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Bu c¢alismada hidrokarbon arama ve ¢ikarma c¢alismalar1 sirasinda olusan en onemli
atiklardan biri olan su bazli sondaj kesintilerinin bertaraf edilebilirligi ve insaat yapi
malzemesi olarak kullanilabilirliginin degerlendirilmesi amaglanmistir. Calismada Tirkiye
Petrolleri Trakya Sahasi’ndan alinan sondaj kesintileri kurutularak ve kurutulmadan CEM |
42,5 R Portland ¢imento kullanilarak ¢esitli katki oranlarinda (sirasiyla %4, 8, 12, 16 ve 20 ile
%2, 4, 6,8 ve 10) TS EN 196-1 uyarinca 0,5 su/gimento orani ile solidifiye/stabilize
edilmistir. Oncelikle ham materyal karakterize edilmis (XRF yar1 kantitatif element, Atiklarin
Diizenli Depolanmasina Dair Yo6netmelik -ADDDY- parametreleri ve SEM analizleri),
ardindan dayanim ve dayaniklilik testleri (ultrases gecis hizi, egilme ve basing dayanimlari ile
atmosferik su emme) ile katilagtirilmig Giriinlerin 6n degerlendirmesi yapilmigtir. Numuneler O
katki ile iiretilen sahit har¢ ile karsilastirilmistir. Her iki kesinti i¢in de hem bertaraf
edilebilecek miktar hem de dayanim agisindan optimum katki orant %8 olarak belirlenmistir.
Daha sonra tiim numuneler i¢in agir metal sizma analizleri yapilmis, dayanim ve dayaniklilik
acisindan optimum belirlenen numuneler ile de ek sizma analizleri (BTEX, PCB, mineral yag,
TOK ve COK) yapilarak ADDDY kapsaminda depolanabilirlikleri belirlenmistir. Calismada
baslangicta tehlikeli sinifta yer alan ham kesintinin tim katilastirilmis numunelerinde
tehlikesiz atik sinifi saglanmigtir.
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This study aims to assess the disposability of water-based drill cuttings (WBDC), one
of the most important wastes generated during hydrocarbon exploration and extraction, and
their potential use as a construction material. The WBDC generated by Turkish Petroleum in
Thrace Region, Turkey was examined in dried and wet forms. Both samples were first
solidified/stabilized with CEM | 42.5 R Portland cement according to TS EN 196-1 (0.5
water/cement ratio) with various substitution ratios (4%, 8%, 12%, 16%, 20% for dried and
2%, 4%, 6%, 8%, 10% for wet drill cuttings). First, untreated drill cuttings characterized
(XRF semiquantitative element, Regulation of Sanitary Landfilling of the Wastes criteria, and
SEM analyses), and then solidified mortars evaluated via strength and durability test
(ultrasonic pulse velocity, flexural and compressive strength, and atmospheric water
absorption) results. The optimum substitution ratio considering both disposable amount and
durability results was 8%. Subsequently, heavy metal leaching tests for all solidified samples
and additional leaching tests (BTEX, PCBs, mineral oil, TOC and DOC) for samples with 8%
substitution ratios were performed. All the solidified samples were found to meet the criteria
for disposal in a 2" Class Sanitary Landfill.
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ONSOZ

Enerjiye bagimliligin giin gegtikge arttigr gilinlimiizde, her ne kadar siirdiiriilebilir
enerji tiirleri ortaya ciksa da hidrokarbon tiirevli enerji kaynaklarinin sektordeki agirlig
yadsinmazdir. Hidrokarbon tiirevli enerji kaynaklarinin kullanimina devam ettikge sadece
kullanimindan kaynakli kirliligin degil, daha en basindan, c¢ikartilmasindan itibaren verimli,
sirdiiriilebilir bir atik yonetimi kaginilmazdir. Hidrokarbonun aranmasi ve c¢ikartilmasi
sirasinda kullanilan en biiylik miktarli atiklardan biri olan sondaj kesintileri de bu yonetilmesi
gereken atiklardan biridir. Bu calisma kapsaminda, bu amacgla Trakya Bolgesi’nde
hidrokarbon sondaji sirasinda olusan ve cukurlarda biriktirilen su bazli atik hidrokarbon
sondaj kesintisinin bertarafi ve yapt malzemesi olarak geri kazanimi aragtirilmistir.

Portland ¢imentosu pek c¢ok arastirmaci tarafindan cesitli atiklarin bertarafi igin
solidifikasyon yonteminin uygulanmasinda uygun bir baglayici ve bir katilagtirma ajan1 olarak
one cikmaktadir. Solidifikasyon/stabilizasyon (S/S) adiyla 6ne ¢ikan bu yontem ile atiklar
gerek monoblok, gerek de daha kiigiik boyutlarda daha kiigiik parcaciklar halinde kati matris
icerisinde tutulabilmektedirler. Yontemin daha kiigiik boyutlu parcaciklarin da verimli bir
sekilde {iretilebilmesine olanak vererek atiklarin geri kazanimina olanak tanimasi,
arastirmacilarin ilgisini ¢ekmektedir. Bir prosesin ¢iktisinin bagka bir prosesin girdisi olarak
kullanilmasiin ekonomik getirisi kaginilmaz olacaktir.

Literatiirdeki calismalarda hidrokarbon sondaj camurlarinin S/S yontemi ile bertarafi
ve cesitli atiklarin bu yontem ile geri kazanim iirlinlinlin ingaat sektoriinde ¢esitli alanlarda
kullanim1 mevcuttur; ancak hidrokarbon sondaj ¢camurunun S/S prosesi sonucu elde edilen
iiriinlin yap1 malzemesi olarak kullanimina dair hem sizma hem de dayanim agisindan bir
biitiin olarak inceleyen caligsmalara ihtiya¢ vardir. Bu calisma ile bu konudaki eksikligin
giderilmesi amaglanmaktadir.

Bu calismanin gergeklestirilmesinde ve tezin ortaya konulmasindaki yol
gostericilikleri ve katkilarindan dolayr sevgili damsmanlarim Dr. Ogr. Uyesi Esra Tinmaz
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1. GIRIS

Giin gegtikge artan niifus ile kagiilmaz sekilde kentlesme ve teknolojik gelismeler de
artmakta, buna bagl olarak insan faaliyetlerinin sonucu atik tiirii degismekte, atik miktari da
artmaktadir. Olusan atiklar ve atik tiirlerindeki degisim ¢evre sorunlarina da yol agmakla
birlikte insan saglig: tizerinde olumsuz etkiler yaratmaktadir. Diizensiz depolanmalariyla bu
atiklar yeraltt sularina karigabilmekte, yiiksek kirletici igeriginden dolayr yasami tehdit
etmektedir.

Diinya niifusunun her gecen giin hizla artmasi, insanoglunun ¢esitli faaliyetleri icin
yakit ihtiyacini, dolayisiyla 6nemli enerji kaynaklarindan biri olan fosil kaynakli yakitlar
petrol ve dogal gaz ihtiyacin1 da artirmaktadir. Bugiin diinyada tiiketilen enerji, ¢ok sayida
enerji kaynagindan elde edilirken; petrol, dogal gaz ve komiir gibi fosil kaynaklar, bu
kaynaklar icinde %87’ye yakin bir agirlik tasimaktadir (TPAO, 2015). Her ne kadar
giiniimiizde yenilenebilir enerji kaynaklart one ¢ikmaya baslayip enerji verimliligi gibi
kavramlar 6nem kazansa da fosil yakitlar 6nemini korumaktadir. Fosil yakitlarin 2035 yili
icin de toplam enerji temininin yaklagik %80’i ile enerji kaynaklari arasinda liderligini
korumas1 beklenmektedir (BP 2016). Bu ihtiyag da petrol ve dogal gaz sondajlarini
artirmaktadir. 1934 yilindan beri tilkemizde 4617’si karalarda 73’ denizlerde olmak iizere
4690 adet sondaj kuyusu mevcuttur. Bu kuyularin da %36’s1 son 13 yilda acilmistir (PIGM,
2016).

Sondaj faaliyeti sirasinda ve sonucunda ortaya ¢ikan atiklardan kaynakli cevre
kirliliginde artisa yol agmaktadir. Hidrokarbon arama, sondaj ve iiretim ¢alismalari, petrol ve
dogal gaz cikarilmasi kaynakli cevresel sorunlarin yasanmasina neden olan faaliyetlerin
baslicalaridir. Bu faaliyetler ekonomiye katki saglamalarina ragmen akabinde g¢evrede yol

actiklar kirlilikler pek ¢ok soruna neden olmaktadir (Shell 1983).

Arama, Uretim, tasima, depolama ve rafinasyon, petrol ve dogalgazin aranilmasindan
tilketime sunulmasina kadar gecen siiregte gerceklestirilen baslica islemlerdir. Bu iglemler
esnasinda kullanilan ¢esitli kimyasallar ve teknikler kati, siv1 ve gaz atiklarin olusmasina yol

agmaktadir.

Cevre kirliliginin olugsmasinda oOncelikle petrolle birlikte cikarilan ve daha sonra
ayristirilan yliksek oranda tuz ve emiilsifiye halde petrol iceren suyun tahliyesi, petrolle

birlikte ¢ikarilan formasyon sulari, sabotajlar veya boru hatlarindaki kagaklar gibi gesitli
1



nedenlerle olusan ham petrol dokiintiileri, hidrokarbon kaynagimin yer aldig1 kayacta bulunan
agir metaller ve hatta bazi durumlarda radyoaktif maddeler ve cesitli bakteriler, karada
hidrokarbonlarin ¢ikartilmasi sirasinda kullanilan sondaj sivilari, sondaj esnasinda petrol ve
dogal gazin kontrolsiiz akmas1 gibi sebep olmaktadir (BP 2016). Bu faaliyetlerden sondaj
faaliyeti, kullanilan sondaj sivilarinin tath su rezervuarlarina karigmasi ile sularda, petrol ve
dogal gazin kontrolsiiz akmasi veya boru hatlarindaki hasarlar sebebiyle toprakta ve
atmosferde kirlilige neden olmaktadir. Ayrica sondaj esnasinda agiga ¢ikan ve oldukca toksik
bir gaz olan H,S, bir kaza durumunda ¢evrede bulunanlarin sagligini tehdit edebilmektedir
(IFC 2007).

