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Oz
Endiistriyel faaliyetler sonucu olusan aritma ¢amurlarinin geri kazanimi, aritimi veya bertarafi tim diinyada en 6nemli
cevresel sorunlar arasindadir. Atik ¢amurlarin yonetiminde yaygmn olarak kullanilan yakma, depolama, susuzlastirma veya
tarim alanlarinda kullanma gibi yontemler bu atiklarin igerisindeki agir metallerin uzaklastirilmasinda yetersiz kalmaktadir.
Bu atiklarm g¢evre igin risk olusturmasi ve aritma maliyetleri gibi sorunlarm yani sira dogal kaynaklarm da her gecen yil
azaldig1 diistiniildiigiinde, olusan atik camurlarin degerlendirilerek ikincil malzemelere doniistiirilmesinin 6nemi artmaktadir.
Bu baglamda vitirifikasyon yontemi, atiklardan yapi malzemeleri (cam-seramik, tugla, pigment vb.) liretmenin yani sira
atiklarin igerisindeki agir metallerin stabilizasyonunu da saglayan, dongiisel ekonomi yaklasimiyla ortiigen bir yontem olarak
dikkati ¢cekmektedir. Bu makalede, endiistriyel artima ¢amurlarinin katma degeri olan {irlinlere doniistiiriilmesi noktasinda,
aritma ¢amurlarmm vitrifikasyonu ve vitrifiye {irlinlerin kullanim alanlar ile ilgili ¢alismalar incelenmistir.
Anahtar Kelimeler: Agir Metal, Atik Camur, Stabilizasyon, Vitrifikasyon, Yap1 Malzemeleri

Abstract

Recovery, treatment or disposal of sewage sludge resulting from industrial activities are among the most important
environmental problems in the world. Common methods used in the management of waste sludge, such as incineration,
landfilling, dehydration or use in agricultural areas, are insufficient in removing the heavy metals in these wastes.
Considering that these wastes pose a risk to the environment and problems such as treatment costs and the decreasing of
natural resources, the importance of recovery the waste sludge into secondary materials increases. In this context, vitrification
method, which also provides the stabilization of heavy metals in wastes, draws attention as a method that applied to produce
construction materials (glass-ceramic, brick, pigment, etc.) from these wastes in connection with the concept of circular
economy. In this article, studies on vitrification of sewage sludge and usage areas of vitrified products were examined at the
point of transforming industrial waste sludges into products with added value.
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I. GIRIS

Hizla biiyliyen diinya niifusunun taleplerini karsilamak i¢in artan endiistrilesme faaliyetleri ile birlikte atik
olusumu da hizla artmustir [1,2]. Olusan bu endiistriyel atiklarin biiylik bir miktarin1 atik camurlar
olusturmaktadir. Bilesimi fazlasiyla kompleks olan ve agir metaller gibi birgok farkli kirleticiyi de biinyesinde
barindiran [3] atik gamurlarin bertaraf maliyetleri, isletmeleri giin gectikge daha da zora sokan bir durum haline
gelmistir [4]. 2017 yilinda diinya genelinde ortaya cikan toplam aritma ¢amuru (kuru bazda) miktarinin 45
milyon ton oldugu diisiiniildiigiinde, bu c¢amurlarin aritilmast ve bertarafinin saglanmast konulari aciliyet
kazanmus; giderek azalan hammadde kaynaklar1 da g6z oniine alinarak, dongiisel ekonomi kavramiyla baglantili
sekilde bu atiklart hammadde olarak kullanma fikri giindeme gelmistir [5,6].

Aritma c¢amuru, insaat sektoriinde kullanilan kilin de bilesiminde bulunan SiO,, Al,O;, CaO ve Fe,0s;
bilesiklerini biinyesinde barindirir. Bu kimyasal bilesimin benzerligi sayesinde, aritma ¢amuru kil yerine
kullanilabilecek bir hammadde haline gelerek tugla, seramik malzeme ve hafif agregalar gibi yapi
malzemelerinin tretiminde kullanilabilmektedir [7,8,9]. Ayrica kilin diinyanin pek c¢ok yerinde azalan
hammadde kaynaklarindan birisi olmasi ve eldesinin ortaya ¢ikardigi yiiksek ¢evresel etki nedeniyle, gelencksel
hammaddelerin yerine siirdiiriilebilir malzemelerin kullanilmasi gerektigi fikri nem kazanmustir. Bu baglamda
basta Cin olmak iizere bazi iilkeler, tugla kullanimina sinirlandirma getirerek, seramik iiriinler elde etmek igin
endiistriyel atiklarin kullanilmasini 6nermislerdir [10]. Cevresel faktorlerin yani sira ¢imentoya olan talebin
artmasi da insaat sektoriinii atik malzeme kullanimina yonlendirmistir [11,12].
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Camur artiminda kullanilan geleneksel yontemleri
yakma, depolama, stabilizasyon/solidifikasyon, insaat
malzemesi olarak kullanma olusturmaktadir [13].
Ancak, atiklarin diizenli depolanmasi igin ayrilacak
alanlarin siirlt olmasi bu yontem i¢in kisitlayici etken
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ayni zamanda, gamurun
depolanmasi durumunda, igerisinde diigiik miktarlarda
da olsa bulunan agir metallerin g¢evreye sizma riski
devam etmektedir [14]. Yakma islemi de ancak
maliyeti fazla olan modern yakma tesislerinde
gercgeklestirilebilmektedir [15].

