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Cimento harci icerisinde kullanilan atik dékiim kumunun ¢evresel
risklerinin ve har¢ mekanik 6zelliklerine olan etkilerinin
degerlendirilmesi

Evaluation of the environmental risks of the waste casting sand used in
cement mortar and its effects on the mechanical properties of the mortar
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Dokiimciiliik, metalleri islemek ve metallere sekil verme konusunda
ylizylllardir kullanilan énemli endiistri dallarindan biridir. Dékiim
yéntemi ile iiretilen malzemeler, kuyumculuktan, agir sanayi
tezgdhlarina, tartm makinelerinden, gemi makinelerine kadar ¢ok
farkli alanlarda kullanilmaktadir. Dokiimciiliigiin - genis pazar
payindan dolayi gesitli iiretim proseslerinden ¢tkan atik miktari olduk¢a
fazladir. Diizenli depolama sahalarinin kritik doluluk orani, tehlikeli
atiklarin  bertaraf maliyeti  endiistriyel — simbiyoz  ihtiyacini
arttirmaktadir. Buna bagl olarak, soz konusu atiklarin beton ve harg
icerisinde  degerlendirilmesi  konusunda  ¢esitli  ¢calismalar
yapilmaktadir. Bu ¢alisma, insaat sektoriinde atigin  geri
déniistiiriilerek kullanimi ile endiistriyel simbiyozu saglamayi ve atigin
cevresel etkilerini incelemeyi amaclamaktadir. Bu kapsamda, ¢cimento
harct kompozisyonu igerisinde bulunan Standart kum, agirlikca %0
(referans), %10, %20, %30, %40 oranlarindaki atik dékiim kumu (ADK)
ile ikame edilerek ASTM C109 standardina uygun olarak harg
karisimlar1  hazirlanmigtir.  Uretilen numunelerin ii¢ farkli  kiir
ortaminda ¢evresel etkisi ve sizma davraniglari incelenmistir. ADK
iceren har¢ numunelerinin cevresel etkilerinin yant sira mekanik
ozellikleri de incelenmigstir. ADK'nun fiziksel ve cevresel acidan etkileri
incelendiginde, sonug olarak olumsuz bir etkisinin olmadigi ve harg
liretiminde ince agrega yerine %20 oraninda kullanilabilecegi
goriilmiistiir. Numunelerin basing dayanimi degerleri de standartlarda
ifade edilen kosullar saglamaktadir.

Anahtar Kkelimeler: Agr metal, Atk dokim kumu, Atk
degerlendirme, Cevresel etki, Endiistriyel simbiyoz, Sizma davranisi.

Abstract

Casting is an important industrial process that used for metal
processing and metal shaping. Materials produced by casting are used
in several fields like jewelry, industrial benches, agricultural machines
etc. Due to the large market share of the casting, the amount of waste
from various production processes is quite high. Critical occupancy rate
of landfill areas and the cost of disposal of hazardous wastes increase
the need for industrial symbiosis. Accordingly, various studies are
carried out to evaluate the wastes in concrete and mortar. This study
aims to provide industrial symbiosis by recycling of waste in the
construction sector and to investigate the environmental effects of
waste. In this context, mortar mixtures were prepared in accordance
with ASTM C109 standard by replacing the standard sand used in the
cement mortar composition with 0% (reference), 10%, 20%, 30% and
40% by weight of waste casting sand (WCS). Environmental effects and
leaching behaviors of the samples were investigated in three different
curing environments. In addition to the environmental effects of mortar
samples containing ADK, their mechanical properties were also
investigated. As a result, it was concluded that ADK could be used 20%
instead of fine aggregate in mortar production without causing a
negative physical and environmental impact. The compressive strength
values of the samples also satisfy the conditions stated in the standards.

Keywords: Heavy metal, Waste casting sand, Waste utilization,
Environmental impact, Industrial symbiosis, Leaching behavior.

1 Giris

Dokiimhanelerden ve dokiim isleminden kaynakh fazla
miktarda meydana ¢ikan atik dékiim kumunun diizenli
depolama sahalarina gonderilmesi sureti ile bertarafi yerine
cevre dostu yontemlerle yeni iiriinlerde hammadde kaynagi
olarak kullanilmasi ve bundan ekonomik kazang¢ saglanmasi
gelismis tllkelerde sik¢a kullanilan bir yontemdir. Atik dékiim
kumu, silis icermesi sebebiyle ¢cimento fabrikalarinda nadiren
hammadde olarak kullanilmaktadir. (6rnek olarak Akgansa
Cimento AS.) Bunun yaninda, parke, bordiir ve kaldirim tasi
yapiminda ve beton park bahg¢e mobilyalari {iretiminde de
kisith miktarda degerlendirildigi ifade edilmistir [1].

*Yazisilan yazar/Corresponding author

ADK bertarafi genel olarak tekrar degerlendirme imkanina
sahip olmadan kati1 atik tesislerinde depolanmasi suretiyle
yapilmaktadir. Depolama maliyetinin artmasi ve 0zellikle
biiyiiksehirlerde depolama alanlarinin yetersiz kalmasi, dokiim
sektorii i¢in ciddi bir sorundur. Bu nedenlerden dolay1 ADK’'nin
diizenli depolama tesislerine génderilmesi suretiyle bertarafi
yerine tekrar degerlendirilmesi; liretim maliyetlerinde ve atik
miktarinin azaltilmasi sonucunda atik bertaraf maliyetlerinde
kayda deger bir kazang olusturacaktir [2]. Ekonomik fayda ve
stirdiiriilebilirlik amaciyla, farkli sektorler arasi kaynaklarin
paylasimi ya da bir sektorde ortaya ¢ikan atifin, diger bir
sektorde hammadde olarak kullaniminin saglanmasi,
endiistriyel simbiyoz olarak tanimlanmistir [3].