Petrol ve dogal gaz arama calismalari, hidrokarbon kaynaklarinin varligini belirlemek
icin jeofizik yontemlerin kullanilmasindan baglaylp arama kuyusu acgilmasina kadar olan
siireclerden olugmaktadir. Bu calismalar esnasinda Ozellikle sondaj faaliyetleri esnasinda
dikkate deger miktarlarda kati (kaya¢ kesintileri ve kirintilar1 olarak) ve sivi (sondaj

stvisi/camuru olarak) atik iiretilmektedir.

Sondaj sivist olarak da bilinen sondaj c¢amuru, a) burguyu sogutmak ve
kayganlastirmak i¢in ve b) kuyu hafriyatini disar1 ¢ikarmak icin doner sondaj esnasinda
kullanilan ve kuyu boyunca devir daim eden siviy1 ifade eder. Pek ¢ok sondaj ¢amuru ayni
zamanda a) ylizey alt1 sivilarini kontrol eder ve b) kuyu duvarlar1 boyunca filtre keki olusturur

(Norman 2014)

Sondaj islemi esnasinda karsilasilan kayac katmanlar1 arasinda civa, kadmiyum, ¢inko,
molibden, bakir, krom gibi agir metaller bulunabilmektedir. Bu kayaclarda bulunan agir
metaller, sondaj islemi sirasinda kesintiler igerisinde sondaj sivisityla yeryliziine aktarilir.
Sondaj sivisinin bu kesintilerden arindirilmadan atilmas: da kirlilige yol agmaktadir. Ayrica
sondaj sivisina ilave edilebilen gesitli kimyasallar da kirlilik yaratmaktadir. Ornegin, basinci
karsilamak tizere sondaj sivisinin %35°1 kadar eklenen barit, icerigindeki agir metaller
sebebiyle kullanildig1 oranda kirlilik yaratir. Bu nedenle baritin i¢indeki agir metal igeriginin

azaltilmasinin saglanmasi ¢evresel agidan gereklidir (Merigboyu 2011).

Sondaj sivilari, su bazl petrol sivilari, petrol bazli sondaj sivilari ve pnomatik sivilar
olmak iizere li¢ gruba ayrilir. Bu sivilardan 6zellikle petrol bazli olanlarin cevre kirliligi
acisindan oldukga zararli oldugu arastirmalarda yer almaktadir (APC 2010). Diinya genelinde
acilan kuyularda kullanilan sondaj sivilarinin %851 su bazlidir (Reis 1996).

2



Sondaj hafriyati ve kullanilan sondaj sivisi ¢evresel agidan uygun bir sekilde bertaraf
edilmelidir. Hem su bazli hem de petrol bazli sondaj c¢amurlarmin depolamaya

gonderilebilmesi igin aritilmalar1 gerekir (Norman 2014).

Her ne kadar kisisel olarak ¢evreyi koruma konusunda hassasiyetlerimiz olsa da asil
itici glicli ¢evre mevzuati olusturmaktadir. Diinya genelinde ¢evre mevzuati giderek siki
kontrol gerektiren adimlar atmaktadir. Ornegin desarj veya bertaraf dncesi toplam petrol
hidrokarbonlart (TPH) oranmin agirlikca %1 olmasi gibi ¢esitli sinirlamalar getirilmistir

(Pierce vd. 2006).

Sondaj kesintileri i¢in etkin bir sekilde bertarafi yukarida anilan nedenlerle
kacinilmazdir. Bu calismaya konu solidifikasyon/stabilizasyon da bu atiklarin bertarafinda
one c¢ikan bir yontemdir. Bu konu hakkinda detayl1 bilgiye ileriki boliimlerde daha detayl yer
verilecektir. Portland ¢imentosu veya kire¢ kullanilarak solidifikasyon/stabilizasyon (S/S)
prosesi Ozellikle biriktirme c¢ukurlarinin biitiin halde katilagtirilmasi i¢in uygulanan bir
yontemdir. Son yillarda atiklarin baska proseslerin hammaddesi olarak kullanilmasi
anlayisinin 6ne ¢ikmasi ile S/S prosesi iirlinlerinin insaat yapt malzemesi olarak kullanilabilir
olmasi fikrini dogurmustur. Cimento bazli S/S iirlinleri de beton ve ¢imento bazli diger
malzemeler ile ayni fiziksel ve kimyasal hassasiyetlere sahiptir. Yapi1 malzemesi olarak
kullanilacak geleneksel beton liretiminde ideal oranlarda hazirlanan karisim malzemeleri,
dayanim ve dayaniklilik 6zelliklerine gore segilir. S/S prosesinde karisimlar kirlenmis ortamin

ozelliklerine, aritma ihtiyacina gore hazirlanirlar (USEPA 2009).

Trakya Bolgesi’nde yer alan bir hidrokarbon sondaj sahasindan alinan su bazli sondaj
kesintisinin S/S prosesi ile aritilmasi ve yapi malzemesi olarak geri kazanimi amaciyla
cevresel ve dayanim ve dayaniklilik agisindan biitlinciil bir sekilde degerlendirilmesi bu

¢alismanin konusunu olusturmaktadir.



2. HIDROKARBON, SONDAJI VE CIKAN ATIKLARIN YONETIMi

2.1. Hidrokarbon Tanim

Genel tanimiyla hidrokarbon, sadece karbon (C) ve hidrojen (H) atomlarindan olusan
organic bilesikleri ifade eder. Karbon atomlar1 bir araya gelerek bir iskelet yap1 olustururlar,

hidrojen atomlar1 da pek ¢ok farkli konfigiirasyonla bu karbonlara baglanirlar.

Hidrokarbonlar alifatik (alkanlar, alkenler, alkinler) ve aromatik hidrokarbonlar olmak
izere iki ana baslikta incelenir. Aromatik hidrokarbonlar halkali yapida olup Lewis yapilari

nedeniyle daha kararhidirlar. Petrol ve dogal gazin temel bilesenleri hidrokarbonlardir.

Sekil 2.1.de Hidrokarbonlarin genel gosterimleri yer almaktadir.
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Sekil 2.1. Hidrokarbon yapilarinin genel gosterimi (Brittanica 2018)

Tim diinyada kara ve denizlerin altinda ¢esitli derinliklerde hayvan ve bitki
kalintilarinin uzun yillar 6nce bozunmasiyla olusmus hidrokarbon birikimleri mevcuttur.
Hidrokarbonlar, normal sicaklik ve basing altinda molekiillerinin karmasik yapisina gore gaz,
s1vi veya kati hallerde bulunabilirler. Hidrokarbon rezervleri bu ii¢ halde bir arada bulunabilir
(Shell 1983).

Sivi petrol, rafine edilmis petrolden ayirt edilebilmek i¢in ham petrol, gaz halinde
bulunan petrol dogal gaz, yar1 kat1 ve kat1 haldeki petrol ise agir karbon ve katran olarak

tanimlanir. Bu yar1 kat1 ve kati haldeki petrole 6zelliklerine gore asfalt, zift, katran gibi



isimlerde verilebilir. Ham petrol ve dogal gazin ana bilesenleri hidrojen ve karbon oldugu i¢in
iki kaynak ortak bir sekilde ‘Hidrokarbon’ olarak da adlandirilir. Stvi halde bulunan petrol,
ticari alanda en 6nemli olamidir (PIGM 1995).

Dogal gazin, 2013 yil1 sonu itibari ile diinya enerji talebinin %24’{inii, petroliin ise
%33’linli karsiladig: ifade edilmektedir. Bugiine kadar, Uluslararasi Enerji Ajansi, ABD
Enerji Idaresi, BP ve ExxonMobil gibi cesitli uluslararasi kurum ve kuruluslarca yapilan
cesitli Ongdriilere gore petroliin birincil enerji tiikketimi i¢indeki payini onlimiizdeki uzun

dénemde de koruyacag diistiniilmektedir (TPAO 2015).

2.2. Sondaj Islemi

Hidrokarbonlarin {iretimi, dogada bulunduklar1 yerlerin aranmasi, bulunduklari
yerlerden ¢ikarilmalari (sondaj) ve islenmeleri asamalarindan olusur. Bu asamalardan sondaj,
kelime anlamiyla yiizey alt1 kayaglar boyunca bir delik agma islemidir. Ilk sondaj islemleri de
kablolu sondaj kuleleri araciligiyla gergeklestirilmis olsa da giiniimiizde donel donanim ile

gerceklestirilmektedir (Norman 2014).

Sondaj sisteminin amaglar agagidaki gibi siralanabilir:

e Petrol aramak ve iiretmek,

e Madenlerin veya malzeme ocaklarinin varliginin dogrultusunu, yatimini,
derinlik ve miktarini1 saptamak

e Su aramak ve iiretmek,

e Dogal gaz aramak ve tiretmek,

e Jeotermal kaynak aramak ve iiretmek,

e Drenaj,

e Enjeksiyon (yer alt1 beton baraj insaati),

e Dinamit lagim1 agmak ve beton kirmak,

e Havalandirma bacasi ingaati,

e Maden kazalarinda can kurtarma islemleri,

e Yer alt1 niikleer denemeleri,

e Zeminin tagima kapasitesinin saptanmasi ve zemin mekanigi deneyleri i¢in sondaj

yapmak



Sekil 2.2.de bir sondaj kulesinin temsili gdsterimi bulunmaktadir. Olgiiler birebir

olmayip fikir verme amaci tasimaktadir.
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Sekil 2.2. Bir sondaj kulesinin sematik gosterimi (Zoveidavianpoor 2012)

2.3. Sondaj Islemi Atiklar1 ve Yénetimi

Petrol ve gaz kuyularinin sondaj islemi esnasinda c¢esitli atik tiirleri olusur. Bu
atiklarin bazilar1 sondaj Kesintisi gibi kazi isleminden dogal yan iiriinler, sondaj sivisi ve
onunla alakali katki maddeleri gibi kuyunun agilmasi i¢in kullanilan malzemelerdir. Bu atiklar
hidrolik kirilma, kuyu tahrik, kuyudan hidrokarbon ¢ikarma veya ¢ikarilan hidrokarbonun

tasinmasi esnasinda olusabilir. (Reis 1996).

Hidrolik kirilma esnasinda kimyasal ek maddeler ve propant (dolgu gereci) iceren
ozellikle gelistirilmis akiskanlar, yiiksek basing altinda kuyuya pompalanarak jeolojik olusum
icerisinde kiriklar olusturulur veya kiriklar acik tutulur. Hidrolik kirilma genellikle asamali
gerceklesir ve her bir asamayr kirma sivisi yiizeye geri donerken bazi sivilarin da geri

donmesi takip eder (‘geri akis’).