Cevre ve Sehircilik Bakanligi (CSB) nin entegre ¢evre
bilgi sistemi biinyesindeki Atik Beyan Sistemini
(TABS) kullanarak atik beyaninda bulunan 66.478
adet tesisten saglanan verilere gore, 2018 yilinda
ortaya c¢ikan atiklarin 1.513.624 tonunu tehlikeli
atiklar olusturmaktadir. Bu tehlikeli atiklar igerisinde
aritma c¢amurlarinin miktart 110.605 tondur. CSB
tarafindan yaymnlanan Tehlikeli Atik Istatistikleri
Biilteni (2020)’'ne gore, beyan edilen toplam
1.513.624 ton tehlikeli atizin  %84,99’u  geri
kazanilmak {izere atik isleme tesislerine, %13,26°s1 ise
bertaraf edilmek Gzere sterilizasyon, dizenli depolama
ve yakma tesislerine gonderilmis, %1,15’1 stok,
%0,60°1 ise ihrag edilmistir [16].

Bu baglamda, iilkemizdeki aritma ¢amuru miktarinin
fazlalign ve halen dongiisel ekonomi kapsaminda
degerlendirilememesi, bu g¢alismanin ¢ikis noktasini
olusturmus ve agir metal igerikli endiistriyel nitelikli
aritma c¢amurlarindan ikincil bir malzeme iiretmek
amaciyla uygulanan vitrifikasyon yontemi ve bu yolla
elde edilen vitrifiye Grunlerin 6zellikleri ile ilgili
caligmalar incelenerek degerlendirme yapilmustir.
Caligmanin, gelecekte yapilacak uygulamalar igin bir
temel olusturmasi hedeflenmistir.

II. VITRIFIKASYON YONTEMI

Bir stabilizasyon yontemi olan vitrifikasyon ile atik
bertarafi, 1950’lerde niikleer atiklarin radyoaktif
elementlerini immobilize etmek amaciyla
uygulanmaya baslanmis olup [17] zamanla kullanim
alan1 genisletilerek diger tehlikeli atik tiirleri igin de
kullanilir hale gelmistir [18]. Islem sonucu ortaya
cikan ve camsi veya kristal bir yapida olan nihai iiriin,

sizmaya kars1 direngli, dogal granit veya mermerden
daha dayanikli 6zelliktedir [19].

Vitrifikasyon, kirlenmis topraklari, gémilii tehlikeli
atiklart ve toksik ¢amurlari 1600 ila 2000 °C'ye kadar
cikabilen yiiksek sicakliklardaki elektrikli bir firinda
(ex-situ vitrifikasyon, ESV) ya da direkt olarak
kirlenmis bir sahada (in-situ vitrifikasyon, ISV)
eriterek tehlikesiz hale getirme islemi olarak
tanimlanir. Bu teknoloji, kirlenmis toprak veya
camurlari, Joule kanununda belirtildigi sekilde elektrik
akiminin yarattigi 1s1 ile eriterek igerisindeki tehlikeli
organik veya inorganik bilesenlerin yok edilmesi
esasina dayanmaktadir [19].
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Vitrifiye edilmis atiklar {izerinde yapilan g¢aligmalar,
elde edilen cam Uriintin ¢imento da dahil olmak Uzere
diger atik formlarma gore 10.000 kat daha dayanikli
olabilecegini ortaya koymustur. ABD Cevre Koruma
Ajansi (Environmental Protection Agency, USEPA),
vitrifikasyon yonteminin tehlikeli atiklar ve radyoaktif
atiklar icin “Mevcut En Iyi Tekniklerden” (Best
Available Techniques, BAT) biri oldugunu belirtmistir
[20].

Yiiksek enerji gerektirmesi sebebiyle pahali olan bu
stire¢ sonunda elde edilen giivenli ve ¢ogunlukla iyi
mukavemet ve yalittm degerlerine sahip olan {iriinlerin
pazarlanmasi ile liretim maliyetlerinin bir kismini geri
kazanmak mumkindar [21]. Vitrifikasyonun birgok
avantajina ragmen maliyetinin fazla olmasi nedeniyle,
tehlikeli atiklarin stabilizasyonunda kullanimi kabul
gormekte yavas kalmistir. Bu nedenle, igerisindeki
agir metalleri uzun vadede sizma riski olan ¢imentolu
matrislerde sabitleme ydntemi, dlzenli depolama
sahalarinda bertaraf ve hatta yasadisi giderme
yOntemleri gibi daha kolayci ve ucuz yollar tercih
edilmistir. Ancak, vitrifikasyon ile elde edilen cam
iriinii atil bir malzeme veya yalnizca diisik degerli
uygulamalarda kullanilabilecek bir hammadde olarak
degerlendirmek yerine katma degerli ve rekabetgi bir
iirlin olarak ele almak, maliyetlerin karsilanmasiyla
birlikte kar etmeyi de saglayacaktir. Diger yandan
Avusturalya’da nakliye dahil olmaksizin atik camurun
dizenli depolama ile bertaraf maliyetinin 130-
200$/ton, Hollanda’da yillik 30-40 milyon Euro,
Ingiltere’de ise yillik 5,5 milyon Euro [22] olmasi da
atik camurdan vitrifikasyon ile yeni lirlinlerin eldesini
alternatif bir yontem olarak giindeme getirmektedir.

