilmis lastik, atik yag, atik ahsap, plastik
ve atiktan tliretilmis yakit) kullanilarak imal edilen ¢imento ile iiretilmis kirilmis beton
numunelerinde DEV S4 metodu ile uygunluk testleri gergeklestirmis, analiz edilen tiim
agir metal parametrelerine ait (Hg, Cd, TI, Cr, Pb, Zn) ait konsantrasyon degerlerinin

yasa ve yonetmeliklerce belirlenmis sinir degerlerin altinda kaldigi sonucuna varmustir.

Hillier vd., (1999, s.515-521) Portland ¢imentosundan imal edilmis betonda
toksik eser elementlerin oOziitleme karakteristikleri hakkinda c¢alisma yapmaistir.
Deneyler esnasinda EN 196-1 standardinda belirtilen normlara uygun olarak {iretilen
cimento kullanilarak hazirlanan her bir kenar1 100 mm ebatlarindaki beton kiiplerde iki
farkli kiirleme metodu uygulanmistir. Hollanda Tank Testi (NVN 5432) kullanilarak
yapilan deneylerde maksimum oziitleme i¢in gereken 256 giinliik siirenin ardindan 28
giin siiresince kiirlenmis Portland ¢imentosundan mamul beton kiiplerde tespit edilen
toksik eser element miktarmin limitlerin altinda kaldig1 tespit edilmistir. Kiireleme
stireci kisa tutulan (1 giin) beton numunelerinde ise kiip yiizeylerinde tespit edilebilir

nicelikte vanadyum oldugu tespit edilmistir. Deney sonucunda numunelerde su/¢imento
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oraninin vanadyumun Oziitleme potansiyeline O6nemli bir etkisinin olmadigi

saptanmistir.

2001 yilinda Belgika’da yollarda kullanilan  betonlardaki — Oziitleme
karakteristikleri incelenmis (Marion, Laneve ve de Grauw, 2003, s.5-24), incelemeye
iliskin veriler Avrupa Cimento Ureticileri birligi yayinlarinda yer almistir. Deneylerde
aynt kosullarda hazirlanmis Portland ve Portland Katkili Cimentosu (yliksek firin
clirufu) kullanilarak hazirlanan monolitik beton (400 kg ¢imento/m® beton, su/¢cimento
orani yaklasik 0,5) numuneler Hollanda Standardi NEN 7345 kullanilarak analiz
edilmistir. Eser element konsantrasyonlar1 beton numunelerinde ve 6ziitleyici ¢ozeltide
ICP-MS kullanilarak tayin edilmistir. Deneylerde As, Cd, Cr, Cu, Hg, Mn, Ni, Pb, Sb,
Zn ve Se elementleri analiz edilmis, sonugta analiz edilen beton numunelerinde
saptanan eser element konsantrasyonlarinin Belgika smirlart  iginde bulunan
kirlenmemis toprakta tespit edilen eser element konsantrasyonlarina yakin oldugu tespit
edilmistir. Saf su (de-iyonize) ile yapilan testlerde, Oziitleyici olarak mineralli su
kullanilarak yapilan deneylerden daha yiiksek oranlarda eser element tespit edilmis olsa
da piyasada satilan standart igme suyu kullanilarak yapilan deneylerde eser element
konsantrasyonlarinin her iki metotla saptanan degerlerden daha az oldugu kanisina
vartlmistir. Yukaridaki verilere ilaveten Portland c¢imentosu kullanilarak iiretilen
cimentoda krom parametresinin, yiiksek firin clirufunun katki olarak kullamildig:
Portland c¢imentosundan mamul betonlarda ise antimon parametresinin Oziitleme
egilimlerinin yiiksek oldugu, buna ragmen her iki ¢imentoda da Oziitleme
karakteristikleri acisindan belirgin bir fark gozlenememistir. Calismalar sonucunda eser
elementlerin toplam konsantrasyonlar1 ile oziitleyiciler igindeki eser element

konsantrasyonlar: arasinda sistematik bir korelasyon tespit edilememistir.