Hidrolik kirilmayla birlikte gergeklestirilen yatay sondaj, siklikla biiyiik miktarda geri
akis ile sonuglanir ve bu diger arama ve ¢ikarma faaliyetleri sirasinda acgiga ¢ikan atiklarla
konvensiyonel olmayan rezervuarlarin hidrolik kirilmasi sirasinda aci§a ¢ikan atiklar
birbirinden ayirmak igin anahtar bir dzelliktir. Ornegin daha biiyiik miktarlardaki geri akis, ya
yerlesik birimler (¢ukur) ya da tanklar1 kullanan daha biiyiik yerinde depolama kapasiteleri
gerektirmektedir (EPA 2016).

Sondaj esnasinda sondaj sivisi sondaj ignesinden asagi dogru enjekte edilir. Burgu ve
delikler, sivinin delik igerisindeki hafriyat1 temizlemesine olanak saglayacak sekilde
tasarlanir. Daha sonra s1v1 askidaki hafriyat ile tekrar yiizeye tasiir. Yiizeyde hafriyat sividan
ayrilir. Uzerinde siv1 kalan hafriyat (kesinti) daha sonra aritilmak ve bertaraf edilmek iizere
cukurlarda toplanir. Ayrilan sivi daha fazla hafriyat ¢ikarmasi amaciyla tekrar yiizey altina

enjekte edilir.

Sondaj islemi esnasinda kullanilan sondaj sivilarindan su bazli olanlarin g¢evre
tizerinde olumsuz etkileri, petrol bazli olanlara gore ¢cok daha diisiik seviyededir. Atik sondaj

stvisinin bertarafi i¢in yontem belirlemede icerdikleri kimyasallarin bilinmesi énemlidir (Shell

1983).

Sondaj atiklari, genellikle ¢ukur diye adlandirilan alanlarda biriktirilir. Cukurlar,
hafriyat veya c¢imento gibi geri donen atiklar da dahil olmak {izere sondaj atiklarini
biriktirmek i¢in de kullanilan kazilmis alanlardir. Ayrica tanklar ve gecirgen olmayan sentetik

astarli gukurlar gibi alternatifler de mevcuttur.

Yalnizca geri donen sondaj atig1, kesinti veya ¢imento bu gukurlarda biriktirilmelidir.
Atiksu veya diger petrol sahasi atiklarinin sondaj atigina karigmasi engellenmelidir. (BCGOC

2012).

Hidrokarbon sondajinin en dnemli atigi olan sondaj atik Kesintisi, endiistriyel atik
kaynaklar1 arasinda tanimlanan ve siki bir atik yonetimi gerektiren bir atik ¢esididir. Atik
yonetim prensipleri hidrokarbon sondaj atik kesintisi icin de gecerlidir. Oncelikle atik
kaynaginda azaltilmali, miimkiinse geri doniistiiriilmeli veya yeniden kullanilmali, geri
kazanilmali, atik ¢ikist onlenemedigi durumlarda aritilmali ve en son se¢enek olarak da nihai

bertaraf yontemi olan diizenli depolamaya gonderilmelidir.



Atik azaltma, hidrokarbon sagilmalarinin Oniine gecilmesi, daha az sondaj sivisi
kullanim1 gerektiren yontemlerin kullanilmasi, sondaj sivisinin sondaj islemi sonrasinda
kesintilerin ayrilmasi ve sondaj sivisinin ayrilmasi, ayrilan sondaj sivilarinin yeniden
kullanimlari/geri doniisiimii veya geri kazanimi gibi onlemler ile saglanabilir (Shell 1983,

Reis 1996, NETL 2008, Woodside 2012).

Atik azaltma sonrasi onlenemeyen atiklar i¢in bertaraf uygulanir. Atik sondaj kesintisi
icin en yaygin olarak uygulanan yontemlerden birisi de hidrokarbonun ¢ikarildig1 sahada yer
alan ¢ukurlarda biriktirmektir. Bu ¢ukurlar sagilmalarin oniine ge¢gmek icin sondaj yapilan
noktaya yakin, topraga ve daha sonra da yer alt1 sularina karismay1 engelleyecek sekilde bir
astar kullanilan, amaci disindaki kesinti, atiksu veya cesitli kimyasallar gibi atiklarin

karismadigi atik sondaj kesintisi biriktirme alanlaridir (NETL 2008).

Sondaj esnasinda dokiilme ve sacgilmalar nedeniyle de kirlilik olusumu

gozlenebilmektedir.
2.4. Hidrokarbon Sondaj Kesintisi Aritma ve Bertaraf Yontemleri

Aritmanin amaci, topraktaki toksik varligiyla iligkili riski cevresel olarak kabul
edilebilir seviyeye indirmektir. Bu baglamda aritma, kirliligin tamamen giderilmesi anlamina
gelmez. Risk degerlendirmesinde (tasinma, biyouygunluk, doniisim vb.) gbéz Oniinde
bulundurulan her bir faktér konusunda pozitif etkiye sebep olacak aritma yoOntemi
degerlendirilmelidir. Risk degerlendirmesi kadar bu parametrelerin de ¢esitli kosullar altinda

aritma lizerine etkileri uygun aritma yonteminin se¢iminde one ¢ikacaktir (Yaron vd. 1996).

Sondaj atik kesintisinin bertarafi i¢in uygun yontem sec¢iminde, atigin geri mi
kazanilacagi yoksa nihai bertaraf yontemi olan depolamaya mi gonderilecegi tercihi 6nem
kazanmaktadir. Sondaj atik Kkesintilerinin bertarafinda, solidifiye/stabilize edildikten sonra
ingaat yap1 malzemesi olarak kullanimi siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli orneklerden biri
olarak ortaya c¢ikmaktadir. Bu amagla kullanilacak sondaj atik kesintisinin agir metal ve

toplam hidrokarbon igerigi gibi 6zelliklerinin takibi 6nem kazanmaktadir.

Sondaj kesintileri i¢in aritma yontemleri tanimlanirken sahada ve saha disinda olmak

tizere siniflandirma yapilir.



Bu galisma kapsaminda sondaj kesintisi bertaraf yontemleri kisaca tanimlanacak,
bertaraf yontemi olarak secilen solidifikasyon/stabilizasyon yontemi hakkinda diger

yontemlere gore daha detayl bilgi verilecektir.

2.4.1. Sahada Aritma Yontemleri

Sondaj kesintilerinin sahada bertarafi i¢in bazi yontemler tanimlanmistir. Bu
yontemler biyolojik, fiziksel-kimyasal, kimyasal ve termal aritma yontemleridir.

Yontemlerine gore aritma teknikleri Cizelge 2.1.de verilmistir (Reis 1996, ASME
2005, NETL 2008, Mohee ve Mudhoo 2012, USEPA 2014, IOGP 2016).

Cizelge 2.1. Sondaj kesintisi sahada bertaraf yontemleri

Aritma Yontemi Aritma Teknigi

Fiziksel aritma Susuzlastirma
Fiziksel-kimyasal aritma  Solidifikasyon/stabilizasyon
Biyoremediasyon
Biyolojik aritma Fitoremediasyon
Zemine uygulama
Yakma
Termal aritma Vitrifikasyon

Termal desorpsiyon

2.4.1.1. Fiziksel Aritma
i. Susuzlastirma

Sondaj esnasinda biiylik miktarda sondaj atig1 olusur. Bu atigin hacminin azaltilmasi
ileri aritma yontemlerinin uygulanmasi i¢in on hazirlik gorevi gérecek, ayn1 zamanda da atik
bertaraf maliyetini diisiirecektir. Proses yoluyla iiretilen atik miktar1 azaltildiktan sonra,

susuzlastirilma ile olusan atigin da hacmi azaltilarak aritma verimi artirilabilir.

Sondaj atiklarimin  susuzlastirilmast dogal yollarla veya mekanik yontemlerle
yapilabilir. Sondaj atiklarini susuzlastirmak i¢in kullanilan dogal yontem buharlastirmadir.
Buharlastirmada biiyiik a¢ik ¢ukurlarda biriktirilen sondaj kesintisi agik havada buharlastirilir.
Bu sayede sondaj sirasinda agiga ¢ikan su da uzaklastirilmig olur. Ancak bdyle bir uygulama

i¢in ¢ukurlarin ingas1 dnem kazanmaktadir (Mutch 1990).



Mekanik yontemle kurutma ise buharlastirma ile su gideriminin ¢ok yavas oldugu bazi
durumlarda 6ne ¢ikan yontemdir. Boyle durumlarda seyl ¢alkalayicilar, hidrosiklonlar veya
yerlesim havuzlari ile serbest sivinin uzaklastirilmasi saglanir. Daha ileri susuzlagtirma igin

filtre presler, santrifiijler veya vakum filtrasyon uygulanabilir (Reis 1996).
2.4.1.2. Fiziksel — Kimyasal Aritma
i. Solidifikasyon / Stabilizasyon

Solidifikasyon, atig1 yiiksek yapisal biitiinliikteki monolitik bir kat1 igerisine hapsetme
yontemi olarak tanimlanmaktadir. Stabilizasyon ise atiklarin potansiyel tehlikelerini,
kirleticileri daha az ¢o6ziinebilen, daha az yer degistiren veya daha az zehirli formlara
doniistiiren teknikler olarak tanimlanir. Stabilizasyon sonucu atiklarin fiziksel dogalar1 ve

idare etme 6zellikleri degismek zorunda degildir (USEPA 2014).

Rezerv c¢ukurlarimin solidifikasyonu, gémmeye gore pek c¢ok cevresel avantajlar
saglar. Agir metaller gibi potansiyel tehlikeli malzemelerin yer degistirme yetenegini
azaltarak, katilastirilmamis gomiilii rezerv cukuru atiklarindan sizabilecek sularin yer alti
sularin kirletme potansiyelini de azaltir. Rezerv ¢ukuru sivilari ve kesintiyi gorece ¢oziinmez
beton benzeri bir matrise sahip ve hatta yap1 malzemesi olarak kullanilabilecek bir yap1 elde
etmek amaciyla ticari ¢imento, kireg firmni tozu gibi solidifikasyon ajanlari ile kullanilabilir.