1123


mailto:azakderya@gmail.com
mailto:sgoncu@eskisehir.edu.tr
mailto:deryaover@eskisehir.edu.tr
https://orcid.org/0000-0002-2233-0794
https://orcid.org/0000-0002-6049-663X
https://orcid.org/0000-0002-6296-3297

Pamukkale Univ Muh Bilim Derg, 26(6), 1123-1132, 2020
D. Azak Tiiziin, D. Over Kaman, S, Goncti

Bu c¢alismanin amaci, ADK’ nin yap1 sektdriinde kullanilmasi
sonucu farkli ortamlarda olusturacag cevresel etkinin yaninda,
ADK Kkullanimi ile hazirlanan ¢imento harg¢larinin mekanik
ozelliklerinin test edilerek, hem ¢evresel boyutta hem de ingaat
sektoriinde atik dokiim kumunun kullanilabilirliginin
arastirlmasidir. Boylece, atik dokiim kumunun ingaat
sektoriinde kullanimi ile hem atik bertaraf maliyetlerinin
azaltilmas1 hem de c¢evre sektorii ve insaat sektorii arasinda
endiistriyel simbiyozun olusturulmasi amag¢lanmistir.

1.1 Dokiim sektorii

Pik demir, hurda ¢elik ve demirli alagimlarin ark, endiiksiyon
veya kupol ocaklarinda ergitilerek kum, metal veya seramik
kaliplarda bi¢imlendirilmesiyle birlikte, endiistri ve sanayinin
ihtiya¢ duydugu pik, celik, sfero ve temper dokiim tirtinlerinin
ham olarak veya islenmis olarak tiretildigi sanayi sektord,
dokiim sektorii olarak adlandirilir [4],[5]. Metal dékiim
islemleri dokiimhanelerin %85'i tarafindan yapilmaktadir [6].
Dokiim isleminde genelde kalip yapimi i¢in silika kum, baglayici
madde ve sertlestirici karisimi kullamilmaktadir [7]. 2007 yilh
tretimlerine bakildiginda %72 fabrika, % 28 atdlye
diizeyindeki is yerlerinden toplam 1 294 500 ton iiretim
yapilmistir. Bu iiretimler sonucunda proseslerden yaklasik
450 000 ton atik olugsmaktadir. Bu miktarin yaklasik %65’i kum,
%10’u ciiruf, %15’i toz-camur ve %10’u Refrakter, yag, tas,
boya, varil gibi atiklar olusturmaktadir. Toplamda yillik olarak
292 500 ton kum ¢ikmaktadir [8]. Dokiim kumu maca kaliba
dokiiliir ve 1skartaya cikan kaliplar, ¢apaklar “atik dokiim kumu
(ADK)” olarak dékiimhaneden uzaklastirilir. 1 Ton dékiimde
yaklasik 1000 kg maca kumu atigi ¢ikmaktadir. European
Waste Catalouge (EWC) kodu atiklar1 kaynaklarina gore
siniflandirmak ve en uygun geri kazanim, geri doniisiim
bertaraf islemlerini bulmak i¢in Avrupa Birliginin kullandig1 ve
Tiirkiye'nin de kabul ettigi sistemdir. Olusan ADK atiklar1 genel
olarak “10 10 08:10 10 07 disindaki dokiim yapilmis maca ve
kum doékiim kaliplar1” kapsaminda tedarikgi firma aracilig ile
bertaraf edilmektedir [9].

Atik dékiim kumu icerisinde bulunan, krom, nikel, kursun, civa
gibi agir metallerin, ADK'nin uygun olmayan kosullarda
depolanmasi ve gevresel kosullara maruz kalmasi neticesinde,
biinyesindeki bu agir metallerin ¢6ziintir forma dontiserek
sucul sistemlere ulagsmasi mimkiindiir. Sucul ekosistem icin
toksik etkiler yaratan bu Kkirleticilerin etkilerinin en aza
indirilmesi icin agir metal salinimlarinin minimize edilmesi
gerekmektedir. Bu kapsamda, her ne kadar bazi ADK'lari
tehlikeli atik sinifina girmese bile, uygun olmayan g¢evresel
kosullar neticesinde sonraki tarihlerde agir metal kirlilikleri
olusturabilirler [10]. Atik dékiim kumunun 6zellikleri: Dokiim
sektoriinden ¢ikan atik dokiim kumunun 6zellikleri prosenin
sekline ve icerisinde bulundugu sanayi dalina baghdir. Dékiim
kumu genelde yari-kdseli veya yuvarlak sekillidir, uniform bir
tane boyutu dagilimina sahiptir. %85-95'i 0.6 mm ile 0.15 mm
arasindadir, %5-12'si ise 0.075 mm'den kigiiktiir. Dékiim
kumunun o6zgil agirhgr 2.39-2.55 arasindadir ve su emme
ozelligi olduke¢a digtiktiir; ayrica, non-plastiktir ve kimyasal
bilesimi ergimis metal cinsine, baglayic1 ¢esidi ve yakita
baghdir. Atik dékiim kumu, ince film halinde yanmis karbonla
kapl silika kumu, baglayici (bentonit, kémdir, regine/kimyasal
vb.) ve tozlardan olusmaktadir. Silika kumu hidrofiliktir ve
suyu ylizeyine ceker.

1.2  Atik hiyerarsisine gore durum degerlendirmesi

Tehlikeli atiklar1 kaynaginda tespit ederek siniflandirma, bir
araya getirme, gecici slireyle depolama, farkli sektorlerde

degerlendirme, transfer, bertaraf ve bertaraf sonrasi kontrol
islemleri, “tehlikeli atik yonetimi” olarak adlandirilmaktadir
[11]. Tehlikeli atik yonetiminde “Atik Yonetim Hiyerarsisi’nde
belirtilen ve yonetimde tercih edilen 6ncelik sirasini ortaya
koyan adimlar sirasiyla uygulanmalidir [12]. Hiyerarsi ilk defa
75/442 /EEC “Auk Cerceve Direktifi” ile tamtilmistir [13].
2008/98/EC sayii “Yeni Atk Cerceve Direktifi” ile revize
edilmigtir.  2008/98/EC  Direktifinin 4. maddesinde
tanimlanmis olan hiyerarsiye gore atik yonetiminde éngoriilen
oncelik sirasi Sekil 1'de gosterilmistir [14].