Avrupa Cimento Ureticileri Birligi (CEMBUREAU, 1995, s.17) tarafindan
yayinlanan teknik dokiimanlarda, Ispanyada kurulu ve yakit olarak petrokok ve
alternatif yakit (kullanilmis lastik ve hayvan atiklari) kullanan ii¢ tesiste {iretilen
cimentoda ve bu c¢imentolar kullanilarak iiretilen har¢ ve sivalarda eser element
igerikleri hakkinda bilgiler yer almaktadir. Ornek alinan ¢imentolarda gdze carpan en
onemli fark sirasiyla hayvan atiklari ve kullanilmig lastik kullanan fabrikalarda tespit
edilen fosfor ve c¢inko igeriklerinin gozlenmesidir. NEN 7345 Standardi kullanilarak

yapilan monolitik har¢ iizerine yapilan deneylerde sadece baryum ve vanadyum
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parametrelerinin 64 giin sonunda tespit edilebilir degerlere ulagtigt saptanmistir.
Cimento kullanilarak yapilan bu {i¢ deneyde 6ziitleme karakteristikleri lizerinde kayda
deger bir fark tespit edilememistir. Bununla birlikte 6rnek i¢indeki toplam eser element
miktar1 ile 6ziitlenen eser element miktar1 arasinda her hangi bir iliski olduguna dair her
hangi bir kanit bulunamamistir. Bu bilgiler 15181nda yazarlar fosil yakit ve alternatif
yakit kullanilarak tiretilen ¢imentodan mamul beton 6rneklerden 6ziitlenen eser element
miktarlarinin Avrupa Birligi igme Suyu Direktifi tarafindan belirlenmis sinir degerlerin

altindan kaldig1 sonucuna varmiglardir.
4.1. Olciim ve Analizler

Asagida beton numunelerin 6ziitleme prosesi siiresince agirliklarinin degisimine
iliskin grafik gosterimi yer almaktadir. Grafikte goriildiigli iizere beton numunelerinin

eluat sivisinin doygunluga ulagsmasinin ardindan stabil degerler kaydedilmistir.

1.280,00gr

1.260,00gr -

1.24000gr

1.220,00gr g

1.20000gr rd N7

1.180,00gr

1.160,00gr

BASLANGIC T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9

Sekil 4.1. Oziitleme Araliklarina Gére Numune Agirliklarinda Degisim

Grafikte dikey eksende kaydedilen agirlik degerleri, yatay eksende Yontem 1315

kapsaminda tayin edilmis zaman araliklar1 verilmistir.

Asagidaki grafikte su numunelerinin her bir zaman araligindan sonra 6l¢iilen pH
degerleri verilmektedir. Eluat sivisinin belirlenen araliklarda beton numunelerine
maruziyeti sonrasinda pH degeri 6nemli Olclide arttigi goriilmektedir. Zira kor

numunelerde tespit edilen pH degeri grafikte ayrica gosterilmektedir.
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Sekil 4.2. Oziitleme Araliklarina Gére Numune pH Degerlerindeki Degisim

Grafikte dikey eksende kaydedilen pH degerleri, yatay eksende EPA Metot 1315

kapsaminda tayin edilmis zaman araliklar1 verilmistir.

Asagidaki grafikte su numunelerinde tespit edilen oksidasyon indirgeme

potansiyeli yer almaktadir.

-150,00 mV T T T T T
T1 T2 T3 T4 15 T6 T7 T8 9

-200,00 mV ——N1
N2

——N3
—=N4
=N

N6
-250,00 mV

N7

-300,00 mV

Sekil 4.3. Oziitleme Araliklarina Gére Numune ORP Degerlerindeki Degisim

Grafikte dikey eksende kaydedilen ORP degerleri, yatay eksende Yontem 1315
kapsaminda tayin edilmis zaman araliklar1 verilmistir. Zaman araliklarina tespit edilen

ORP degerlerinin birbiri ile uyumlu oldugu grafikte goriilmektedir.
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Asagidaki grafikte su numunelerinin asit sartlandirmasi esnasinda oOlgiiliip

kaydedilen sicaklik degerleri verilmektedir.
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Sekil 4.4. Oziitleme Araliklarina Goére Su Numunesi Sicakliklarindaki Degisim

Grafikte dikey eksende kaydedilen sicaklik degerleri, yatay eksende Yontem
1315 kapsaminda tayin edilmis zaman araliklar1 verilmistir. Grafikte gorildigi iizere
su numuneleri bekletildikleri ve onceki boliimde ortalama oda sicakliginin verildigi
alanda sartlandirmanin yapildig: laboratuvara siiratle alinmis, sicaklik degerleri artig

egilimine girmeden sartlandirilarak muhafaza edilmistir.