Bu yontem ile atig1 yonetmek kolay olsa da ¢ok yaygin bir yontem degildir (APC 2010).

Solidifikasyon/stabilizasyon (S/S) prosesleri kimyasal prosesler, fiziksel prosesler ve
termal prosesler olmak iizere ii¢ grupta siniflandirilabilirler. Cizelge 2.2.de proses tiirlerine

gore S/S yontemlerinin siniflandirilmasi gosterilmektedir.

Cizelge 2.2. Proses tiirtine gore S/S yontemlerinin siniflandirilmast (Conner and Hoeffner

1998)

S/S Proses Tiirii Proses Adi

Cimento Bazli

. Puzolan bazh
Kimyasal Prosesler _
Kire¢ bazh

Cesitli bazlar ve katkilar
Makroenkapsiilasyon/konteynerizasyon

Fiziksel Prosesler
Kimyasal olmayan mikroenkapsiilasyon
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Termoplastik polimer enkapsiilasyonu
Termal Prosesler o
Vitrifikasyon

Cimento bazli malzemeler, ilgili proses maliyetlerinin diisiik olmasi, ¢esitli bertaraf
senaryolarina uygunlugu ve kati proses ve performans gerekliliklerini karsilamasi gibi
nedenlerle en fazla tercih edilen S/S katki maddeleri olarak 6ne ¢ikmaktadir (Conner and
Hoeffner 1998). Cimentomsu atiklarin gozenekli yapilari, polimerik veya gaz formdaki
atiklara gore i¢ kisimlarin daha erisilebilir olmasina olanak saglar. Daha ucuz ve basit bir

aritma i¢in pH, Ep, ve/veya absorbanlar araciligiyla sizma kontrolii sarttir.
2.4.1.3. Biyolojik Aritma
i. Biyoremediasyon

Sondaj faaliyetleri sirasinda ortaya c¢ikan pek ¢ok hidrokarbon, bakteri ve fungi gibi
mikroplar sayesinde biyolojik olarak karbon dioksit ve suya indirgenebilir. Biyolojik
indirgeme esnasinda bakteriler hidrokarbonlar1 besin olarak kullanirlar. Biyolojik indirgeme
kosullar1 mikrop biiylimesini optimize etmeyi saglayacak sekilde iyilestirilebilir. Biyolojik

indirgemenin planli olarak iyilestirilmesi biyoremediasyon adini alir (Reis 1996).

Biyoremediasyon; organik kirleticilerin, oksijen veya sinirlayici besinlerin eklenmesi veya
yabanci mikrobiyal tiirlerin eklenmesi gibi belirli iyilestirmeler saglayan yerli mikrobiyal
popiilasyonlarin uyarilmasi yoluyla biyobozunmasimi kullanan bir aritma teknolojisidir.
Kendiliginden olusan veya disaridan uygulanan mikroorganizmalarin, zararli organik
bilesenleri tehlikeliligi azaltilmis ve/veya kullanilabilir bilesenlere indirgemesi ve

doniistiiriilmesi yolunu kullanir. Sahada veya saha dig1 uygulanabilir (USEPA 1991).

Biyoremediasyon;
e Kompostlama,
e Biyoreaktorler,

e Vermikiiltiir seklinde uygulanabilir (IOGP 2016).

Kompostlama, zemin aritimina benzerdir ancak daha yiiksek verim elde edilebilecek
bir yontemdir. Kompostlamada ahsap kiymiklari, hasir, celtik gibi y1gin ajanlara karistirilarak

gozenekliligi ve hava gegirgenligi artirilan atiklarin biyolojik indirgenmesi ile gergeklestirilir.

11



Kompostlanan atiklardan saglik bazli kriterleri karsilayanlar toprak sartlandirici, toprak ortiisii

ve temiz dolgu temini igin kullanilabilir (IOGP 2016).

Biyoreaktorler, zemin aritimi ve kompostlamada da gegerli bazi benzer aerobik
biyolojik kosullara gore calisir; ancak meydana gelen reaksiyonlar agik veya kapali olabilecek
bir tankta ya da bir kabinde gergeklestirilir. Bu tiir bir ortam sicaklik gibi 6énemli kosullarin
daha iyi kontrol edilmesini saglayarak biyodegredasyon hizini artirir. Biyoreaktor proseslerine
su ve atig1 camurlastirmak i¢in besin eklenir ve mekanik bir sekilde veya hava piiskiirtme ile

karisimin karistirilmasi ve oksijen almasi saglanir (NETL 2008).

Vermikiiltiir ile aritma, organik atiklar1 bitki gelisimi i¢in gerekli besinlere
dontistiirecek bozunmay1 solucanlar araciligi ile gerceklestirme prosesi olarak tanimlanabilir.
Uzun yillar boyunca organik atiklarin organik giibrelere doniistiiriilmek i¢in kullanilmasindan
sonra, son yillarda bu proses bazi sentetik bazli sondaj atiklarinda da denenmis ve basarili
olmustur. Yeni Zelandal1 bir grup arastirmaci solucanlarin hidrokarbon bazli sondaj sivilarinin
hizli bozunmasini saglamak ve akabinde Kesintideki mineralleri isleyebilecek oOzellikte
olduklarina dair gerceklestirdikleri deneylerde 15-30 mm ortalama derinlikle yayilan
kiimelerin, solucanlar tarafindan her birinin tiiketilmelerinin 5 ila 7 giin arasinda siirdiigiinii ve
solucanlarin gilibre veya toprak sartlandirici olarak kullanilabilecek bir iirlin ¢ikardigini

gostermislerdir (IOGP 2016).
ii. Fitoremediasyon

Fitoremediasyon, Kirleticilerin remediasyonunu yani aritimini bitkilerin saglamasi
olarak tanimlanmaktadir. Toprak ve yer alt1 sularini iyilestirilmesi i¢in bitkilerin kullanilmasi
oldukca yeni bir kavramdir ve pazarda heniiz gegerliligi kabul edilmis bir yontem olarak
sayllmamaktadir. Bu nedenle fitoremediasyon uygulamalar1 hakkindaki bilgilerin ¢ogunlugu
sahadan ve laboratuar arastirmalarindan gelmektedir; ancak bu g¢alismalarda ucuz, basit ve
etkin bir toprak ve yer alt1 suyu aritimi yontemi olarak degerlendirilmektedir. Genellikle
toksik agir metaller, radyoaktif ¢ekirdek, klorlu ¢oziiciiler, Benzen toliien etilbenzen 0- ksilen
(BTEX) bilesikleri, aromatik olmayan petrol hidrokarbonlari, nitrotoluenli mithimmat atiklari
ve diger organik bilesiklerle kirlenmis toprak ve yer alt1 sularinin iyilestirilmesi i¢in kullanilir

(Mohee ve Mudhoo 2012).
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iii. Zemine uygulama

Zemine uygulama yonteminde atigin biriktirdigi rezerv g¢ukurlart genellikle sivi kismin
cekilmesi ile susuzlastirilir ve akabinde bertaraf i¢in diizenli bir sekilde aritilir. Katilar
genellikle kimyasal solidifikasyon ile islenir ve daha sonra geriye kalan kisim rezerv
cukurunun orijinal duvarlar1 arasinda kalan alan kullanilarak yeniden doldurulur. Daha kuru
mevsimlerde, genellikle pompalanamayan malzemenin geriye kalani gomme veya rezerv

cukuruna geri doldurma i¢in sahaya serilir (NETL 2008).

Kesintide yer alan kat1 ve sivi kisimlar1 toprak isleme makineleriyle ¢evredeki topraga
sahaya serme ile uygulamak da yaygin bir bertaraf yontemidir. Topraga serme organik ve
inorganik bilesiklerin seyrelme, biyoindirgeme ve adsorpsiyon ile indirgenmesini artirir. Bazi
alanlarda toprak sahibinin izninin alinmasi gerekebilir. Tuzlu sivilar bitki lizerinde tahrip edici
etki yaratabilecegi ve de yer alti sularina karigabilecegi icin bu yontem ile bertaraf
edilemezler. Aromatik malzemelerin/petroliin diisiik konsantrasyonlarda bulunmasi halinde
kisa vadede uygulama topraga zarar verse de uzun vadede olusacak problem goze alinabilir
diizeydedir ve bu nedenle etkin bir sekilde topraga serme ile bertaraf edilebilirler. Toprakta
bulunan bakteriler de devaminda uygun anaerobik kosullar altinda petrolii biyoindirgeyebilir.
Ancak yiiksek nem igerigi s6z konusu ise bu durumun biyoaktiviteyi geciktirecek olmasindan
dolay1 petrol iceren sivilarin ylizeyde bertarafi i¢in bu yontem uygulanamaz. Tiim topraga
serme uygulamalarinda, asir1 kuruma siiresi ve yiizey sularina olasi karigmalar1 engelleme gibi

nedenlerle asir1 uygulamadan kagmilmalidir (APC 2010).
2.4.1.4. Termal Aritma
i. Yakma

Hidrokarbonlar1 gidermek icin bir bagka etkin yontem de yakmadir. Yakma firinlari
petrollii katilarda bulunabilecek gorece az miktarlardaki yanabilir malzemeyi yakmak igin
0zel olarak tasarlanirlar. Yakmay1 takiben olusan ve tuz ile agir metaller iceren kiil, tehlikeli

kalintilarin s1izmasini engellemek i¢in katilastirilir.