Bertaraf
(Duzenli Depolama)

Geleneksel Atik Atik Hiyerarsisi
Hiyerarsisi 2020 yili Hedefi

Sekil 1. Geleneksel atik-hedeflenen atik hiyerarsisi.
Figure 1. Waste hierarchy(Currant)-Waste hierarchy(Targeted).

Gergeklestirilen iiretimin beraberinde olusan atigin geri
dontisiimi, tekrar kullanimi ve ikincil hammadde olarak
kullanimini saglamak iizere atigin ¢esitli metotlar geri kazanimi
veya enerji eldesi saglamak iizere kullanilmasi esastir. Olusan
atik maddelerin ¢evresel etkileri diisiitk metotlar kullanilarak
geri kazanilmasi ve farkh iiretim sektorleri icin ekonomik
degeri olan iriinlere donistirilmesi; dogal kaynaklarin
korunmasi, tretimde kullanilan hammaddenin daha az
kullanilarak  tasarrufun saglanarak, ekonomiye Kkatki
saglanmasi, atitk miktarinin minimize edilerek ¢evrenin
korunmasy, ve siirdiiriilebilirligin saglanmasi amaciyla iilkemiz
acisindan gerekliliktir. Olusan ADK atiklar1 genel olarak
European Waste Catalouge (EWC) kodu atiklar1 kaynaklarina
gore simiflandirma sistemine gore “10 10 08: 10 10 07 disindaki
dokiim yapilmis maga ve kum dékiim kaliplar1” kapsaminda
tedarik¢i firma araciligl ile bertaraf edilmektedir. Calisma
kapsaminda kullanilan atik dékiim kumu, “10 10 07-Dokiim
yapilmis tehlikeli madde iceren maga ve kum doékiim kaliplar1”
atik kodu ile tehlikeli atik olarak bertaraf edilmektedir. Musluk
bataryasi iretimi yapilan bir firmadan ¢ikan atik doékiim
kumunun bagka bir sektérde hammadde olarak kullanilmasi ve
boylece ¢evresel boyutun indirgenmesi, maliyetin diisiirtilmesi
ongorilmektedir. Bu kapsamda beton sektéori uygun
gorilmiistiir ve bununla ilgili cevresel boyutlar incelenmistir.
Cevresel boyut anlaminda uygunluk saglanirsa endiistriyel
simbiyoz gercekleserek ayni zamanda sirkete kar saglayan bir
durum olusturacag diisiiniilmektedir.

1.3 Atik dékiim kumunun insaat sektériinde kullanimi

Literatlirde, atik dokiim kumunun insaat sektoriinde kullanim
ile ilgili ¢esitli ¢alismalar bulunmaktadir. S6z konusu
calismalarda genellikle atik dokiim kumu, beton igerigindeki
dogal kum ile degisen oranlarda yer degistirilerek kullanilmis
ve dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerine olan etkileri
incelenmistir. Kullanilan atik doékiim kumu o6zellikleri
degiskenlik gostermekle birlikte dayanima olumsuz bir
etkisinin olmadigi, aksine dayanima olumlu katkilar1 oldugu
yargisina varimistir [15]-[19]. Atik dokiim kumu kullanilarak
hazirlanan beton numunelerinin daha gegirimsiz bir yapida
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oldugu, “hizli klor iyonu gecirimlilik deneyi” ve “ultrasonik
dalga hizi deneyi” gibi yontemler yardimiyla belirlenmistir
[20]. Buna bagh olarak, atik dokiim kumunun, beton
dayanikliligina olan etkilerini gézlemlemek adina hazirlanan
numuneler, yliksek sicaklik ve donma-¢6ziilme gibi etkilere
maruz birakilmis ve referans numuneleri ile
karsilastirildiginda, belirgin bir olumsuz etkiye rastlanmadig:
ifade edilmistir [21].

2 Materyal ve metot
2.1 Calismada kullanilan malzemelerin ézellikleri

2.1.1 Calismada kullanilan ma¢a kumunun 6zellikleri

Calismada kullanilan atik dékiim kumu armatiir iireten bir
firmadan temin edilmistir. 2015 verilerine gore 1028 ton/y1l
tretimi olan fabrikanin 770 tonluk maca kumu atigl
olusmaktadir. Verilere gore hesaplama yapildiginda %75’lik bir
ADK olustugu gorilmektedir ve bu oldukc¢a yiiksek bir oran
olup, bertarafi tehlikeli atik kapsaminda yapildig1 icin maliyeti
yliksek ve cevresel boyutu (depolama alani, bertaraf yontemi)
sorun teskil etmektedir. Calismada kullanilan atik dokiim kumu

ile ilgili daha dnce bagka bir laboratuvara yaptirilmis analiz
sonuglar1 ve kati atik depolama tesisleri atik kabul kriterleri
Tablo 1'de gosterilmistir. Atik dokiim kumuna ait tane boyut
analizi Marvern Particle Sizer M2000 ile yapilmis olup
sonuglari ise Sekil 2’de gosterilmistir.

Particle Size

801 0.1 1 10 100 1000 3000
Particle Size (um
ATIK DOKUM KUMU - Average, 07 Kasim 2017 Sak 13:57:11

Sekil 2. Atik dékiim kumu tane boyut dagilimi. (d10=212pm,
d50=333 pum, d90=522 um).

Figure 2. Partical size distribution of the waste casting sand.

Tablo 1. Atik dékiim kumu analiz sonuglari.

Table 1. Chemical analysis result of waste casting sand.