Vitrifikasyon sonrast nihai {iriinliin giivenilirligini
belirlemek amaciyla, Toksisite Karakteristik Li¢
Prosediirii (TCLP) gelistirilmistir. Kati, sivi ve ¢ok
fazl1 atiklarda bulunan organik ve inorganik
bilesenlerin hareketliligini tespit etmek amaciyla
gelistirilen TCLP [23], depolama sahasindaki bir
atigin ¢evreye sizmasini simiille edecek sekilde
tasarlanmig bir laboratuvar testidir. Bu teste gore,
sivizkatt orant 20:1 olacak sekilde, kati faz uygun
ekstraksiyon sivisi ile 18+2 saat boyunca 30£2 rpm’de
calkalanarak ekstrakte edilir. Bu yontem, atik
icerisindeki ve vitrifikasyon sonrasi stabilize olmus
Urunlerdeki metallerin sizma davranisi ve potansiyel
cevresel riskleri hakkinda bilgi sahibi olunmasim
saglar [24].

In-situ vitrifikasyon, kirlenmis topraklar1 yerinde
iyilestirme i¢in kullanilan bir 1s1l iglem teknolojisidir.
Islem gorecek araziye kare olusturacak sekilde
yerlestirilen dort adet elektrot ile toprak elektriksel
olarak 1sitilarak cam benzeri inert bir malzemeye
doniisimii saglanir. Elektrotlar arasina ince bir tabaka
halinde grafit ve cam hamurundan olusan karisim
yerlestirilerek baslangigta elektriksel olarak iletken
olmayan topragin 1sitilmasi gergeklestirilir. Vitrifiye
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edilen alan1 kapsayan davlumbaz sistemi ile islem
sirasinda agiga c¢ikan gazlar cevreye salinmadan
burada toplanir. ISV teknolojisi, ¢ok ¢esitli atik tiirleri
(radyoaktif, organik veya inorganik) ile kirlenmis
topraklarin, herhangi bir kaz1 ve nakliye olmaksizin
direkt olarak o alanda iyilestirilmesine olanak saglar

ve bu sayede olusabilecek ekstra maliyetlerin de
Online gegilmis olunur [25,26,27]. Tipik bir ISV
aritma isleminin gematik gosterimi  Sekil 1'de
verilmistir.

Aritmaya
.L' Cilas Gaznu _IDa\'lum'bnz il ll
111 4
Grafit ve
Cam Hamuru
&ku ot B]’:b!'l"é’;:i Vitrifiye Kat/Ank
Sekil 1. ISV sistemi [27]

Ex-situ  vitrifikasyon teknolojisinde, kirlenmis  sematik olarak verilmistir. Endiistriyel aritma
topraklara, tortulara ve ¢amurlara yapilan silis ¢amurlarindan vitrifikasyon yontemiyle elde edilen

ilavesiyle bu malzemelerin elektrikli bir firinda oksit
camlara doniisiimii saglanir. Vitrifikasyonun basarilt
bir sekilde uygulanabilmesi igin, belirlenen atiga
uygun cam bilesimlerinin gelistirilmesi ve bu atik ile
katki maddelerini tehlikeli emisyonlar olusturmadan
kararli bir cama doniistiirebilen cam ergitme
teknolojisi gereklidir. Ex-situ vitrifikasyonda, tehlikeli
atik igerisindeki inorganik bilesenler stabilize hale
gelirken, bu islemde kullanilan yiiksek sicaklik (1500
°C'nin iizerinde) sayesinde, atikta bulunan antrasen,
bis (2-etilheksil ftalat) ve pentaklorofenol de
aynigtirilir. Sonug olarak, toksik bilesenler cevreye
tehdit olusturmayacak sekilde elde edilen 0rln
icerisinde sabitlenirler. Bu da, kimyasal olarak toksik
olmayan camsi malzemeyi, yeniden kullanim veya
giivenli bir sekilde depolama igin uygun hale getirir
[19,28,29]. ESV igin kullanilan elektrikli firin sistemi
Sekil 2°de gosterilmistir.
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Sekil 2. Elektrikli firin vitrifikasyon sistemi [30]

II1. VITRIFIYE URUNLER
Uygulanan vitrifikasyon yontemi sonucu ortaya ¢ikan
vitrifiye iriinleri elde etmede izlenen yol Sekil 3’te
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cam/cam seramik, seramik tugla/briket, pigment ve
diger iirlinler olmak iizere 4 baslikta ele alinan
uygulamalar &6zet olarak Tablo 1’de verilmis, alt
basliklarda ise detayl1 olarak incelenmistir.

3.1. Cam/Cam-Seramik Uriinler

Dogal  hammaddelerin,  ¢esitli  endiistrilerden
kaynaklanan ve bilyilk miktarlarda acgiga cikan atik
camurlar ile ikamesi cam ve cam-seramik Grunler elde
etmede popiilerlik kazanmugtir. Bu {irlinler iretim
kosullarina ve iiretimde kullanilan malzemelere bagl
olarak, sifir gozenekli bir yapida olup, yiiksek
mekanik performansa sahip olabilir veya mikemmel
yalitim Ozellikleri gosteren fazlasiyla gozenekli bir
yapi da sergileyebilirler [32].

Garcia-Valles vd. (2007), plastik ve metal yizey
isleme fabrikasindan alinan galvanik ¢amur ile
belediye atik su aritma tesisinden alinan aritma
camuru karisiminin vitrifiye edilmesiyle elde ettikleri
nihai drindin  fiziksel ve mekanik o6zelliklerini
incelemislerdir. ~ Katma  degerli bu iriiniin
kullanilabilirligini gérmek i¢in dogal bir malzeme
olan bazalt kaya, orijinal cam ve cam-seramik ile
karsilagtirmuglar  ve elde edilen cam-seramik
malzemenin, dogal ve ticari iriinler yerine
kullanilabilecek o6zelliklere sahip rekabet¢i bir iiriin
oldugunu belirtmiglerdir [33].