Numune islemleri esnasinda sartlandirma sonrasinda odlgiilen pH degerleri de
Olciiliip kaydedilmistir. Sartlandirilmis numunelerin ortalama pH degeri 2,34 olarak

tespit edilmis ve kayit altina alinmustir.

Yiizey alan1 hesaplamasi i¢in, test numunesinin boyutlar1  Slgiip
kaydedilmistir. Deneylerde kullanilan numunelerin boyutlar1 TS EN 196-1
kapsaminda belirlendigi gibi; 40 mm, 40 mm ve 150 mm’dir. Her bir monolitik
numunenin yiizey alan1 272 cm?’dir. Uygun eluat miktarinin kullanilabilmesi igin tek

bir tutucu ile iki adet numune kullanilmistir.

Numunenin baslangic kiitle degerleri hesaplanip kaydedilmistir. Olgiim

sonuglarina iligkin tablo asagida verilmektedir.
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Tablo 4.5. Numune Agiriikiar

NUMUNE

: | 2 | i 5 i v
JCRLKLAR] NI N N3 N4 N N6 N7
BASLANGIC | 120343y | 120360g | 120615g | 119834g | 120305a | 120206g | 120504g

Numunelerin ve tutucularin deneylere baslamadan 6nceki agirliklar 6lciiliip,
kaydedilmistir. Olgiim sonuglarma iliskin degerler asagida verilmektedir. Numune

kodlari sirasiyla N harfi ve numara ile kodlanmaistir.

Bu yontemin yiiriitiilmesi i¢in onerilen sicaklik (20 £ 2 °C) oda sicakligidir.
Oziitleme aralig1 iginde elaut degisimleri TS EN 196-1 kapsaminda deneylerin
yapildigi Numune Odasinda gerceklestirilmistir. Standart geregi oda sicakligi 20 + 2
°C olmalidir. Oda i¢in sicaklik stirekli dl¢iiliip, kaydedilmektedir. Numunelerin islem

gordiigii 63 giin siiresince ortalama oda sicakligi 20,6 olarak 6lgiillip kaydedilmistir.

Temiz bir 6ziitleme tankin1 gereken miktarda saf su ile, L/A of 9 + 1 mL/cm?
baz alinarak doldurulmustur. Deneyler esnasinda cift tank ile c¢alisiimistir. Bir
numune ic¢in hazirlanan tank bir sonraki degisimde temizlenerek kullanilmistir.
Kullanilan eluat miktar1 sabittir. 5.000 cm® eluat sivisi her defasinda olgiilerek

degisim yapilmistir.

Numuneler tutucular: ile birlikte merkezlenerek elaut sivisina miimkiin olan

yiiksek miktarda maruziyeti saglanmistir.

Numune tanklar1 kapaklar: ile birlikte kullanilmistir. Her hangi bir girisimin
meydana gelmemesi i¢in her eluat degisimi sonrasi kapaklar kapatilarak hava temasi

kesilmistir.

Oziitleme siiresi bittiginde, numuneyle tutucu dikkatlice tanktan ¢ikartilmus,

yaklasik 20 sn boyunca numunenin ylizeyindeki sivi eluata bosaltilmistir.

Numune ve tutucunun kiitlesi dl¢iip kaydedilmistir. Sonuclar asagida verildigi
gibidir.
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Tablo 4.6. Oziitleme Araliklarina Gére Numune Agirliklart