Numune Analiz Sonuclari

PARAMETRELER ANALIZ BIRIM IIL Sinif Depolama  ILSinif Depolama  1.Sinif Depolama ANALIZ METODU
SONUCU Tesisleri I¢in Stmir ~ Tesisleri I¢in Sinir Tesisleri I¢cin
Degerler Degerler Sinir Degerler
Eluat Kriterleri
Antimon <0.005 mg/L 0.006 0.07 0.5 SM 3111B
Arsenik <0.01 mg/L 0.05 0.2 25 SM 3113 B
Bakir 0.02 mg/L 0.2 5 10 SM 3113 B
Baryum <0.04 mg/L 2 10 30 SM 3113 B
Civa <0.001 mg/L 0.001 0.02 0.2 TS EN 12457-4 EPA
200.7
Cinko <0.1 mg/L 0.4 5 20 SM3111B
Floriir 0.008 mg/L 1 15 50 SM4110B
Kadmiyum 0.002 mg/L 0.004 0.1 0.5 SM 3113 B
Kloriir 7.8 mg/L 80 1500 2500 SM 4500-CF B
Krom <0.005 mg/L 0.05 1 07 SM 3113 B
Kursun <0.02 mg/L 0.05 1 5 SM 3113 B
Molibden <0.005 mg/L 0.05 1 0.3 SM 3113 B
Nikel <0.02 mg/L 0.04 1 0.4 SM 3113 B
Selenyum <0.01 mg/L 0.01 0.05 0.7 SM 3113 B
Stlfat 3.2 mg/L 100 2000 5000 SM 4500-S04-2 E
Orjinal Atikta Bakilan Diger Kriterler
BTTX 0.26 mg/kg 6 - - EPA 5021 A
Cozinmis Organik 6.23 mg/L 50 80 100 TS EN 12457-4
Karbon* TS8195 EN
Fenol indeksi <0.1 mg/L 0.1 - . TS 6227 1SO 6439
Kizdirma Kaybi 0.98 % - - 10 TS EN 12179
Mineral Yag <40 mg/kg 500 - - TS EN 14039
pH 7.26 - - - - SM4500H+B
Toplam Cozlinmiis Madde 30 mg/L 400 6000 10000 SM 2540 C
Toplan Organik Karbon* <0.5 % 3 5 6 TS 12089 EN13137
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Cevresel boyutlarin incelenmesi amaciyla atik
karakterizasyonu yapilmis ve atigin icerisindeki metal
miktarlar1  belirlenmistir. Attk  karakterizasyonu igin
mikrodalga ile yakma yapilarak (EPA 3051A mikrodalga yakma
[22] ve EPA 200.7 ICP-OES analizi [23]) ve Eluat analizi (TS EN
12457-4 eluat hazirlama, EPA 200.7 ICP-OES analizi [24]) ile
agir metal orani mg/kg cinsinden hesaplanmistir. Her iki
yontem icin de fabrikanin atik olarak yillik ¢ikardigi miktarlar
baz alinarak %92 dékiime girmis yanik kum, %8 1skarta maga
kumundan bir karisim hazirlanmistir. Céziinmiis fazda agir
metal analizi icin eluat seklinde calkalama yapilarak Indiiktif
Olarak Eslesmis Plazma ICP-OES Varian 720 ES cihazinda,
mikrodalga yakma ile yapilan analizler i¢in ise Agilent ICP-MS
MS QQQ cihaz1 ile okuma yapilmistir. Attk dokiim kumu
icerisinde bulunan metallerin gorseli Sekil 3’te gdsterilmistir.
Atik dékiim kumunun agir metal analiz sonuglar1 Tablo 2’de
verilmistir.

Sekil 3. Atik Dokiim Kumu igerisinde bulunan metal gorseli.
Figure 3. Existing metal particles in waste casting sand
Tablo 2. Atik karakterizasyonu verileri.

Table 2. Characterisation of the waste.

Agir Metal Icerigi
Adi Derisim (mg/kg) (Mikrodalga Eluate Derisimi
Ekstrasyon ydntemi ile) (mg/L)
Ag 3.09 0.0087
As 0.73 0.0122
B 18.28 0.0465
cd 0.31 <LOD
Cr 13.88 0.00037
Cu 168.94 0.0236
Fe 466.42 0.0406
Hg <LOD <LOD
Mg 38.94 5.26
Mn 12.06 0.0125
Ni 345 0.0013
Pb 30.38 0.0149
Sb <LOD <LOD
Ti 88.72 0.0016
Zn 155.29 0.0768

*: LOD: Olgiim alt limiti.

2.1.2 Calismada kullanilan standart kumun 6zellikleri

Calismada TS EN-196-1 [25] CEN standart kumu kullanilmistir.
CEN standart kumu 0.08 mm-2 mm araliginda bir tane boyut
dagilimina sahiptir. Dolayisiyla ADK kumu, TS EN-196-1 CEN
standart kumu ile yer degistirilerek kullanima uygundur.

2.1.3 Calismada kullanilan ¢imentonun ve suyun
ozellikleri

Calismada, tim karisgimlar hazirlanirken CEM 1 42.5 R tipi
¢imento kullanilmistir. Béylece, ¢cimento tipi parametresi, tlim
karisimlar i¢in sabit tutulmustur.

Biitlin karisimlarda, ayni kaynaktan temin edilen igilebilir su
kullanilmistir.

2.2 Test orneklerinin hazirlanmasi

Dokiimler yapilirken ASTM C109 standardi [26] takip
edilmistir. Standarda gore, oncelikle baslangi¢ Su/Cimento
orani belirlenir. Harcin hedeflenen kivam o6zelligine bagh
olarak olarak kullanillan su miktarinda degisiklik yapmak
miimkiindiir. Fakat bu ¢alismada sabit bir su miktar1 kullanmak
daha dogru olacaktir. Portland ¢imentosu i¢in verilen baslangi¢
Su/Cimento (S/C=0.485) oranina gore malzeme miktarlari
hesaplanmistir. Test edilecek olan her bir parametre i¢in dokuz
adet numune dokiilmiistiir. Standarda gére dokuz numune i¢in
doékiim orani detayli bir sekilde Tablo 3’te gosterilmistir.