Silva vd. (2008) granit g¢amuru ve metal
elektrokaplama tesisinden gelen galvanik atik ile
gerceklestirdikleri  vitrifikasyon  sonucunda, atik
bilesiminde yiiksek oranda bulunan demir iyonlar
sayesinde, agirlikca %30, %40 ve %50 atik katkili
camlarin ¢ok yiikksek derecede hidrolitik direng
gosterdigi ve en direngli soda-kire¢ hidrolitik
camlarina (yani gise cami) benzer sabit bir ¢oziinme
hizina sahip oldugunu belirtmislerdir [34].
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Sekil 3. Vitrifikasyon ile aritma ¢amurundan {iriin eldesinin sematik gosterimi [31]

Tablo 1. Endiistriyel aritma ¢amurlarina uygulanan vitrifikasyon ¢aligmalart

HHumomuz IWNIH Vitrifikasyon H Sogutma ]

S

Kullanilan

Elde Edilen

On - S ” .
Aritma Camuru . Uriin/Olas1 1zma Onemli Notlar Kaynak
L Islem . Davranisi
Tara Kullanim Sekli
SiO, kaynagi
olarak maden
Galvanik camur, Gerekli Camy/Farkl1 renk aritma ¢amuru
altin madenciligi .. ve Ozelliklerde Diisiik kullanim ile [33]
degil .
aritma ¢camuru cam hammaddelerin
korunmasi, metal
stabilizasyonu
Kimyasal olarak
- kararli camlarin
Granit camuru, nispeten diisiik bir
metal Gerekli - Cam/Soda-kireg . . sicaklikta (1100 [34]
elektrokaplama degil borosilikat cam ,
°C’den fazla
camuru
olmayan)
dokilebilmesi
Camur bertarafi,
Agir metal Tavsive Cam/Yuksek agir metal
algitasi, dekupaj o diliry dayanima sahip  Diisiik stabilizasyonu, [35]
camuru cam endustriyel tretim
potansiyeli
CanvBasing Dogal ve ticari
Galvanik camur, i Urii i i
: G Taygye d?yamrm Diisiik urunler!e ikamesi [36]
belediye atik su  edilir ytiksek cam- yapilabilecek
aritma ¢amuru seramik rekabetgi bir Griin
Dekupaj camuru
Dekupaj gamuru Hlavesinin
Pa GamuTu, . Canv/Insaat kristalizasyon
paslanmaz celik Gerekli . . N
. .. malzemesi Diisiik sicakligini [37]
curufu, cam degil . .
Kirint olarak kullanim diigiirmesi,
st yiksek mekanik
ozellikler
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Nihai artiniin
Cam atig, asit CanvBasing geleneksel dogal
nétralizasyon Ta_v_3|ye d?yamml Diisiik malzemelere (kil [36]
tuzlari, aritma edilir yuksek cam- ve kum) kiyasla
camuru seramik maliyeti 6nemli
Olgilide azaltmasi
_ Cam/lnsaat Tehlikesiz atik
. Gerekli sektdriinde - . 1y
Galvanik camur .. Diisiik ozellikleri tagiyan [40]
degil yalitim I
. nihai Urdn
malzemesi
Cam/Bazalt Camur bertarafi,
. cam-seramiklere agir metal
Sodyumtliromat Sefikll benzer yiiksek Diisiik stabilizasyonu, [41]
catiur atigl et dayanima sahip endustriyel Gretim
cam potansiyeli
Baz camun tek
basina eritilmesi
ile mullit potada
Gerekli Cam/ meydana gelen
Magnox 9 . Diisiik yeana g [42]
o degil Borosilikat cam hasarin Magnox
¢amur atig1 . .
camur atig1 ilavesi
ile ortadan
kalkmast
_ _ Tugla/insaat Atlk"ca"m ilavesi
Galvaniz camur, Gerekli o o ile diisiik su
oy sektoriinde yapt  Diislik e y [48]
atik cam degil . emilimi ve yiiksek
malzemesi
basing dayaninu
Ayni sicaklikta
AKil o ateslenen
s . Tugla/Ingaat geleneksel
endustrisinden Gerekli o - - .
. sektoriinde yapt ~ Diistik tuglalara gore [13]
kaynaklanan degil .
malzemesi yaklagik 1,5 kat
aritma camuru
fazla basing
dayanimi
Camur bertarafi,
Elektrokaplama Gerekli Tugl,?/,maat o agir .n.letal
. sektoriinde yap1  Diisiik stabilizasyonu, [49]
camuru degil . e
malzemesi endustriyel Gretim
potansiyeli
Atik su Demir bazli
nf) tra!lzasyon Gerekli Tugla/Is1 yalitim . gémur Say(_a,SIPde
sirecinden desil malzemesi Diisiik nispeten diisiik [39]
kaynaklanan Fe & sicakliklarda
icerikli atik camur tretim
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Cr/Ni/Cu kaplama  Tavsiye P_|gment/Gr| ve - Nihai trlindn sz
. siyah renk veren  Diisiik salimimi nedeniyle  [50]
camuru edilir . . .
pigment giivenlik endisesi
Tm numuneler
. H 0 1
Elektrokaplama Gerekli Plg@ent/Sarl ve N icin /0?9.99 dan
oy yesil renk veren  Diigiik fazla agir metal [51]
camuru degil ) L
pigment stabilizasyon
verimi
Ticari
Elektrokaplama Pigment/Kahver pigmentlerle
c;am'gru1 Geffekli engi ve siyah Diisiik kal’s.llrcwtlrllabilir [52]
endustriyel degil renk veren stabilite ve
kirmzi gamur pigment renklendirme
glcu
Kulge, cruf/ C
Elektrokaplama Gerekli Yol désemesi o Potanswgl |I§[r?C|I
AU desil veva vai Diisiik kaynak niteliginde  [53]
¢ & ya yap . nihai Urtnler
malzemesi
Kulce/Celik
uretim
. islemlerinde 0
Elektrokaplama Gefgkll katki maddesi Diisiik En 'az %95 metal [54]
camuru degil . geri kazanimu
veya izabe
tesislerine
gonderim
Geleneksel
. . Kil borw/Insaat iiretime kiyasla
k kI
ijlr(ag'm gamurt, dG:,r S sektoriinde yapt Dk 200 °C daha [55]
& malzemesi diistik sicaklikta
atesleme
Seramik camuru, Seramik E:'gmlikigki:m
g?”.. e Gergkll karo/?era}m!k Diisiik gerekli olan [56]
doniistiiriilmiis degil karo Uretiminde L .
maliyetin 6nemli
cam astar et
Olciide azalmasi