Tipik bir yakma prosesi ile atiktaki hidrokarbon igerigi %99’un iizerinde giderilebilir.
Etkinligi yliksek bir yontem olmasina ragmen baca gazina karigabilecek agir metallerin hava

kirliligine yol agmasi uygulanmasini zorlagtirir. Ayrica petrol kati atiklarimin igerigindeki

13



hidrokarbon miktar1 yakmay1 baslatabilmek i¢in yeterli seviyede olmadig1 i¢in ikinci bir yakat

kullanimini gerektirir ve bu da isletmeye maliyet artisi olarak yansir (Reis 1996).
ii. Termal Desorpsiyon

Termal desorpsiyon, sondaj atigmin 600 °Cin altindaki sicakliklarda isitilmasi ile
birlikte atigin diizenli depolamaya gonderilebilir hale getirilmesi islemidir. Bu islem sirasinda
ucucu sivilar uzaklastirilir ve bu sayede petrol de geri kazanilmis olur. Sistem petrol bazl
kirlilik disinda tuzluluk veya agir metal icerigi gibi kirleticileri gidermedigi i¢in ilave aritma

uygulanmasini gerektirir (ASME 2005).
2.4.2. Saha Disinda Aritma Yontemleri
2.4.2.1. Boru Hatti ile Desarj

Saha disinda boru hatti ile desarj, adindan da anlagilacagi iizere sondaj sivisi ve
kesintinin bir boru hatt1 ile saha disina tasinarak yine saha disinda ¢evreye birakilmasidir.
Tipik bir proseste kat1 kontrol ekipmaninda kesinti su ile yikanir ve su altina ulagan bir boru
ile desarj edilir. Eger sondaj Kesintisi desarj edilirse, desarj edilecek c¢amur genellikle
sistemdeki ilk iki ¢ukurdan salinirlar. Bu sayede ¢ukurlarda ¢okme ile genellikle seyl salict ile
giderilemeyen sondaj kesintileri ve kum birikir. Bu yontemle yalnizca sulu ¢amurlar desarj
edilebilir. Kesinti tizerindeki kalintilar disinda higbir sulu olmayan ¢amur gergekte desarj
edilmez (CAPP 2001).

2.4.2.2. Enjeksiyon

Ozellikle yer alt1 sulari koruma bolgeleri agisindan sartlar uygunsa izin alinmak
suretiyle tercih edilebilecek bir yontemdir. Yontem, bosta bulunan kuyulara atiklarin enjekte

edilmesiyle uygulanir. (APC 2010)

Derin kuyu bertaraf faaliyetleri i¢in enjeksiyon stratejisi asagidaki adimlarin birlesimi
olarak degerlendirilebilir:
e Enjeksiyon hizi ve basinci
e Dongii siiresi (enjeksiyon-kapatma-enjeksiyon kademelerinin siireleri)

e On yikama, sonradan yikama stratejileri

Kademe/hazne boyutu (hacim)

Camur tasarim parametreleri (yogunluk, reoloji ve pargacik boyutu)
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e Enjeksiyon faaliyeti sirasinda proses goézlem verilerinin (pompa basinci, pompa

enjeksiyon hizi ve hacim gibi) toplanmasi ve analizi (Marika vd 2009)
2.4.2.3. Diizenli Depolama Sahasinda Bertaraf

Sondaj kesintilerinin diizenli depolama sahasinda bertaraf edilebilmesi i¢in bulundugu
tilke mevzuati hiikkiimlerine uygun hale getirilip diizenli depolama sahalarinda, gecirimsiz
zeminlerde bertarafini icerir. Ulkemizde bu bertaraf yontemi icin gerekli mevzuat hiikiimleri

bir sonraki baslikta detaylandirilmistir.

2.5. Hidrokarbon Sondaj Atiklarinin Bertarafi Konusunda Tiirkiye’deki Mevzuat

Sondaj kesintilerinin (¢amurlarinin) atik tanimlanmasi diger tiim atiklarda oldugu gibi
Cevre ve Sehircilik Bakanligi kilavuzlart dogrultusunda yapilmaktadir. Cizelge 2.3.te sondaj
camurlarmin Atik Yonetimi Yonetmeligi (AYY) Ek-4 dogrultusunda tanimlamalari yer

almaktadir.

Cizelge 2.3. AYY Ek-4 sondaj ¢amurlari atik kodlari

Kod Tanim Suf
01 Maden Atiklari Cesitli
01 05 Sondaj ¢amurlar1 ve diger sondaj atiklari 4 tehlikeli
2 tehlikesiz
010504 Tatli su sondaj ¢camurlari ve atiklari Tehlikesiz
01 05 05* Yag igeren sondaj camurlari ve diger sondaj *Kesin tehlikeli (A)
atiklart

01 05 06* Tehlikeli maddeler i¢eren sondaj ¢amurlari ve *Muhtemel tehlikeli (M)
diger sondaj atiklart
010507 01 05 05 ve 01 05 06 digindaki barit iceren Tehlikesiz
sondaj ¢amurlari ve atiklari
01 05 08 01 05 05 ve 01 05 06 digindaki kloriir igeren Tehlikesiz
sondaj ¢amurlari ve atiklari

010599 Baska bir sekilde tanimlanmamuis atiklar Tehlikesiz

Ulkemizde tanimlanan hidrokarbon sondaji atiklarinm ydnetimi de yine Cevre Kanunu
dogrultusunda hazirlanan AYY, Maden Atiklar1 Yonetmeligi ve Atiklarin Diizenli

Depolanmasina Dair Yonetmelik hiikiimleri dogrultusunda yapilmaktadir.
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2.5.1. Atik Yonetimi Yonetmeligi (AYY)
i. Yonetmeligin Amaci
AYY ’nin amaci mevzuatta yer aldigi haliyle;

“a) Atiklarin olusumundan bertarafina kadar c¢evre ve insan saglifina zarar vermeden

yonetiminin saglanmasina,

b) Atik olusumunun azaltilmasi, atiklarin yeniden kullanimi, geri doniisiimii, geri kazanimi

gibi yollar ile dogal kaynak kullaniminin azaltilmasi ve atik yonetiminin saglanmasina,

¢) Cevre ve insan sagligi acisindan belirli Olgiitlere, temel sart ve ozelliklere sahip, bu
Yonetmeligin kapsamindaki {irlinlerin {iretimi ile piyasa gbzetimi ve denetimine, iliskin genel

usul ve esaslarm belirlenmesi”dir.
ii. Atik Yonetimine iliskin Genel ilkeler

Ilgili ydnetmelik dogrultusunda atik ydnetimine iliskin genel ilkeler asagidaki gibi

tanimlanmustir:
“a) Atik liretiminin ve atigin tehlikelilik 6zelliginin;

1) Dogal kaynaklarin olabildigince az kullanildig1 temiz teknolojilerin gelistirilmesi ve

kullanilmasi,

2) Uretim, kullanim, geri kazanim veya bertaraf asamalarinda gevre ve insan sagligina en az

zarar verecek sekilde iirlinlerin tasarlanmasi, pazarlanmasi,

3) Daha dayanikli, yeniden kullanilabilir ve geri doniistiiriilebilir iirlinlere odaklanan
teknolojiler ile atik liretimine ve atik icerisinde bulunan zararli maddelere yonelik, {iriin

cevresel tasarim yaklagiminin olusturulmasi, suretiyle 6nlenmesi ve azaltilmasi esastir.

b) Atik liretiminin kaginilmaz oldugu durumlarda atiklarin; yeniden kullanimi, geri doniistimii
ve ikincil hammadde elde etme amaclh diger islemler ile geri kazanilmasi, enerji kaynagi
olarak kullanilmas1 veya bertaraf edilmesi esastir. Atiklarin alternatif hammadde ve ek yakit

olarak kullanilmasina iliskin esaslar Bakanlik¢a belirlenir.”
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2.5.2. Maden Atiklar1 Yonetmeligi
i. Yonetmeligin Amaci

Madenlerin;
“a) Aranmasi,
b) Cikarilmasi
€) Hazirlanmasi/zenginlestirilmesi
d) Depolanmasi sonucunda ortaya ¢ikan atiklarin tiretiminden nihai bertarafina kadar ¢evre
ve insan saglhigina zarar vermeyecek sekilde yonetilmesine iliskin usul ve esaslar” bu

yonetmelik kapsaminda diizenlemektir.

ii. Maden Atiklar1 Yonetmeliginde Sondaj Camurlarina iliskin Ozel Hiikiimler

Maden atiklar arasinda yer alan sondaj atiklar1 bu baslikta degerlendirilmektedir. Bu

hususla ilgili yonetmelikte;

“(1) Sondaj ¢amuru, devir daim suyu ve sondajdan ¢ikan kirintilarin ¢oktiiriilmesi amaciyla

hazirlanan ¢amur havuzunda depolanir veya lisansl bertaraf tesislerine gonderilir.

(2) Eger sondaj ¢amuru temiz su ve bentonit haricinde kullanilan katki maddelerinin malzeme
giivenlik bilgi formlarinda alici ortamlar {izerinde tehlikelilik riski bulunmadiginin
belirtilmesi halinde camur havuzunda herhangi bir ge¢irimsizlik sart1 aranmaz. Aksi takdirde,
camur havuzunda ve {ist Ortii sisteminde dogal/jeosentetik kil veya jeomembran kullanilarak

gecirimsizlik saglanir.

(3) Sondaj havuzu kazis1 asamasinda bitkisel toprak ve hafriyat topragi, faaliyetin bitiminin
ardindan sondaj ¢amurunun kurutulmasi sonrasinda havuzun kapatilmasi isleminde

kullanilmak tizere ayr1 yerlerde biriktirilmelidir.

(4) Yag iceren ya da tehlikeli maddeler iceren sondaj ¢amurlari, lisansl yakma veya tehlikeli

atik bertaraf/geri kazanim tesislerinde bertaraf edilir.” 6zel hiikiimleri yer almaktadir.

17



2.5.3. Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Yonetmelik (ADDY)
I. Yonetmeligin Amaci
Bu Yonetmeligin amact; atiklarin diizenli depolama yontemi ile bertarafi siirecinde;

“a) Olusabilecek sizint1 sularmin ve depo gazlarinin toprak, hava, yeralt1 sular1 ve yiizeysel
sularin  ilizerindeki olumsuz etkilerinin asgari diizeye indirilerek ¢evre kirliliginin

Onlenmesine,

b) Atiklarin tilirline gére uygun depo tabani teknik tasarimlarinin yapilmasi ve diizenli

depolama tesislerinin inga edilmesine,
¢) Diizenli depolama tesislerine atik kabulil islemlerine,

¢) Diizenli depolama tesislerinin isletilmesi, kapatilmasi ile kapatma sonrast kontrol ve

bakim siireglerine,

d) Isletme, kapatma ve kapatma sonras1 bakim siireclerinde sera etkisi de dahil olmak iizere

cevre ve insan sagligi acisindan risk teskil edebilecek olumsuzluklarin 6nlenmesine,

e) Mevcut diizenli depolama tesislerinin 1slahi, kapatilmasi ve kapatma sonrasi bakim

stireglerine iliskin teknik ve idari hususlar ile uyulmasi gereken genel kurallar1 belirlemektir.”
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3. LITERATUR TARAMASI

Bu bolim kapsaminda oOncelikle akademik literatiirde solidifikasyon/stabilizasyon
(S/S) prosesi ile denenen g¢esitli atiklar, daha sonra hidrokarbon sondaj kesintisi 6zelinde de
cesitli aritma yontemleri ve yine bu atiklarin ¢esitli S/S yontemleri ile bertarafi ¢aligmalart ve
en son da S/S prosesi trilinlerinin ¢esitli kullanimlar1 incelenmis, bu arastirma verilerinden

derlenen kisa bilgilerin verilmesi amaglanmuistir.