Tablo 3. ASTM C109 standardina gére dékiim oranlari.
Table 3. Mix compositions (According to ASTMC109 Standard).
ASTM C109 Standardina Gore Dokiim Oranlari

6 Numune 9 Numune 12 Numune
Cimento 500g 740 g 1060 g
Kum 1375g 2035¢g 2915¢g
Su 242 g 359¢g 514 g

Calismada kullanilan atik dékiim kumu igerisinde dokiimden
sonra metal parcalar1 kaldigr gorilmiistiir. Kalan metal
parcalarini har¢ numuneleri igerisine homojen bir sekilde
dagitmak amaciyla, metaller hassas terazi ile tartilarak ince
kum icerisine belirlenen miktarlarda homojen sekilde
eklenmistir.

Calismanin ilk asamasinda, ASTM C109 standardina gore
referans har¢ numuneleri hazirlanmistir. Sonraki asamada ise,
har¢ kompozisyonunda bulunan Standart kum, sirasiyla
%10,%20,%30,%40 oranlarinda atik dokiim kumu ile agirlik¢a
yer degistirilerek ADK iceren har¢ numuneleri hazirlanmistir.
Hazirlanan kiip numune 6rnekleri Sekil 4’te gosterilmistir.

4
\

=]

Sekil 4. Deney i¢in hazirlanan kiip numune 6rnekleri.
Figure 4. Prepared cubic mortar samples.
2.3  Sizma testi

Hazirlanan har¢ numunelerinin, farkli ¢evresel kosullardaki
davraniglarinin incelenmesi amaciyla farklh pH ve kiir
kosullarinda (pH=4; saf su; MgS04) bekletilerek agir metal
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salinimlar1 incelenmistir. Asidik ortami saglamak icin derisik
hidroklorik asit (HCI) kullanilmistir.

Hazirlanan har¢ numuneleri, hacimce Su: Kat1 oran1 10:1 (V/V)
olacak sekilde 1250 ml ¢ézelti icerisine konulmustur. Ug farkl
cozelti icerisinde bekletilen numuneler, iki tekrarli olarak ICP-
OES cihazinda 0, 1, 7, 28, 56 ve 90. gilinlerde 10 ml drnek
alinarak agir metal analizleri gerceklestirilmistir. Deney seti
Sekil 5’ te gosterilmistir.

Sekil 5. Sizma testi i¢in hazirlanan kiirler.

Figure 5. Different curing environments for leaching test.

3 Sonuglar ve yorumlar

Cevresel boyutlarin incelenmesi amaciyla atik
karakterizasyonu yapilmis ve hazirlanan har¢ numunelerinin 0,
1,7, 28, 56 ve 90. giin olmak iizere farkli kosullarda agir metal
salimimlar1 test edilmis ve sonuglar1 grafikler halinde
verilmistir. Ayrica, ¢esme suyu ortaminda kiirlenen
numunelerin 7, 28 ve 90. giinlerde, farkl kiir ortaminda
kiirlenen numunelerin ise 90. Giinde basing dayanimi test
edilmis ve sonugclar ilgili bashkta paylagilmistir.

3.1 Cevresel salinim testi sonug¢lar1

Farkli giinlerde ve farkl kiir ortamlarinda bekletilen harg
numunelerinin yapmis oldugu agir metal salinim miktarlarini
belirlemek tizere ICP-OES ile eluat analizleri yapilmistir.
Analizlerde her bir agir metal parametresi i¢cin bekleme siiresi
ve su ortamu 6zelliklerine bagh agir metal derisimleri grafiksel
olarak gosterilmistir. Grafiksel gosterimlerde 0, 7, 14, 28, 56,
90. Giinlere ait farkli ADK kullanim oranlarina bagh eluat
degerleri gozlemlenmektedir. Bazi parametrelerin analiz
stireglerinde ICP-OES cihazinda yasanan bazi problemlerden
otiiri 56. ve 90. Glinlere ait analizler yapilamadigl icin bu
parametrelerin grafikleri 0, 7, 14, 28. giinleri kapsamaktadir.
Farkli kiir ortamlarinda bulunan numunelerin cesitli agir
metallere dair salimim testi sonuglari grafikler halinde,
Sekil 6’den Sekil 18’e kadar gosterilmistir.

Har¢ numunelerinin giimiis (Ag) salinimlari incelendiginde, saf
suya gore asidik ortam ve siilfat yogun ortamda gilimiis
derisimlerinin daha fazla oldugu goriilmektedir. Saf su ve asidik
ortamda 56. Giin ve %20 atik oraninda daha yiiksek derisimler
gozlense de 90. Giinde derisim degerlerinin azaldig
gorillmektedir.

Bor (B), agisindan tiim kiir ortamlarinda derisimini zamanda
bagl olarak azalma gosterdigi belirlenmistir. Bu da kiir
ortamlarindaki baslangictaki bor derisiminin beton kiipler
tarafindan  adsorbe  edilerek  miktarinin  azaldigim
gostermektedir.
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® 30 — 0.00045
B 0.0004
0.00035
0.0003
+0.00025
{0.0002
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Ag, mg/L
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Sekil 6. Farkl kiirlerde bulunan numunelere ait Giimiis (Ag)
salinim test sonuglari.

Figure 6. Silver (Ag) leaching test results of samples in different
curing conditions.
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Sekil 7. Farkli kiirlerde bulunan numunelere ait Bor (B)
salinim test sonuglari.

Figure 7. Boron (B) leaching test results of samples in different
curing conditions.
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Sekil 8. Farkl kiirlerde bulunan numunelere ait Demir (Fe)
salinim test sonuglari.

Figure 8. Iron (Fe) leaching test results of samples in different
curing conditions.

Demir (Fe), parametresi agisindan distile su ortaminda zamana
bagh bir miktar derisimde artis gézlemlense de, asidik ortam ve
stilfat ortamlarinda derisimde énemli bir degisim yasanmadigi
gorillmektedir.
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Sekil 9. Farkli kiirlerde bulunan numunelere ait Krom (Cr)
salinim test sonuglari.

Figure 9. Chromium (Cr) leaching test results of samples in
different curing conditions.