Pan vd. (2015), agir metal alg1 tasi ve dekupaj
camurundan elde ettikleri cam-seramiklerin 5,3
GPa'lik yiiksek bir mikro sertlik, 206 MPa'dan daha
yiiksek bir egilme mukavemeti ve %0,13iin altinda
kalan su emme orani ile iyi mekanik Ozellikler
sergileyen Urunler oldugunu belirtmiglerdir [35].

Ozdemir vd. (2011), metal kaplama tesisinden
kaynaklanan galvanik ¢amur atiginin cam tiretiminde
kullanim potansiyelini arastirmus ve 1350 °C’de
gerceklestirdikleri  vitrifikasyon islemi i¢in SiO,
kaynagi olarak basgka bir atik olan altin madenciligi
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aritma ¢amurunu kullanmuglardir. Galvanik ¢amur
katkis1 agirlikga %10 ve %20 olacak sekilde islem
gerceklestirilmis ve bunun sonucunda koyu yesil
(%10) ve kahverengi-mor (%20) renkte iki farkli cam
elde edilmigtir. Yapilan ¢amur ilavesi ile cam triiniin
amorf 6zelliklerinin bozulmadigi; metal saliniminin da
USEPA limit degerlerinin altinda kaldigi belirtilmistir.
Bu calisma sonucunda, katki maddelerinin miktarlar
degistirilerek farkli renk ve 6zelliklerde cam tiriinlerin
gelistirilebilecegi one stirtilmiistiir [36].
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Yang vd. (2016), paslanmaz celik cirufu ve cam
kirintisindan (ciiruf/cam kirintisi kiitle orani 0,78:1,00)
olusturduklart karisima dekupaj atik camurunu (Sekil
4) da belli oranlarda (agirlik¢a %0, %7, %14 ve %21)
ekleyerek elde ettikleri cam-seramiklerin dzelliklerini
incelemiglerdir. Bu ¢alismada, %14’e kadar yapilan
attk camur ilavesi ile su absorbsiyonunda azalma
olurken, yogunlukta artma oldugu gézlemlenmis, buna
bagli olarak dekupaj atik ¢camuru katkisinin elde edilen
cam-seramik drtnde fiziksel ve mekanik ozellikleri
blyiik 6lcude arttirdigr bildirilmistir. Bu calismada

aynt zamanda, li¢ testleri sonucunda cam-
seramiklerdeki agir metal konsantrasyonlarinin
USEPA limit degerlerinin ¢ok altinda kaldig

belirlenmis ve bu dayanikli nihai tirlinlerin giivenle
insaat malzemesi olarak kullanilabilecegi sonucuna
vartlmistir [37].

Mymrin = vd. (2016), 1050 °C’de geleneksel
yontemlerle hazirlanan seramiklerin biikiilme direng
degeri olan 4,7 MPa’a karsilik, endiistriyel atiklardan
elde edilen seramigin (Sekil 4) biikiilme direncini 18,4
MPa olarak bulmuslardir [38].

Felisberto vd. (2018), galvanik camurda bulunan
kiikiirt ve karbonatlarin ayrigmasiyla aciga ¢ikan
gazlarin cam matriste hapsolmasiyla, yogunlugu
diisiik olan gbézenekli yapilar elde etmislerdir. Bu
tiriinlerin ingaat sektoriinde yalitim malzemesi olarak
kullanima uygun oldugu Starostina vd. (2018)
tarafindan yapilan g¢alismada [39] da kanmitlanmustir
[40].

Ballesteros vd. (2019) gergeklestirdikleri ¢aligmada,
kromat atiklarinin vitrifikasyonu ile elde edilen cam-
seramiklerin mekanik davranigini incelemigler ve elde
edilen driinlerin  mukavemetinin geleneksel cam-
seramiklerin mukavemet degerlerine kiyasla daha
yiiksek oldugu sonucuna varmiglardir [41].