3.1.Solidifikasyon/Stabilizasyon Prosesleri icin Kullanilan Cesitli Atiklara Dair

Cahismalar

Qian ve ark. (2006), agir metaller igeren endiistriyel atik kesintisin aritilmasi igin S/S
yonteminde baglayici olarak Portland ¢imentosu ile belediye atiklari yakma firinindan ¢ikan
ucucu kiil kullanmiglardir. Calismada 103°Cta bir firinda kurutulup <9.5 mm olacak sekilde
toz haline getirilen atik ¢camur, ugucu kiil ve Portland ¢imentosu ile su ¢imento orani 0,3
olacak sekilde farkli oranlarda, kiip halinde katilagtirilmistir. 0,3 MPa hedef ile 3 ve 7 giinliik
dayanimlari, toksisite karakteristigi sizma prosediirii (TCLP) ile sizmalar 6l¢iilmiis, FTIR ve
XRD analizleri ile karakterizasyonlar1 yapilmistir. %5, 10 ve 15 c¢imento oranlan ile
hazirlanan numunelerde hedef dayanim elde edilmis, belediye atiklari yakma kiiliiniin
matrisin dayanimin artirdigini ortaya koymuslardir. Optimum karisim ise %45 ugucu kiil, %5

¢imento ve %50 endiistriyel atik gamurdan olusan karisim olarak bulunmustur.

Kim ve ark. 2005 yilinda literatiire kazandirdiklart ¢aligmalarinda solidifikasyon
uygulayacaklar1 atik malzeme olarak ciirlitiilmiis atiksu aritma ¢amurunu kullanmislardir.

Calisma kapsaminda katilagtirilmis camurun depolama sahasi Ortii malzemesi olarak
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kullanima uygunlugu arastirilmigtir. Bu kapsamda XRD, SEM ve EDS ile matris ve
karakterizasyon analizleri yapilmis, iiretilen malzemenin dayanim ve su gecirgenligi gibi
mekanik Ozellikleri ile agir metallerin sizma davraniglart incelenmistir. Katilastirma igin
sonmemis kire¢ kullandiklar1 bu yontemde elde edilen katilagtirilmis iirliniin diizenli

depolama sahas1 ortii malzemesi olarak uygun bir malzeme olacagi sonucunu elde etmislerdir.

Tinmaz Kdse ve Akyildiz (2017) calismalarinda ¢imento ile agirlikga %5, %10, %15
ve %20 katkil1 olacak sekilde S/S prosesi ile beton harci liretimi i¢in atik olarak kirmizi camur
kullanmislar, basing ve egilme dayanimlar ile metal sizma analizlerini gerceklestirmislerdir.
Tiim numunelerde sizma testi sonuglari, islenmemis kirmizi ¢amurun degerlerinden daha
diisiik elde edilmistir. Beton ozellikleri agisindan en yiiksek basing ve egilme dayanimlari %5

iceren numune ile elde edilmistir.

Hunce ve ark. (2012) diizenli depolama sahasi sizinti suyunun ters 0zmos ile
arittimidan ¢ikan atik konsantresinin katilastirilmasi i¢in baglayicit olarak ¢imento sabit
olmak tiizere agrega olarak cakil, kum ve zeolite kullanilarak farkli agrega oranlari ile S/S
yontemini denemigler ve en uygun baglayict olarak sizma testi sonuglarina gore
degerlendirme yapmusglardir. Sizint1 suyu igerigindeki tiim kirleticiler, tim baglayicilar ile
basariyla katilastirilmis, dahasi katilagmig numunelerin eluat konsantrasyonlart Tiirk ve
Avrupa Topluluklart standartlart ile uygunluk gostermistir. Calismada katilastirilmig
malzemenin bir baska proseste degerli bir girdi olabilecegi degerlendirilmis, ancak bu

dogrultuda bir ¢calisma gerceklestirilmemistir.

Karamalidis ve Voudrias (2004) yilinda gerceklestirdikleri caligmalarinda petrol
rafinerisinden kaynaklanan agir metallerle kirlenmis petrollii camurun aritilmasi i¢in normal
Portland ¢imento ile S/S yoOnteminin uygulanabilirligini arasgtirmiglar, sizma testleri
uygulamislardir. Caligmada yontemin agir metaller i¢in iyi bir tutulma araci oldugu, ancak
yine de diisiik bir miktar da olsa metal sizmas1 verdigi ifade edilmistir. Karamalidis ve ark.
(2007 ve 2008) daha sonra rafineri petrolii camuru ve yakilmis petrollii ¢amur kiilii ile
Portland ¢imentosu kullanilarak bu yontemi denemisler, yontemin etkinligini 6lgmek icin
morfolojik ve sizma degerlendirmeleri yapmuslardir. Petrollii ¢amur igeren S/S {irlinii
numunelerin XRD sonuglari portlandit, kalsit, CsS, C,S ve C4AF gibi ¢cimento kaynakli kati
fazlar ve SEM sonuclar1 da etrenjit olusumu gostermistir. SEM analizinin uygulanmasi,

katilagmis numunedeki XRD ile tanimlanamayan atik bilesenlerinin (agir metaller ve toksik
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anyonlar) olusturduklar1 yeni ¢imento bazli diisiik konsantrasyonlu yapilarin tanimlanmasina

yardimci olmustur. Katilastirilmis iiriinlerde etrenjit olusumunun siilfat, kromat ve metallerde

sizma davranisin1 kontrol ettigi diisliniilmektedir. S1zma davraniglar igin yaptiklar testlerde

metal sizmasini belirleyen esas kat1 fazin demir hidroksitleri oldugunu ortaya koymuslardir.

Ayrica Zn, Ni ve Cu sizmalarinin pH’a bagli oldugunu gostermislerdir.

Cizelge 3.1.de diger cesitli arastirmacilarin S/S prosesi i¢in kullandiklar1 atik malzemeler

ve baglayicit malzemelerin 6zeti yer almaktadir.

Cizelge 3.1. Cesitli caligmalarda S/S prosesi uygulamalari

Cal Girdi Atik S/S i¢cin baglayici Katki veya Degerlendirme
aliyma
Malzeme malzeme Karisim Oram Yontemleri
Pulverize atiksu Taze harcin
) %0, 10, 20,30 ve o
Tay J (1987) aritma ¢amuru Cimento 40 islenebilirligi ve
kiilii basing dayanimi
) Belediye atiklar1 o Basing dayanimi
Galiano ve ark. Cesitli o

yakma firini ugucu 0,5 ve ¢esitli sizma

(2010)

Jung ve Kwon
(2013)

Anastasiadou ve
ark. (2012)

Choi ve ark. (2009)

Shi ve Fernandez-
Jimenez (2006)

kiilii
Ko6miir yakma
firin1 antrasitli
veya bittimlii dip
kiilii
Tibbi atik yakma
tesisi ucucu ve dip
kiilii
Arsenikle
kirlenmis maden

atiklari

Tehlikeli ve
radyoaktif atiklar

jeopolimerler

Portland ¢imento

Portland

¢imentosu

Portland

¢imentosu

Alkali
aktiflestirilmis
metakaolin veya
ugucu kiil

¢imentolari

%0, 30 ve 60

%40, 50, 60 ve
70

%05, 10, 15, 20,
25, 30 ve 35

%30, 60 ve 70

testleri

Islenebilirlik ve

dayanim

Basing dayanimi

ve sizma testi

Basing dayanimi
ve ¢esitli s1izma

testleri

Basing dayanimi
ve ¢esitli sizma

testleri
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3.2.Hidrokarbon Sondaj Kesintisi I¢in Cesitli Bertaraf Yontemleri

Hickenbottom ve ark. (2013) ¢alismalarinda sondaj kesintisinin bertarafinda 6ncelikle
susuzulagtirma i¢in ters 0zmos membran ydntemini denemislerdir. Calismada oOncelikle
sondaj kesintisini susuzlastirmis, akabinde ayrilan su tizerinde ters 0zZmos membran ile ¢ikis

suyunun aritimini saglamislardir.

Carignan ve ark. (2007) yilinda yayimladiklar1 c¢alismalarinda Birlesik Krallik ve
Kanada’daki sahalardan alinan iki termal islem gormiis atik sondaj ¢amurunun yapisini ortaya
koymak ve ardindan da depolama sahalarinda depolanabilme olanagini arastirmislardir.
Calismada numune Oncelikle laboratuvar 6lgekli termal desorpsiyon prosesi i¢in g¢eker ocakta
100 °Cde 16 saat 1sitilarak serbest sivist giderilmis, akabinde bacali firinda 250 °C’de 1 saat
bekletilmistir. Numunelere ¢esitli elementel, kimyasal ve minerolojik testler uygulanmistir.
Calismada termal islemin atik igerisindeki kirliligi azalttigi ancak yine de sinir degerlerin

saglanmasi icin ek islemlerin uygulanmasinin gerekebilecegi vurgulanmgtir.

Xie ve ark. (2015), sondaj sivisinin aritilmasi igin gesitli ajanlart farkli dozlarda
uygulayarak optimum dozaj i¢in bir formiil elde etmeye calismislardir. Degerlendirme i¢in
sizma testleri uygulamiglardir. Calismada temel amag¢ depolama sahasina génderilmeden veya
ortli olarak kullanilmadan 6nce atik sondaj sivisinin kararli hale getirilmesi ve sonrasinda

dogal yolla kurumasidir.

Cantarel ve ark. (2015) siv1 petrol atiginin bertarafi i¢cin metakaolin bazli jeopolimer
kullanilmasini arastirmiglardir. Cesitli oranlarda jeopolimer/petrol karigimlari ile dayanim ve
sizma testleri gerceklestirmisler, jeopolimerin petrol atiklari igin iyi bir tutulma malzemesi
oldugunu ortaya koymuslardir. SEM goriintiileri araciligiyla yag taneciklerinin camsi yapi
icerisinde hapsoldugu ve elde edilen iirliniin mekanik Ozelliklerinin de iyi oldugu

gozlenmistir.