NUMUNE

ACIRLUIKLAR] N1 N2 N3 N4 N5 NG N7

BASLANGIC 1.203,43gr| 1.203,60gr| 1.206,15gr| 1.198,34gr| 1.203,05gr|] 1.202,06gr| 1.205,04gr
1 1.214,71gr| 1211,13gr| 1.21721gr| 1.209,33gr| 1.214,75gr| 1.217,32gr| 1.21341gr
T2 1.256,53gr| 1.258,73gr| 1.259,71gr| 1.252,33gr| 1.257,26gr| 1.259,29gr|  1.260,31gr
Lk 1.258,25gr| 1.25898gr| 1.262,66gr| 1.254,75gr| 1.260,90gr| 1.259,74gr| 1.261,62gr
T4 1.258,25gr| 1.263,36gr] 1.262,58gr| 1.25643gr| 1.262,80gr 1.261,33gr|  1.264,90gr
s 1.260,72gr| 1.263,64gr] 1.260L49gr| 1.257.84gr| 1.260,54gr 1.260,37gr| 1.263,96gr
T6 1.262,21gr| 1624,64gr| 1.263,88gr| 1.258,70gr| 1.262,37gr| 1.262,01gr| 1.264,73gr
7 1.263,72gr| 1.264,02gr| 1.264,29gr| 1.259,54gr| 1.263,35gr| 1.261,58gr| 1.265,85gr
8 1.258,08gr| 1.262,39gr| 1.262,90gr| 1.257,35gr| 1.261,42gr| 1.260,65gr|  1.26512gr
T 1.263,32gr| 1.263,09gr| 1.263,54gr| 1.25941gr| 1.263,39gr| 1.262,22gr| 1.266,23gr

Numunelerin ziitleme siirecinin gergeklestirildigi laboratuvar imkanlari
dahilinde, eluatin pH ve oksidasyon rediiksiyon potansiyeli dl¢iiliip kaydedilmistir.

Olgiim Sonuglar asagida verilmektedir.

Tablo 4.7. Oziitleme Araliklarina Gére Numune pH Degerleri

NUMUNE .
JAMAN N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 NKOR

T 10,83 10,81 11,04 10,99 10,94 11,06 11,05 7,48
T2 11,42 11,53 11,50 11,43 11,44 11,43 11,46 7,48
LE] 11,22 11,31 11,26 11,26 11,26 11,29 11,29 6,75
T 11,52 11,56 11,52 11,55 11,52 11,54 10,93 5,97
1] 11,86 11,69 11,74 11,80 11,79 11,76 11,75 7,27
T6 11,63 11,66 11,62 11,55 11,67 11,65 11,64 7,83
7 11,53 11,64 11,59 11,61 11,60 11,57 11,59 6,75
8 11,46 11,50 11,40 11,45 11,47 11,49 11,47 5,96
T9 11,44 11,50 11,51 11,53 11,43 11,48 11,53 7,09
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Tablo 4.8. Oziitleme Araliklarina Gére Numune ORP Degerleri

NUMUNE M
ORP N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7 NKOR

m -236,20mY|  -241,00mV| -246,50mvV| -23790mV| -233,60mV| -240,80mV| -24160mV 13,40 mv
12 -26L,50mY|  -26570mV| -264,20mVv| -260,10mV| -26140mV| -262,00mV| -263,30mV 13,40 mv
3 -24840mY|  -253,20mV|  -232,30mV|  -25040mV| -249,80mV| -252,60mV| -252,60mV 20,90 mv
& -264,70mV|  -267.60mV|  -26550mV| -267,20mV| -26520mV| -267,10mV| -267,50mV 61,10 mv
15 -283,10mV|  -27590mV|  -279,90mvV| -282,00mV| -281,90mV| -275,70mV| -27940mV 15,20 mV
16 -27L,60mY|  -273,50mV|  -27140mv|  -267,60mV| -274,70mV| -273,50mV| -273,30mV 15,50 mV
7 -270,08mV|  -27L,08mV|  -269,0lmv| -270,06mV| -270,10mV| -268,60mV| -269,70mV 16,70 mV
8 -261,90mY|  -263,50mV|  -238,90mV| -26L10mV| -26230mV| -263,10mV| -262,70mV 60,20 my
™ -262,80mY|  -263,20mV|  -263,60mV| -264,90mV| -263,30mV| -262,70mV| -265,90mV -2,30mY

0.45-uym membrandan geri kalan eluat siliziilmiis, kimyasal analizler igin

numuneler 1+1 nitrik asit (HNO3) ile sartlandirilmistir.