Tan vd. (2019) yaptig1 calismada, yakit depolama
havuzlarindan kaynaklanan ve igerdigi Onemli
miktarda Mg ile U elementleri nedeniyle orta seviyeli
radyoaktif atik sinifina giren, hem metalik hem de
oksit/hidroksit fazlari igeren Magnox c¢amur atiginin
stabil hale getirilmesi igin blylk miktarlarda demir
iceren borosilikat cam bilesimi gelistirmislerdir.
Kullanilan baz camin yiiksek Al,O3 igerigi nedeniyle
tek basma eritilmesi mullit potada hasara neden
olmus, ancak Magnox c¢amur atiginin ilave edilmesi
ile hasar biiyiik dl¢lide engellenmistir. Buna ragmen,
%30’un tizerinde camur ilavesinde gozlenen artik Mg
parcaciklarinin varligi, atik yiiklemesi arttikca atikta
bulunan Mg pargaciklarinin hepsinin eriyik i¢inde
¢oziinemeyecegini diisiindiirmiis ve atik yiiklemesini
sinirlandiran  faktér olmustur. Gelistirilen bu cam
iriiniin dogru isleme kosullart altinda, igerigindeki
agir metalleri biinyesinde tutabilecegi ve giivenle
kullanilabilecegi sonucuna varmiglardir [42].
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3.2. Seramik Tugla/Briket

Tugla veya briket {iretimi icin kil yerine alternatif
olarak ¢esitli endistrilerden kaynaklanan ve biiyiik
miktarlarda aciga ¢ikan atik ¢amurlarin kullanilmasi
son yillarda yapilan pek cok arastirmanin konusu
olmustur. Demir icerikli camurun, elde edilen tuglanin
mekanik &zellikleri ve islem sicakligindaki azalma
konusunda olumlu etkilere sahip oldugu belirtilmistir
[43,44,45]. Ayrica bir¢ok calisma, tugla karisimina
camur eklenmesinin su emiliminde bir azalmaya
neden oldugunu ortaya koymustur [46].

Bir baska c¢alismada Weng vd. (2003), tugla
kalitesinin, kullanilan atik c¢amur miktarina ve
atesleme sicakligina baglt oldugunu, ciinkii bu iki
faktoriin  tuglalarin  biiziilmesine, su emilimine ve
basing dayanimina etki ettigini belirtmiglerdir [47].

Mao vd. (2019), %30’a kadar artan cam miktar1 ve
firm sicakligr ile galvaniz ¢amur katkili tuglalarin
basing mukavemetinin de arttigini gozlemlemisler
ancak, 1050 °C sicaklikta ve %30 atik cam ilavesinde
agir metallerin sizabilirliginin limit degerleri astigini
da belirtmislerdir. Bu yiizden, bu ¢aligsma igin, 950 °C
sicaklikta agirlikca %15 atik cam ile %10 galvaniz
camuru karigimu tugla {iretimi i¢in optimum kosullar
olarak belirlenmistir [48].

Kulkarni  vd.  (2019)  calismalarinda,  akii
endiistrisinden  kaynaklanan  atikk ¢amur ile
hazirladiklar1 tuglalarin (Sekil 4) basing dayanimini
arttirdigini  gézlemlemiglerdir. 1000 ve 1050 °C'de
ateslenen %5 c¢amur katkili tuglalarin  basing
dayaniminin, ayni sicaklikta ateslenen geleneksel
tuglalarin basing dayaniminin sirasiyla 1,2 ve 1,36 kati
oldugunu belirtmislerdir. Ayrica CaO igerigine sahip
akii camurunun, tuglalara sar1 ve bej ila acik
kahverengi arasinda renk verdigi saptanmus; beyaz
veya sar1 tuglalarin genellikle kirmizi tuglalardan daha
pahali olmasi nedeniyle, akii camuru ilavesinin tugla
iretiminde faaliyet goOsteren endiistriler igin karlt
olabilecegi sonucuna vartlmustir [13].

Bunlara karsiik Zhang vd. (2018) tarafindan
gerceklestirilen caligsmada, elektrokaplama ¢amurunun
kil tugla (Sekil 4) iretiminde hammadde olarak
kullanim potansiyeli aragtirilmig ve agirlikga %10’a
varan ¢amur ilavesinin elde edilen iiriindeki basing
dayanimimi 23,5 MPa’dan 15,5 MPa'ya diisiirdiigi, su
emilimini %2,7'den 3,46'ya ¢ikardigt ve goriiniir
gozenekliligin de artan ¢amur oraniyla Dbirlikte
%1.8'den  %3.15'e  yikseldigi  belirlenmistir.
Elektrokaplama camuru ilavesi, Uriinin mekanik ve
fiziksel ozelliklerini olumsuz ydnde etkilese de
standartlart karsiladigi igin yeterli bulunmustur. Bu
calisma igin belirlenen optimum c¢amur ilavesi
mekanik ozellikler dikkate alindiginda agirlikga %8’in
altinda kalmis olmasina ragmen, -elektrokaplama
camurundan tugla {iretiminin, ¢amur bilesiminde
bulunan agir metallerin stabilizasyonunda etkili
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olacagi sonucuna varilmustir [49]. Starostina vd.
(2018) ise, atik suyun nétralizasyon islemi sonucunda
ortaya cikan yiiksek demir igerikli atik ¢amurlari,
seramik tugla {iretimi i¢in ham yiikiin bilesiminde
agirlikca %3 ila %30 oraninda kullanmislardir. Ancak
artan ¢amur oraniyla birlikte seramik iiriinlerdeki
gozeneklilik de artmug, bu durum da fiziksel ve
mekanik 6zelliklerin azalmasina neden olmustur. Ham
yiike agirlikca %5’¢ kadar yapilan ¢amur ilavesinin

fiziksel ve mekanik Ozellikleri olumsuz yoénde
etkilemedigi ve elde edilen diriinlerin 1s1 yalitim
malzemesi  olarak  kullanilabilecegi  sonucuna
vartlmustir [39].