Rojas-Avelizapa ve ark. (2007) Meksika’nin giineyinde yer alan sondaj Kesintisi ile
kirlenmis bir sahanin remediasyonu icin bir calisma gergeklestirmislerdir. Biyokiimelerin
kompostlanmasiyla yapilan calismada hacim artirici olarak 97/3 saman kullanilmastir.
Calisma sonunda uygun besin ilavesi, hacim artirici ve nem igerigi oldugunda aerobik
mikrobiyal aktivitenin arttigit ve dolayisiyla hidrokarbon giderimi saglandiginit ortaya

koymuslardir.
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3.3.Cesitli Atiklarin Solidifikasyon/Stabilizasyon Prosesi Ciktilarinin Kullanim Alanlari

Oreshkin ve ark. (2015) Rusya’da yer alan atik sondaj kesintisi ¢ukurlarindan elde
edilecek malzemenin insaat yapit malzemesi olarak kullanilabilirligini degerlendirmislerdir.
Arastirmacilar atik sondaj kesinti igerisinde sondaj i¢in kullanilan sondaj sivisi ile ¢ikarma
esnasinda olusan kum, kaolinit formundaki killi mineraller, jips, mika ve anhidrit gibi
malzemeler bulundugundan yola ¢ikarak bu atik sondaj Kkesintisinin insaat yapir malzemesi
olarak degerlendirilebilecegi fikrinden yola ¢ikmislar, elde edilen malzemenin tugla, kil veya
diger benzer yapt malzemelerinin {retiminde kullanilabilecegini ©ne siirmiislerdir.
Degerlendirme amaciyla atik sondaj kesintisi iizerinde elementel, kimyasal, mineral,
mikroyapi, tane ve X-Ray bilesimini analiz etmislerdir. Calismada atik sondaj kesintisinin
yapt malzemesi olarak kullaniminin ekolojik olarak faydali ve uygulanabilir olabilecegi ifade

edilmis, ileri calisma ortaya konmamustir.

Adegbotolu ve ark. (2014) c¢alismalarinda petrol bazli atik sondaj kesintisinden
ekstrakte edilen nanokillerin, nanokompozit malzeme {retiminde nanodolgu olarak
kullanimini arastirmiglardir. Degerlendirme amaciyla taramali elektron mikroskobu (SEM) ve
enerji yayilim spektrometresi (EDS) ile morfolojik 6zellikler ve elementel 6zellikler, indiiktif
eslesmis plazma-optik emisyon spektrometresi (ICP-OES) ile de metal konsantrasyonlari
belirlenmistir. Petrol bazli sondaj sivisi iceriginde yer alan Poliamit 6 i¢in yiiksek mekanik
dayanimina dayanarak hali hazirda igeriginde yer aldig1 gitar ve keman gibi miizik aletleri i¢in
tel, firca, ambalaj malzemeleri veya otomotiv yedek parc¢alarinin iiretimleri i¢in 1yi bir kaynak
olabilecegi degerlendirilmistir. Bu yontemin ayni zamanda kalan (ekstrakte edilmeyen) agir

metaller i¢in de solidifikasyon/stabilizasyon yontemi olarak islev gérecegi one siiriilmektedir.

Liu (2017) doktora calismasinda sentetik bazli atik sondaj Kkesintisinin jeopolimer
kullanilarak kuyu insaasinda kullanilabilecek bir malzeme olup olmadigini aragtirmistir.
Calismada cesitli oranlarda jeopolimer ile katilastirilan atik sondaj ¢anuru kuyu duvarlarini
olusturacak  sekilde sertlestirilerek geri kazanilmak istenmektedir. Bu amagla
degerlendirmeler amaciyla basing dayanimi ve pompalanabilirlik gibi mekanik ozellikler
arastirilmistir. Daha 6nceki ¢calismalarda jeopolimerlerin organik temelli kirleticiler i¢in i1yi bir
solidifikasyon/stabilizasyon araci olarak degerlendirilmesinden Otlirii  sizma testleri
gerceklestirilmemistir. Calismada uygulamanin uygulanabilirlik potansiyeli oldugu ancak

daha ileri ¢alismalar gerektigi ifade edilmektedir.
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Tinmaz Kose ve ark. (2013) calismalarinda kdmiir kiiliinii ¢imento ile agirlik¢ca %S5,
%10, %15, %20, %25, %30, %40 ve %50 katkili olacak sekilde beton harci {iretiminde
kullanarak numunelerin beton kalitesine ait 6zelliklerini ve ¢evresel etkilerini arastirmislardir.
Komiir kiili igerigi arttikgca har¢ numunelerinin dayanimlarinin yiiksek organik icerigi
sebebiyle distiiglinii gozlemlemislerdir. Dayanim kiir siiresiyle arttigi ifade edilmisir.
Calismada %20 katkili numune 30 MPa basing dayanimi seviyesine ulasmistir ve %20 katk1
oranma kadar komiir kiilii i¢cin Portland ¢imento ile S/S prosesinin hem sizma hem de
dayanim acisindan uygulanabilir oldugu ve yap1 malzemesi olarak kullanilabilecegi ortaya

konmustur.

Ugaroglu ve Talinli (2002) otomotiv sektoriinden kaynakli metal ¢amuru, fosfat
camuru ve endiistriyel aritma ¢amuruna S/S teknolojisini uygulamislar, proses ¢iktisi lirliniin
grobeton olarak geri kazanimimi arastirmislardir. Calismada karakterizasyonlar1 yapilan
atiklarin katilagtirilmalart i¢in Portland ¢imentosu kullanilmig, C20 beton kontrol olacak
sekilde cesitli karigim oranlarinda hazirlanan briket numunelerde dayanim ve agir metal sizma
testleri uygulanmistir. Calismada her {i¢ atik i¢in de S/S’in uygun bir aritma yontemi oldugu,
ancak s0z konusu grobeton olarak geri kazanim oldugunda metal camuru ve fosfat ¢camuru
uygun iken endistriyel aritma camuru sadece ¢ok diisiik oranlarda kullanildiginda
uygulanabilecegi ortaya konmustur. Aritma ¢amurlarinin uygun olmama nedeni olarak da

yagli ve boyali atik igeriginin olabilecegi ifade edilmektedir.
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4. MATERYAL VE YONTEM

4.1.Materyal
4.1.1. Hidrokarbon Sondaji Kesintisi

Bu calismada Tiirkiye Petrolleri Liileburgaz (Tekirdag) sahasindan alinan su bazh
sondaj sivisinin kullanildig1 sondaj sirasinda tiretilen kesinti kullanilmistir. Sondajin yapildigi
saha Trakya Havzasi’nda yer almaktadir ve bu havza batida Rodop Masifi, kuzeyde Istranca
Masifi ve giineyde ise Marmara Denizi ile Istanbul Paleozoyigi ile sinirh tersiyer havzasi
olarak tanmimlanmaktadir. Havzanin temeli yasli metamorfik ve magmatik kayaclardan

olusmaktadir (Giiler 2005).
4.1.2. Cimento

Bu tez caligmasi kapsaminda baglayici olarak Akcansa Cimento Sanayi ve Ticaret
A.S.den elde edilen, TS EN 197-1 (2012) kapsaminda CEM | 42,5 R tipi Portland ¢imentosu

kullanilmistir. Kullanilan ¢imentoya dair analiz sonuglar1 Cizelge 4.1.de yer almaktadir.

Cizelge 4.1. Calismada kullanilan CEM 142,5 R ¢imento 6zellikleri

Analizin Tiirii Parametre Birim Deger

Cozlinmeyen Kalint1 % 0,29

SO; % 3,25

Kimyasal Analiz Kizdirma Kayb1 % 1,85
CI %  0,0421

Ozgiil Agirlik glcm® 3,14

Baslama dk 126

Priz siiresi
Bitis dk 199
Hacim Genlesmesi mm 1

Fiziksel Analiz .
Ozgiil Yiizey- Blaine cm?g 3530

Incelik 45um elek kalintisi % 3,7
90um elek kalintisi % 0,3
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Analizin Tiirii Parametre Birim Deger
Mekanik Ozellik
Erken Dayanim MPa 30,4
Dayanim Deneyleri
Erken Dayanim MPa 435
Standard Dayanim MPa 55,7

4.1.3.Kum

Bu ¢alismada ¢imento ve harg¢ deneyleri i¢in Limak Cimento San. ve Tic. A.S. Trakya
Cimento Fabrikasi’ndan temin edilen CEN standardinda TS EN 196-1 rilem kumu
kullanilmistir. Cizelge 4.2.de bu galismada da kullanilan CEN standart kumuna ait fiziksel

ozellikleri yer almaktadir.

Cizelge 4.2. CEN standart kumu 6zellikleri (TS EN 196-1)

Kare goz acikhigi, mm Elekte kalan y1g1isimh, %
2,00 0
1,60 745
1,00 33+5
0,50 67+5
0,16 87+5
0,08 99+1

4.1.4. Karma Suyu

Cimento ile birleserek hidratasyonu baslatma ve taze beton harci karigiminda
islenebilirligi saglama islevi goéren karma suyunun se¢imi kaynagma gore yapilir.

Kullanilabilecek karma suyunun 6zellikleri TS EN 1008: 2003 standardinda nitelenmistir.

Calismada karma suyu olarak Corlu sehir isale hattindan gelen igme suyu kullanildigi
icin ilgili standart geregi analiz yapilmasina gerek duyulmamistir. Su ¢imento orani olarak da

TS EN 196-1°de belirtilen 0,5 kullanilmustir.
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4.1.5.Kiir Suyu

Harcin iiretiminden sertlesmesi ve kullanim amacina uygun 6zellikleri kazanmasina
kadar gecen zaman boyunca yapilan koruma islemi olarak tanimlanan kiir isleminde
kullanilan su i¢in genellikle cesme suyu kullanilir. Karma suyu icin gegerli 6zellikler kiir suyu

icin de gecerlidir.