Krom (Cr) sonuglar1 incelendiginde, distile su ve asidik kiir
ortamlarinda 6nemli bir derisim farki yagsanmaz iken, siilfat
ortaminda Cr derisiminin zaman bagh olarak arttigi
gorilmektedir. Fakat artan bu derisim referans harg
numunesinde de gozlemlenmektedir. Bu durum, olusan
salinimin ADK haricinde har¢ numunesinin iiretiminde
kullanilan diger bilesenlerden kaynaklandigini géstermektedir.
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Sekil 10. Farkl kiirlerde bulunan numunelere ait Nikel (Ni)
salinim test sonuglari.

Figure 10. Nickel (Ni) leaching test results of samples in
different curing conditions.

Nikel (Ni) salimim miktarlarinin giinlere ve ADK kullanim
oranina bagl ¢ok biiylik degisim gostermedigi, yine de stilfat
yogun kiir ortaminda bir miktar salimm gdsterdigi
gorillmektedir.
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Sekil 11. Farkh kiirlerde bulunan numunelere ait Kadmiyum
(Cd) salimim test sonuglari.

Figure 11. Cadmium (Cd) leaching test results of samples in
different curing conditions.

Kadmiyum (Cd) miktarlarinin kiir ortami, kullanilan ADK
miktar1 ve deney siiresi boyunca degisiklik gostermedigi
goriilmektedir.
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Sekil 12. Farkli kiirlerde bulunan numunelere ait Bakir (Cu)
salinim test sonuglari.

Figure 12. Copper (Cu) leaching test results of samples in
different curing conditions

Bakir (Cu) analiz sonuglari incelendiginde saf su ortaminda
%20 ADK oraninda 28. Giinde salimm miktarinin arttig
gorilmektedir. Fakat bu durum daha reaktif kosullar olan
asidik ve siilfat yogun kiir ortamlarinda gézlemlenmemistir.
Gerceklesen artisin ¢ok yiiksek oranlarda olmamasi ve diger
agresif kiir ortamlarinda gézlemlenmemesi Cu parametresinin

sallmm  miktarinin =~ 6nemli  dilizeylerde  olmadigin
gostermektedir.
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Sekil 13. Farkli kiirlerde bulunan numunelere ait Civa (Hg)
salinim test sonuglari.

Figure 13. Mercury (Hg) leaching test results of samples in
different curing conditions.

Civa (Hg) salinim degerlerinde her 3 ortamda siireye bagh Hg
derisiminin azaldigi goriilmektedir. Bu kapsamda harg
numuneleri tarafindan Hg nin adsorbe edilmesi veya ugucu hale
gelerek ortamdan uzaklasmasi nedeniyle derisimin zamana
bagh azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 14. Farkl kiirlerde bulunan numunelere ait Mangan (Mn)
salinim test sonuglari.

Figure 14. Manganese (Mn) leaching test results of samples in
different curing conditions.

Mangan (Mn) degerlerinin saf su ve asidik kiir ortaminda
o6nemli bir degisiklige neden olmadig: goriilse de siilfat yogun
ortamda baslangictaki derisim degerlerinin daha fazla oldugu
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goriilmektedir. Kiir ortami i¢in kullanilan MgS04 kimyasalinda
Mn kirlilige bagh daha yiiksek derisimlerin gozlemlendigi
belirlenmistir. Bu miktar siireye bagh olarak azaldig
goriilmektedir.
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Sekil 15. Farkl kiirlerde bulunan numunelere ait Kursun (Pb)
salinim test sonuglari.

Figure 15. Lead (Pb) leaching test results of samples in different
curing conditions.

Kursun (Pb) degerleri incelendiginde asidik ve siilfat yogun kiir
ortamlarinda %20 ve %30 ADK kullanilan har¢ numunelerinin
salinim degerlerinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Fakat
28. giin sonundaki derisim miktarinin salinima ragmen ¢ok
yliksek diizeylerde olmadig1 goériilmektedir.
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Sekil 16. Farkli kiirlerde bulunan numunelere ait Antimon (Sb)
salinim test sonuglari.

Figure 16. Antimony (Sb) leaching test results of samples in
different curing conditions.

Antimon (Sb) salinim miktarlar incelendiginde her 3 kiir
ortaminda da 56 ve 90. giin sonrasi derisimlerde artis
gozlemlenmektedir. Fakat bu salinim miktarlarinin ADK yiizde
artislariyla orantili olmadigi ve nihai derisimlerin yiiksek
olmadig1 gorilmektedir.
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Sekil 17. Farkl kiirlerde bulunan numunelere ait Titanyum
(Ti) salinim test sonuglar1.

Figure 17. Titanium (Ti) leaching test results of samples in
different curing conditions.

Titanyum (Ti) derisimlerinin asidik kosulda baslangicta yiiksek
oldugu fakat sonrasinda azaldig1 ve diger tiim kiir ortamlarinda
diisiik derisimlerde oldugu goriilmektedir.
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Sekil 18. Farkli kiirlerde bulunan numunelere ait Cinko (Zn)
salinim test sonuglari.

Figure 18. Zinc (Zn) leaching test results of samples in different
curing conditions.

Cinko (Zn) parametreleri incelendiginde asidik ve yliksek siilfat
icerikli kiir ortamlarinda referans ve %10 ADK igerikli harg
numunelerinde baslangi¢ derigsimleri yiliksek iken sonraki
giinlerde derisimlerin distiigii goriilmektedir. Tim kir
ortamlarinda nihai derisimlerin olduk¢a diisikk oldugu
gorilmektedir.

Agir metal salimmlar1 genel olarak incelendiginde harg
numuneleri igerisindeki atik dokiim kumundan gelen agir
metal derigimlerinin salinim géstermedigi, hatta gilimiis,
magnezyum, nikel, antimon, titanyum gibi agir metal
derisimlerinin adsorpsiyona bagh azalma egilimi gosterdigi
gozlemlenmistir. Nikel parametresinde 90. Giinde yapilan
analizlere gore suya belirli miktarda salinim oldugu
gozlemlenmistir. Fakat bu deger 0.08 mg/kg olup evsel
atiklarin depolandig: II. Sinif depolama tesisi degeri olan 1
mg/kg derisiminin altinda kalmasi nedeniyle bu salinan
miktarin c¢evresel agidan blyiik bir risk tasimayacagl
ongoriilebilir.