3.3. Pigment

Estetik acidan {riiniin ¢ekiciligini arttiran ticari
pigmentlerin  kullanimimin ~ yerine  bir  atigin
degerlendirilmesi fikri son derece caziptir. Bu

noktadan hareketle Gargori vd. (2018), Cr/Ni/Cu
kaplama c¢amur atigmin 110 °C’de kurutulmasinin
ardindan 1100 °C’de firinlanmasiyla elde edilen
pigmentlerin seramik endistrisinde kullanilabilirligini
arastirmiglardir.  Bunun sonucunda, attk g¢amurun
kurutulmasiyla elde edilen pigmentlerin  sir
biinyelerine dahil edildiginde kusurlara neden
oldugunu; ancak 1100 °C’de firninlannmug atik
camurdan elde edilen pigmentin sir biinyesinde
herhangi bir kusura neden olmadigini ve sirra gri ile
siyah arasinda degisen bir renk verdigini
bildirmiglerdir [50].

Mitiu vd. (2018), elektrokaplama g¢amurundan elde
edilen ¢esitli miktarlarda Cr ve Fe pigmentlerini,
beyaz ve seffaf sir bilesimlerine dahil ederek renkli
seramik iriinler elde etmeyi amaglamuslardir. Cr, Fe
ve Zn’nin  ¢Oziindiiriilmesiyle  gerceklestirilen
ekstraksiyon islemi sonucunda yesil krom pigmenti
[Cr(OH);], sar1 krom pigmenti I (PbCrO,), sari krom
pigmenti Il (BaCrO,) ve kirmuzi demir pigmenti
[Fe(OH)3] elde etmislerdir. Bu pigmentleri farkli
oranlarda sir bilesimlerine dahil ederek metal sizma
degerleri izin verilenin altinda kalan ¢evre dostu
tiriinler elde etmeyi bagarmiglardir [51].

Carneiro vd. (2018) ise, seramik endustrisinde
kullanilan ticari pigmentlerin yerine endiistriyel atik
olan kirmizi c¢amurun (RM (Red Mud)) ve
elektrokaplama ¢camurunun (ES (Electroplating Mud))
farkli oranlarda (RM:ES 1:1, 1:3, 3:1)
karistirilmasiyla elde edilecek pigment iiretimi {izerine
bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. Bunun sonucunda,
RM:ES I:1 ve 1:3 oranlarinda 1200 °C’de
hazirlanarak elde edilen pigmentlerin, ilave edildikleri
seffaf sirlara (Sekil 4) sirasiyla kahverengi ve siyah
renk vererek ticari pigmentlerle benzer renklendirme
Ozelliklerine sahip olduklart belirlenmistir. Sonug
olarak bu c¢aligsmalar ile seramik endiistrisinde
kullanilmakta olan ticari pigmentler yerine atik bazli
pigmentlerin de kullanilabilecegi agik¢a goriilmiistiir
[52].
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Sekil 4. Aritma ¢camurundan elde edilen yapi
malzemeleri (a: kurutulmus aritma ¢amuru [37], b:
seramik blok [38], c: seramik karo [56], d: renkli tugla
[13], e: kil tugla [49], f: elde edilen pigmentleri igeren
seffaf sirlar [52])

3.4. Diger Uriinler

Atik camurun cam/cam-seramik, tugla/briket ve
pigment elde etmek igin vitrifiye edilmesinin diginda
birkag farkli uygulama tespit edilmistir. Chou vd.
(2012), elektrokaplama tesisinden ¢ikan atik camur
icerisindeki degerli metalleri vitrifikasyon yontemi ile
geri  kazanmak i¢in arastirmalar yapmuslardir.
Gergeklestirdikleri vitrifikasyon igleminin ana irtinleri
“kiilge” ve yogunluk farki nedeniyle kiilge ylizeyinde
biriken “cliruf” olmustur. Bu c¢alismanin sonucu
olarak, ¢ogunlukla silika ve kalsiyumdan olusan
ciirufun, yol dosemesi veya yapt malzemesi olarak
yeniden kullanilabilecegi ortaya konulmustur [53].

Huang vd. (2013) de, bir elektrokaplama tesisinden
cikan atik camura mimkiin oldugunca az katki
maddesi (kiregtagt ve cam kirintisi) ilavesiyle degerli
metallerin geri kazanimu iizerinde ¢alismuglardir. Katki
maddesi/¢amur oran1 0,2 oldugunda elde edilen kiilge
miktart agirlikca 9%57,6 ile maksimum seviyeye
ulagsmus ve bu oranda kiilge igerisindeki metal geri
kazaniminin (Ni-Fe alasimi seklinde) %95°ten yiiksek
oldugu belirtilmistir. Sonu¢ olarak elde edilen
alasimin daha fazla metal geri kazanim igin izabe
tesislerine gonderilebilecegi veya dogrudan celik
tiretim islemlerinde bir katki maddesi olarak
kullanilabilecegi bildirilmistir [54].