Numuneler nitrik asit ile sartlandirildiktan sonra, + 4 sicaklikta tutulan

sogutucularda deneyler icin belirlenen toplam siire i¢in muhafaza altina alinmastir.

Numune alma ve toplama islemi sonrasinda uygun sicaklik derecesinde
nakledilen numuneler Atomik Adsorbsiyon ile analiz edilmistir.  Analizler

kapsaminda su numuneleri analize alinmistir.

Analizler kapsaminda demir (Fe), aliminyum (Al), bor (B), ¢inko (Zn),
kursun (Pb), giimiis (Ag), bakir (Cu), krom (Cr), sodyum (Na), arsenik (As) ve
kadmiyum (Cd) elementleri analiz edilmis, sonuglar ulusal ve uluslararasi standartlar

ile karsilagtirilmistir.

Sartlandirilan su numunelerinde tespit edilen eser elementler ve makro element
konsantrasyonlar1 asagida verildigi gibidir. Konsantrasyon degerleri her bir parametre
icin EPA Metot 1315°te verilen oziitleme siirelerinin numune degisim araliklarina gore

63 glinliik geometrik ortalamasi alinarak hesaplanmistir.
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Tablo 4.9. Tespit Edilen Eser Element ve Makro Element Konsantrasyonlar:

Parametre Simge N1 N2 N3 N4 N5 N& N7 Birimi
Demir Fe 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 Hell
Aluminyum Al 371,0000 | 343,0000 | 241,0000 | 329,0000 | 405,0000 | 341,0000 | 683,0000 Hell
Bor B 0,0130 0,0000 0,0290 0,0110 0,0270 0,0920 0,0140 mg/l
Kursun Pb 0,0000 0,0000 0,0013 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 Hell
Balkar Cu 0,0002 0,0004 0,0003 0,0006 0,0004 0,0004 0,0005 mg/l
Krom Cr 151,0000 | 88,0000 | 55,0000 | 75,0000 | 33,0000 | 43,0000 | 132,0000 Hell
Sodyum MNa 45,0700 | 60,7700 | 53,3100 8,9700 4,1900 2, 7300 6,0700 mg/l
Arsenik As 2,5000 7,1300 3,1800 6,1600 4,3400 4,3000 5,3700 Hell
Kadmiyum Cd 0,0000 0,0790 0,0000 0,0000 0,4600 0,0760 0,0000 Hell
Cinko Zn 0,0006 0,0004 0,0026 0,0004 0,0041 2,89E-05 0,0018 mg/|
Gilimiis Ag 0,0033 0,0003 0,0003 0,0010 0,0005 6,06E-05 0,0004 mg/|

Bir sonraki bolimde tespit edilen konsantrasyon degerlerinin kullanilan

numunelerin yiizey alanlarina gore 6ziitleme karakteristikleri degerlendirilecektir.

4.2. Beton Numuneleri ile Elde Edilen Verilerin Sehir Sebekelerinde Kullamilan

Su Deposu Boyutlarinda Degerlendirilmesi

Calismanin 3. Boliimiinde deneyler esnasinda kullanilan beton numunelerinin
boyutlart hakkinda bilgiler verilmistir. Kullanilan numunelerin her bir 6ziitleme
periyodu i¢in kullanilan 5.000 cm? (5 litre) eluat (6ziitleme) sivisina maruz kalan toplam
yiizey alam1 544 cm? olarak hesaplanmistir. Bu dogrultuda asagidaki formulasyon
kullanilarak tespit edilen eser elementlerin ve makro elementlerin birim alan basina

kiitlesi (mg/m? ve/veya pug/m?) hesaplanmustur.

10.000 cm?
Sp=Cw—Sx ————— (4.1)

Burada, Sp birim alan basma 6ziitlenen eser ve makro element kiitlesi (mg/m2
veya pg/m?), C su numunelerinde tespit edilen konsantrasyon degeri (mg/l veya pg/l),

V; kullanilan 6ziitleme sivist (leachant) hacmi (1) ve As beton numune yiizey alanidir
(cm?).
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Her bir beton numunesi i¢in Oziitleme periyotlarina gore yukarida verilen

formiilasyonla hesaplanmis birim alan basina eser ve makro element kiitleleri asagida

verilmektedir.