3.2 Basing¢ dayanim testi sonuclari

ASTM C109 standardina gore hazirlanan ve priz siiresi
tamamlanan numuneler 20°C’de, cesme suyu ile doldurulmus
olan kiir havuzunda bekletilmis ve 7, 28 ve 90 giinliik basing
dayanimlari test edilmistir. Ayrica, bir grup numune de farkl
kiir ortamlarinda 90 giin boyunca kiirlenmis ve 90. Giin basing
dayanimlar1 test edilmistir. Referans numuneleri ve ADK
icerikli har¢ numunelerinin basing dayanimi test sonuglari
Tablo 4'te gosterilmistir. Verilerin grafige dokiilmiis halleri ise
Sekil 19’ ve Sekil 20’de verilmistir.

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45%
ADK degisim yiizdesi (%)

—e—7.Giin 28. Giin 90. Giin

Sekil 19. Cesme suyu ortaminda kiirlenen numunelerin basing
dayanimi test sonuglari.

Figure 19. Compressive strength values of the samples cured in
tap water.
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Sekil 20. Farkl kiir ortamlarinda bulunan numunelerin 90.
Giin basin¢ dayanimi test sonuglari.

Figure 20. 90t day Compressive strength values of the samples
cured in different conditions.

Tablo 4. Basing dayanimi testi sonuclari.

Table 4. 90th compressive strength test results.

Giin Numune Agirhik Dayanim
Sayis1 Adi (8) (MPa)
) Referans 284.3 37.41
g 10% 284.7 37.95
< § 20% 284.7 41.06
e 30% 282.3 32.29
™ 40% 280.6 33.08
g Referans 283.3 44,73
g 10% 285.3 50.36
= 20% 287.0 48.57
37 30% 2838 44.61
K 40% 283.5 41.46

- Referans 282.4 51.00

g U%; 10% 286.1 60.48
2 2 20% 286.1 61.06
> & 30% 281.1 47.93
< 40% 281.3 45.85
Referans 284.4 57.91

£z 10% 288.4 54.10
2 < 20% 290.5 55.87
g 30% 284.2 49.35
40% 283.4 47.44

Referans 282.2 46.74

=3 10% 292.0 48.94
23 20% 291.4 47.28
> = 30% 286.3 35.69
40% 283.7 36.57

Referans 288.5 60.60

£ + 10% 289.0 52.37
2 o 20% 289.2 58.33
> = 30% 2833 46.25
40% 284.9 42.65

Sonuglar incelendiginde ¢esme suyu kiir ortaminda bekletilen
har¢ numuneleri i¢in, %10 ve %20 oraninda ADK iceren harg
numunelerinin 7. giin ve 28. giin ve 90. giin basing dayanim
degerlerinin, referans har¢ numunesine ait basing dayanim
degerlerine gore daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bilhassa 90.
giinde basing dayanim degerindeki artis yaklasik olarak %19.6
degerine ulagmaktadir. %30 ve %40 oraninda ADK iceren
numunelerde ise tiim yaslar i¢in basin¢ dayanim degerlerinde
kismi olarak azalma gozlemlenmis fakat, dayanimdaki distis
maksimum %12 degerinde olmustur.

Farkli kiir ortamlarinda bulunan numunelerin sonuglari
incelendiginde, har¢ numunelerinin, ADK kullanimindan
bagimsiz olarak farkll kiir ortamlarinda farkli performans
gosterdigi gorilmistir. Degisen kiir ortamina bagh olarak,
basing dayanim degerlerinin olumlu ya da olumsuz yonde
etkiledigi gozlemlenmistir. Farkli kiir ortamlarina bagh
sonuglar asagida detayli olarak ifade edilmistir.

Saf su kiir ortam1 90. giin dayanim degerleri incelendiginde,
referans numunesi dahil her bir numune i¢in basin¢g dayanimi
degeri ¢cesme suyu kiir ortamina gore daha diigtiktiir. Bununla
birlikte artan ADK oranina bagh olarak da dayanim
degerlerinde, saf suda kiirlenen referans numunesine gore
maksimum %18.5 oraninda diisiis gézlemlenmistir.

MgS04 kiir ortam1 90. giin dayanim degerleri incelendiginde
referans numunesi dahil her bir numune i¢in basin¢ dayanimi
degeri cesme suyu kiir ortamina gore daha disiiktir. Tim
numuneler i¢in en belirgin dayanim disiisi MgSO4+ kiir
ortaminda goézlemlenmistir. Artan ADK oranina bagh olarak
gozlenen dayanim diisiisti ise yaklasik olarak %21 degerinde
olmustur. Cesme suyu kir ortamina gore tiim dayamim
degerlerinde belirgin bir diisiis olmasi, ¢imento harcinin MgS0O4
kiir ortamina dayanikliiginin diisiik seviyede oldugunu
gostermektedir.

MgSO4 kiir ortami 90. giin dayanim degerleri incelendiginde
referans numunesi dahil her bir numune i¢in basing dayanimi
degeri cesme suyu kiir ortamina gore daha diistiktiir. Tim
numuneler i¢in en belirgin dayanim diisiisii MgS0O4+ kiir
ortaminda goézlemlenmistir. Artan ADK oranina bagh olarak
gozlenen dayanim diisiisti ise yaklasik olarak %21 degerinde
olmustur. Cesme suyu kiir ortamina goére tiim dayanim
degerlerinde belirgin bir diisiis olmasi, ¢imento harcinin MgSO4
kiir ortamina dayanikhiliginin diisiik seviyede oldugunu
gostermektedir.

Farkll kiir ortamlarindan bagimsiz olarak, ADK kullaniminin
%10-%20 oraninda kullaniminin genel olarak dayanima
olumlu ydnde katki yaptig1 sonucu elde edilmistir. Bu durumun,
ADK kumunun kendi mekanik ozelliklerine bagh oldugu
disinilmistiir. %30-%40 oranlarinda ADK kullanimi ise
dayanimi olumsuz etkilemistir. Fakat, dayanim diisiis degeri
maksimum %12 olmustur. Dayamim degerleri ile birlikte
cevresel salinim testi sonuglar1 da dikkate alindiginda, ADK'nin
%20 oraninda kullaniminin uygun oldugu kanisina varilmistir.