Bu ¢aligmalardan farkli olarak, Al Hoseny vd. (2018),
kil borulart tiretmek igin iki farkli endiistriyel atik olan
seramik ¢amur atigi ve atik cam kirintisinin birlikte
kullanimin1  degerlendirmiglerdir. Kirilma katsayisi
uretilmek istenen bu borularla ilgili en 6nemli husus
oldugundan optimum kosullar (min. 1050 °C firin
sicaklig, min. 1 saatlik 1slatma siiresi, siskinligi
onlemek icin %5 cam atig ile max. %6,2 camur
seviyesi) bu faktor g6z ©Oninde bulundurularak
belirlenmistir. Belirlenen kosullarda elde edilen
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borunun kirtlma katsayisinin, topraga gOomiilii
herhangi bir boyuttaki boru ve beton kizaga gémiilii >
8" borular i¢in minimum gereksinimi asan egilme
mukavemeti gosterdigini bildirmislerdir [55].

Nandi vd. (2015), seramik karo uretim endustrisinden
kaynaklanan seramik ¢amuru ile geri doniistiiriilmiis
camin birlikte degerlendirilerek seramik karo
Uretiminde (Sekil 4) astar olarak kullanilabilme
potansiyelini incelemislerdir. Bu karisgima kiregtast,
dolomit, uleksit (beyaz wveya saydam bir borat
minerali) ve potasyum nitrat hammadde olarak
eklenerek 3 farkli formiilasyon hazirlanmis ve
iclerinde en yiiksek seramik ¢amuru igerigine sahip
astar numunesi endiistriyel bir teste tabii tutulmustur.
Ticari iiriinler baz alindiginda, elde edilen iiriiniin sirh
seramik karolarin tiretiminde giivenle kullanilabilecegi
ortaya konmustur [56].

IV. SONUC VE DEGERLENDIRME

Aritma ¢amuru yOnetimi, cevresel anlamda ¢Ozim
gerektiren 6nemli bir sorundur. Bununla birlikte,
olusan bu c¢amurlarin yapisinda Fe, Al ve Ca basta
olmak iizere ¢imento harglarina ve ticari olarak
kullanilan diger yap1 malzemelerine oksitler seklinde
eklenen pek ¢ok degerli bilesigin bulunmasi, hizla
tikkenen hammadde kaynaklarinin ikamesine olanak
saglamaktadir. Olusan atik c¢amurlardan iiriin
(cam/cam-seramik, tugla/briket vb.) elde etmek i¢in
kullanilan vitrifikasyon islemi, camurun hammadde
seklinde geri kazanimina olanak saglarken, aym
zamanda  atik  icerisindeki  agir  metallerin
stabilizasyonunu da gerceklestirir. Diger yontemlere
kiyasla fazla enerji kullamimina bagli olarak artan
maliyetler, elde edilen {irliniin ticari olarak satiginin
gerceklestirilmesiyle birlikte azaltilabilir. Bu yontem,

bilesimi karmasik olan ¢ok ¢esitli atiklara
uygulanabilir olmasiyla da dikkat ¢ekicidir.
Vitrifikasyon yonteminde kullanilan 1s1l iglemin

neredeyse tiim organik bilesikleri yok etme kabiliyeti
sayesinde, atiklarin bilesiminde bulunan, miktar ve
cesitlilik bakimindan inanilmaz boyutlara ulasabilen
kirleticilerin belirlenmesi ve uygun atik bertaraf
yOnetiminin secilmesi i¢in harcanacak zaman ve
maliyetten de tasarruf saglanmis olunur. Bununla
birlikte, aritma ¢amurlarindan yapir malzemeleri elde
etmede kullanilabilecek tek bir metot gelistirmek
milmkiin  degildir. Her bir aritma ¢amurunun
vitrifikasyonu i¢in gerekli optimum sartlar kimyasal
ozelliklerine bagl olarak degisecektir. Bu durum elde
edilen malzemenin fiziksel ve mekanik yapisini da
etkileyecektir. Aritma ¢amurlarinin yap1 malzemeleri
olarak kullammmindaki temel zorluk, artan c¢amur
miktar1 ile elde edilen {riinde azalan dayamiklilik,
artan gozeneklilik ve buna bagli olarak su emme
kapasitesindeki artig seklindedir. Ancak bu durum
Uretilen malzemelerin kullaniminin miimkiin olmadigi
anlammi tasimamaktadir. Uriinlerin dogru sekilde
kategorize edilmesi ve uygun fiyatlandirilmas: ile
kendine uygulama alani bulmasi miimkiindiir. Buna
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karsilik, iceriginde yiiksek oranda demir bulunan
atiklarin vitrifikasyonu ile elde edilen {iriinlerde basing
dayanimi artarken, su emme kapasitesinde azalma
meydana gelerek olumlu bir etkiye sahip oldugu
yapilan ¢aligmalarla kanitlanmigtir. Tiim bunlarin yani
sira, retilen malzemelerin  ¢evre igin  risk
olusturmamasi da kullanilabilir olmasi agisindan en
onemli etkenlerden biridir. Incelenen c¢alismalarin
timiinde agir metaller basarili bir sekilde elde edilen
iiriin igerisinde hapsolmustur. Sizma olsa dahi bu
konsantrasyonlar limit degerlerinin altinda
kaldigindan ihmal edilmektedirler. Sonu¢ olarak bu
calisma ile  farkli  endiistriyel  proseslerden
kaynaklanan atik ¢amurlarin basarili bir sekilde
vitrifiye edilerek, dongiisel ekonomi kavramuna da
uyacak sekilde ingaat sektoriinde kullanilmak {izere
katma degerli {iriinlere doniisebilecegi ortaya
konmustur.
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