Tablo 4.10. Birim Alan Basina Oziitlenen Eser ve Makro Element Konsantrasyon Degerleri

Parametre Simge N1 N2 N3 N4 N5 Né N7 Birimi
Demir Fe 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 Hg/m2
Aluminyum Al 34098,61 | 31525,13 | 22150,31 | 30238,39 | 37223,55 | 31341,31 | 62774,53 Hg/m2
Bor B 1,1948 0,0000 2,6654 1,0110 2,4816 8,4557 1,2867 mg/m2
Kursun Pb 0,0000 0,0000 0,1195 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 Hg/m2
Bakir Cu 0,0147 0,0322 0,0239 0,0506 0,0395 0,0368 0,0487 mg/m2
Krom Cr 13878,41 | 8088,08 | 5055,05 6893,25 3033,03 3952,13 | 12132,12 Hg/m2
Sodyum Na 4142,38 | 5585,37 | 4899,72 824,43 385,10 250,91 557,89 mg/m2
Arsenik As | 266,5390 | 655,3183 | 292,2738 | 566,1656 | 398,8894 | 395,2130 | 493,5567 | Hg/m2
Kadmiyum cd 0,0000 7,2609 0,0000 0,0000 42,2786 6,9852 0,0000 Hg/m2
Cinko Zn 0,0531 0,0368 0,2390 0,0368 0,3768 0,0027 0,1634 mg/m2
Giimiis Ag 0,3033 0,0276 0,0276 0,0919 0,0460 0,0056 0,0368 mgfm2

Yukarida verilen formiil yardimi ile hesaplanan konsantrasyon degerleri icin

Oziitleme derisimleri, asagidaki formiilasyon kullanilarak i¢cme ve kullanma suyu

betonarme depolarinin hacimlerine simule edilmistir.

CDZ SD*

As; M~
Vs, 10001

m

3

(4.2.)

Burada, Cp depo oziitleme (Leaching) konsantrasyonu (mg/l veya ug/l), Sp

birim alan basina Sziitlenen eser element kiitlesi (mg/m? veya pg/m?), Aq depoda suyun

temas edecegi yiizey alan1 (leachant) (mz) ve Vi depoda suyun temas edecegi alan i¢in

toplam hacimdir (m°).

Sehir sebekelerinde depolama hacimleri, sebekedeki saatlik ve giinliik su

tiiketimi, yangin debisi, acil ihtiya¢ ve su kaynagi verimindeki degisimin dengelenmesi

gibi unsurlar gdz oniine alinarak belirlenmektedir (ilbank, 2013, syf 31).

Igme ve kullanma suyu isale hatlarinda kullanilan depolama haznelerinin

hacimleri asagida verildigi bicimde siiflandirilabilmektedir (Karpuzcu, 2005, s. 227).

Buna gore;
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e Kiigiik hazneler; V <500 m3
e Orta biiyiikliikteki hazneler 500 <V <5000 m3
e Biiyiik hazneler V > 5000 m3

Yukarida hazne hacimleri verilen su depolarindan; depolanan hacme gore beton
temas ylizeyi en yiiksek olan (en kotii kosul) kiigiik hazneler i¢in alinan 6rnek verilere

gore;

500 m* suyu depolamaya uygun (V) kiibik betonarme depoda, suyun temas
edecegi toplam yiizey alami (Ag) 315 m? olarak hesaplanmistur.

S6z konusu betonarme su deposu i¢in 6ziitleme konsantrasyonlar1 Tablo 5.2.’de
17.02.2005 tarih, 25730 sayili Resmi Gazete’de yaymlanarak yiiriirliige giren Insani
Tiiketim Amach sular Hakkinda Ydnetmelik, 03.11.1998 tarih, 98/83/EC sayili Avrupa
Birligi igme Suyu Direktifi ve Diinya Saglik Orgiitii Igme Suyu Kalitesi Rehberinde