3.3  Yorumlar ve oneriler

Calisma kapsaminda iiretilen numunelerin agir metal
salinimlar1 genel olarak incelendiginde har¢ numuneleri
icerisindeki attk dokim kumundan gelen agir metal
derisimlerinin salinim géstermedigi, hatta giimiis, magnezyum,
nikel, antimon, titanyum gibi agir metal derisimlerinin
adsorpsiyona baglh azalma egilimi gosterdigi gdzlemlenmistir.
Buna bagh olarak, ADK' nin gevresel agidan olumsuz bir etkiye
sebep olmaksizin har¢ iretiminde kullanilabilecegi
ongorilmistiir.

ADK'nin ¢evresel etkilerinin arastirildigl bu ¢alismada, sadece
ADK'nin  blinyesindeki agir metallerin salinimlarinin
incelenmis olup, ¢esitli organik baglayict Dbilesikler,
recinelerden kaynaklanan VOC ve PAH gibi Kkirleticilerin
etkilerinin de degerlendirilmesi de ayr1 bir arastirma
konusudur [10].

Yapilan ¢evresel degerlendirmenin haricinde harg icerisinde
kullanilan atik dokiim kumunun basing dayanim iizerine olan
etkileri degerlendirildiginde, eklenen atik dokiim kumunun
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%10,20 oraninda ince kum ile ikame edilmesi durumunda
basing dayanim degerlerinde pozitif yonde bir etki yarattig
belirlenmistir. %30-40 oraninda ADK ikamesi durumunda ise
basing dayamimi degerlerinde bir diisiis oldugu, fakat bu
diisiisiin ~ kabul edilebilir sinirlar icerisinde  oldugu
belirlenmistir.

Calismanin ¢evresel boyutu ve insaat sektoriinde teknik agidan
kullanilabilirliginin yani sira, gerceklestirilen geri dontisiimiin
ekonomiye olan katkilarinin da goéz 6niinde bulundurulmasi
gerekmektedir. Daha once tehlikesiz atik oldugu belirlenen
Maga kumunu atik olarak kabul eden firma olmadig i¢in, bir
atik bertaraf tesisine “10 10 07- Dokiim yapilmis tehlikeli
madde iceren maca ve kum dokiim kaliplar1” atik kodu ile
tehlikeli atik olarak gonderilmektedir. Ulkemizde tehlikeli
atiklarin bertaraft igin lisanshi bertaraf firmalarn gorev
yapmaktadir. Bu kapsamda, tehlikeli atik treten kurum ve
kuruluslar bu firmalara bagsvurarak tehlikeli atiklarin
bertarafini, atigin enerji icerigi, tehlike dilizeyi ve birim
miktarina gore fiyat belirlemesi yaparak iicret karsiligl
saglamaktadir. Firmadan alinan verilere gére ADK'nin 2017 yili
bertaraf ticreti ton basina 50 USD dir. Yillik bertaraf edilen atik
miktar1 yaklasik olarak 698 tondur ve maliyet olarak
bakildiginda sadece atik bertarafi icin 35 750 USD
harcanmaktadir. Tirkiye’de dokiim proseslerinden yaklasik
292.500 ton atik kum olusmaktadir. Ekonomik agidan, yapilan
calismanin  uygulamaya geg¢mesi halinde Tiirkiye'de
uygulanacak calismanin 15 050 000 USD kazang getirecegi
ongoriilmektedir. Ayrica bir sektoriin atigl diger sektoriin
hammaddesi olacagindan endiistriyel simbiyoz saglanacaktir.

4 Conclusions

When the heavy metal leaching behavior of the samples
produced within the scope of the study was examined, it was
observed that the heavy metal concentrations from the waste
casting sand in the mortar samples did not leach, and even the
heavy metal concentrations such as silver, magnesium, nickel,
antimony, titanium showed a decrease due to adsorption.
Accordingly, it was concluded that WCS can be used in the
production of mortar without causing an adverse
environmental impact.

In this study, in which environmental effects of ADC were
investigated, only the leaching of heavy metals within the body
of WCS were examined. The assessment of the effects of
pollutants such as VOC and PAH caused by various organic
binder compounds and resins can also be considered as a
different research topic [10].

In addition to the environmental assessment made within the
scope of the study, the effects of the waste casting sand on the
compressive strength of the mortar were also examined. When
the results are evaluated, it has been observed that if the added
waste casting sand is replaced with fine sand at the rate of 10-
20%, it has a positive effect on compressive strength values. In
the case of 30-40% WCS replacement, it was determined that
there was a decrease in compressive strength values, but this
decrease was within acceptable limits.

Along with the environmental aspect of the study and its
technical usability in the construction sector, the contribution
of the recycling to the economy should also be taken into
account. Since there is no company that accepts core sand as
waste, which was previously determined to be non-hazardous
waste, it is currently sent to a waste disposal facility as
hazardous waste with the waste code “10 10 07- Casting cores

and molds which have undergone pouring, containing
hazardous substances”. Today, in our country, licensed disposal
companies work for the disposal of hazardous wastes. In this
context, institutions and organizations that produce hazardous
waste apply to these companies and provide the disposal of
hazardous wastes for a fee by determining the price according
to the energy content, hazard level and unit amount of the
waste. According to the data obtained from such a company, the
2017 disposal fee of WCS is 50 USD per ton. The amount of
waste disposed annually is approximately 698 tons and from a
cost perspective 35 750 USD is spent only for waste disposal. In
Turkey, approximately 292 500 tonnes of waste sand from the
casting process is emerging. From an economic point of view, it
is predicted that if the work is put into practice, 15 050 000 USD
of savings will be achieved. In addition, industrial symbiosis
will be achieved as the waste of one sector will be the raw
material of the other sector.
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