(4ncii Versiyon) insani tiikketim i¢in belirlenmis limit degerler ile karsilastirilmistir.
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Tablo 4.11. 500 m® Hacimli Betonarme Su Deposu Igin Oziitleme Konsantrasyon Degerlerinin Icme Suyu Referans Degerleri ile Karsilastiriimasi

e - Diinya Saglik Orgiitii
Insani Tiiketim Amach . L . o
EU Igme Suyu Direktifi Igme Suyu Kalitesi
Sular Hakkinda
) i 98/83/EC Rehberi
Yénetmelik
V4.
[zin verilebilir [zin verilebilir [zin verilebilir
. L en yiiksek L en yiiksek L en yiiksek L
Parametre Simge N1 N2 N3 N4 N5 N& N7 Birimi Birimi Birimi Birimi
konsantrasyon konsantrasyon konsantrasyon
dedgeri dedgeri dedgeri

Demir Fe | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,000 | 00000 | 0,000 | g/l 200 Hg/! 200 Hg/! 300 Hg/!
Aluminyum Al | 21,4821 | 19,8608 | 13,9547 | 19,0502 | 23,4508 | 19,7450 | 39,5480 He/l 200 Mg/l 200 Mg/l 100 Mg/l
Bor B 0,0008 | 0,0000 | 0,0017 | 0,0006 | 00016 | 0,0053 | 0,0008 mg/l 1 mg/l 1 mg/l 24 mg/l
Kursun Pb | 00000 | 0,0000 | 0,0001 | 0,000 | 00000 | 00000 | 0,000 | g/l 10 Hg/! 10 Hg/! 10 Hg/!
Bakir Cu | 00000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | mg/l 2 mg/| 2 mg/| 2 mg/|
Krom Cr 87434 | 50055 | 31847 | 43427 | 19108 | 2,4898 | 7,6432 He/l 50 Mg/l 50 Mg/l 50 Mg/l
Sodyum Na 2,6097 | 35188 | 3,0868 | 05194 | 02426 | 01581 | 0,3515 mg/l 200 mg/l 200 mg/l 50 mg/l
Arsenik As | 01679 | 04129 | 01841 | 03567 | 02513 | 02490 | 03109 | g/l 10 Hg/! 10 Hg/! 10 Hg/!
Kadmiyum cd | 00000 | 0,0046 | 0,0000 | 0,000 | 00266 | 0,0044 | 00000 | g/l 5 Hg/! 5 Hg/! 3 Hg/!
Cinko In 0,0000 | 0,0000 | 0,0002 | 0,0000 | 0,0002 | 0,0000 | 0,0001 mg/l - - 3 mg/l
Giimiis Ag 0,0002 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0001 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 mg/l - 01 mg/l
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5. SONUC

EPA Metot 1315 kullanilarak hazirlanan 7 Set beton numunesi i¢in 63 giin
ornekleme siiresi ile Oziitlenen eser element ve makro element konsantrasyonlarinin;
500 m® hacimli betonarme su deposu i¢in hesaplanan derisimleri; yukarida verilen
referans dokiimanlarinda igme suyu i¢in belirtilen limit degerlerin altinda kaldig tespit

edilmistir.

Kullanilan su haznelerinin hacimleri ve dolayisiyla suyun temas ettigi yiizey
alanmin artmasi halinde 6ziitlenen eser ve makro element miktar1 azalacagindan Tablo
5.2.’de verilen konsantrasyon degerleri diisecektir. Bununla birlikte temas siiresinin

(depolama siiresi) azalmasi, 6ziitlenen madde miktarinin azalmasina neden olacaktir.

Deneyler esnasinda kullanilan ¢imento ve beton numuneleri, ¢cimento sektorii 1s1l
giic ikame orami ortalamasinin 5-6 kati mertebesinde alternatif yakit kullanilan bir
isletmeden alinmistir. Calisma nezdinde yapilan analizler ve elde edilen sonuglar ile
alternatif yakit kullaniminin, bu tiir yakitlar1 kullanan fabrikalarda tiretilen ¢gimentodan
mamul betonla insa edilen su depolarina olumsuz yonde bir etkisinin olmayacagini

gostermektedir.

Artan enerji maliyetleri ve katkili ¢gimento iiretimi ihtiyacinin artmasi halinde
uygulanacak yeni teknolojiler ile artacak 1s1l giic ikame oranlar1 ve katki miktarlari bu
tiir ¢alismalarin tekrar edilmesini ve Oziitleme karakteristiklerinin hakkinda caligsma

yapilmasini gerektirecektir.
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