Bu calismada kiir suyu olarak Corlu sehir isale hattindan gelen i¢me suyu

kullanilmustir.
4.2. Yontem

4.2.1. Harc¢ Numunelerinin Uretimi

Ozellikleri belirlenecek har¢ numuneleri, TS EN 196-1’e uygun sekilde
hazirlanmalidir. 0,5 su/¢cimento orani ile standart kum kullanilir. Oda sicakliginda calisilir.
Har¢ mekanik karistirma ile hazirlanir, bir kaliba dokiiliir ve kaliplar nemli bir atmosferin
hakim oldugu oda kosullarinda 24 saat bekletilir. Akabinde kiirde bekletme olarak da
adlandirilan iglem ile analiz edilecekleri ana kadar (7, 14, 28 veya 90 giin) oda kosullarinda

standartlar agisindan uygun suda bekletilir.

Bu c¢alisma kapsaminda har¢ numuneleri sahit (hidrokarbon sondaj kesintisi
kullanilmadan) ve ¢imento ile katki edilen kurutulmus ve kurutulmamis sondaj kesintisi
igerecek sekilde hazirlanmistir. Har¢ numunelerinin hazirlanmasi i¢in Oncelikle kurutularak
kullanilacak Kkesinti numuneleri kurutulmus, ardindan eklenecek kesinti ve su miktarlar

belirlenerek belirlenen oranlarda karigimlar hazirlanmistir.
4.2.1.1. Hidrokarbon Sondaj Kesintisinin Kurutulmasi

Calismada kapsaminda kurutma islemi su bazli hidrokarbon sondaj kesintisi 25 °C oda
sicakliginin  canlandirildign  etiivde sabit tartima gelene kadar bekletilmesi ile
gerceklestirilmigtir. Daha sonra sabit tartima gelen kuru hidrokarbon sondaj kesinti

numuneleri desikatorde bekletilerek korunmustur.
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4.2.1.2. Kanisim Oranlarmin Belirlenmesi

Bu calismada 0,5 su ¢imento oranina sahip har¢ numuneleri iiretilerek analizler
gergeklestirilmistir. 450 g ¢imento, 1350 g rilem kumu ve 225 g su iizerinden, yas ve kuru

sondaj kesintisi ilaveleri ile iiretim yapilmustir.

Katki miktarlar1 kuru kesinti i¢in literatiirde benzer ¢aligmalarda oldugu gibi agirlikga
%4, %8, %12, %16 ve %20 olarak belirlenmistir. Cizelge 4.3.te HKK i¢in ¢imento katki
oranlar1 ve harca konulan malzemelerin miktarlart verilmistir. Kurutulmus Kkesintiyle

hazirlanacak numuneler i¢in eklenecek su miktar1 225 g olarak sabit tutulmustur.

Cizelge 4.3. HKK icin ¢imento katki oranlar1 ve harca konulan malzemelerin miktarlar1 (g)

Numune Kodu Katki oram (% agirhk) HKK,g Cim,g Kum,g Su,g

KKO 0 0 450 1350 225
KK4 4 18 432 1350 225
KK8 8 36 414 1350 225
KK12 12 54 396 1350 225
KK16 16 72 378 1350 225
KK20 20 20 360 1350 225

Eklenecek yas kesinti miktarinin belirlenebilmesi igin ¢imento ile katki edilecek kuru
madde igeriginden yola ¢ikilmasi gerekir. Yas Kkesintideki su orani nem tayini ile %63,39
olarak bulunmustur. 100 g HYK’de 36,61 g kuru madde (kesinti) vardir. HYK’nin
icerigindeki nem igerigi de diistiniildiigiinde kuru Kkesinti i¢in uygulanan katki oranlar ile
%10’un {lizerinde katki oranlar1 ile saglikli veriler elde edilemeyecegi gbz Oniinde
bulundurularak katk: oranlar1 %2, %4, %6, %8 ve %10 olarak belirlenmistir. Bu oranlar i¢in

(4.1)deki bagint1 kullanilmistir.

AXn
KM

=B (4.1)

A: 0,5 Su/¢imento oranli standart har¢ ¢imento miktari, g (450; sabit)
n: Katki orani, %

KM: HYK kuru madde igerigi, % (36,61; sabit)
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B: Eklenecek HYK miktart, g
Katki oranlarinin belirlenmesi i¢in yapilan hesaplamalara 6rnek olarak %2’lik katki

orani i¢in eklenecek kesinti miktar1 asagida hesaplanmistir.

450 x 2
36,61

Kurutulmayan HSK numuneleri igin eklenecek su miktari belirlenirken nem

= 24,64

iceriginden gelecek su miktar1 géz oniinde bulundurulmustur. Bu durumda 0,5 su/¢imento
oranina sahip beton deney numuneleri i¢in sabit 225 g’dan HYK igerigindeki nem miktari
cikarilarak eklenecek su miktart bulunmustur. Bunun igin Oncelikle her katki oranindaki
kesintiden gelen su miktar1 belirlenmistir. Asagida 24,6 g kesintinin (%2 katki oranli numune

icin eklenecek miktar) su icerigini bulmak icin 6rnek hesaplama verilmistir.
Kesintiden gelen su miktar1 = 24,6 * %63,69
Kesintiden gelen su miktar1 = 15,6 g

Bu dogrultuda yine %2 katki oranli beton harci hazirlanirken kesintiden gelen (15,6 g)

hari¢ eklenecek su miktarini bulmak i¢in 6rnek hesaplama asagidaki gibi olur.
Eklenecek su miktar1 = 225 — 15,6
Eklenecek su miktar1 =209.4 g

Bu dogrultuda Cizelge 4.4.te HYK icin ¢imento katki oranlari ve harca konulan

malzemelerin miktarlart verilmistir.

Cizelge 4.4. HYK i¢in ¢cimento katki oranlar1 ve harca konulan malzemelerin miktarlar (g)

HYK, g Su, g
Numune Orljﬁfl?, Y Cim, Kum,
Kodu S T yag  Kuru g  HYK’den
agirhk) Kesinti Madde gelen Eklenen Toplam

YKO 0 0,0 0,0 450,0 1350,0 0,0 225,0 225,0
YK2 2 24,6 9,0 450,0 1350,0 15,6 209,4 225,0
YK4 4 49,2 18,0  450,0 1350,0 31,2 193,8 225,0
YK6 6 73,8 27,0 450,0 1350,0 46,8 178,2 225,0
YK8 8 98,4 36,0 450,0 1350,0 62,4 162,6 225,0
YK10 10 123,0 45,0 450,0 1350,0 78,0 147,0 225,0
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4.2.1.3. Harcin Hazirlanmasi

Har¢ numunelerinin TS EN 196-1 standardina uygun bir sekilde karigtiritlmasi gerekir.
Harca eklenecek malzemeler ve deney ekipmaninin oda sicakliginda olmasi gerekir. Bunun
icin Oncelikle karistirmanin yapilacagi standart 6zelliklerde bir karistiricinin kabina bir miktar
su dokiiliir, ardindan ¢imento ilave edilir. Daha sonra 30 s boyunca diisiik hizda karistirma
uygulanir. Sonraki 30 s boyunca siirekli ve tutarli bir sekilde kum ilave edilir. Karigtirma
islemine 30 s hizli karigtirma ile devam edilir. Karistirict durdurulur, kenarlara yapisan harg
temizlenir ve 60 s daha yiiksek hizda karistirmaya devam edilir. Cizelge 4.5.te standart

karigtirma hizlar1 verilmistir.

Cizelge 4.5. Karistirict palet hizi (TS EN 196-1)

Hiz Kendi ekseni etrafinda donme hizi, dk* Yoriingesel donme hiz, dk*
Diisiik 14045 62+5
Yiiksek 285+10 125+10

Bu ¢alisma kapsaminda sahit ve katkili har¢ numuneleri TS EN 196-1’de belirtildigi

usulde hazirlanmistir. Sekil 4.1.de calismada kullanilan karistirict gosterilmektedir.

Sekil 4.1. Calismada kullanilan karistirici
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4.2.1.4. Har¢larimin Kaliplara Dékiilmesi

Hazirlanan beton harct numuneleri, TS EN 196-1 geregi 40 mm x 40 mm x 160 mm
kesitlerine sahip {i¢ adet yatay bolmeden olusan kaliplara dokiiliirler. Bu sayede ayn1 harg i¢in
i adet prizma elde edilir. Kaliplar en az 10 mm et kalinligina sahip ¢elik levhalardan ve
numunelerin kaliptan ¢ikarma sirasinda hasar gormesini engelleyecek sekilde iiretilmis
olmalidir. Her bir bolmede yer alan numunenin {izerine bir belirtici konularak karigmalari
engellenir. Temiz bir kalip kullanilmadan 6nce kalibin i¢ yiizeylerine ince bir tabaka halinde

kalip yag: siirtilmelidir.

Hazirlanan har¢ numunelerini igeren kaliplar 15 kez sert bir sekilde sarsilarak
oturusmasi ve bosluklarin giderilmesi saglanmistir. Ardindan numuneler numaralandirilarak
oda sicakliginda 24 saat beklemeye alinmistir. Sekil 4.2a.da kaliplara dokiilen taze beton harci

numuneleri, Sekil 4.2b.de 24 saat bekletme sonunda kalipta sertlesmis har¢ numuneleri ve

Sekil 4.2c.de kaliptan ¢ikarilmis sertlesmis har¢ numuneleri yer almaktadir.

|

a. Kaliplara dokiilen taze beton  b. Kalipta sertlesmis harg c. Kaliptan ¢ikarilip
harci numuneleri numuneleri numaralandirilan sertlesmis harg
numuneleri

Sekil 4.2. Uretilen har¢ numuneleri
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4.2.1.5. Sertlesmis Har¢ Numunelerinin Kiirde Bekletilmesi

Kiirde bekletme, ¢imentonun hidratasyonuna katki yapan ve sicaklik ile beton igine ve
disina nemin hareketini kontrol eden isleme standart prosediirlerce verilen addir. Iyi bir beton
elde etmek icin sertlesmenin baglarinda uygun bir ortamda bekletilmesi, yani kiirde
bekletilmesi gerekir. Kiirde bekletme ile beton doygun veya doyguna en yakin halde tutulmus
olur. Bu islem sayesinde baslangigta su ile dolu bosluklar ¢imentonun hidratasyonu ile olusan
tiriinlerle dolmus olur. Hidratasyon ancak doygun kosullarda maksimum hiza ulasir. Bunun
icin har¢ numunesi uygun siire boyunca su ile doyurulur, bu esnada har¢ numuneleri uygun

sicaklikta da tutulmus olacaktir (Neville 2011).

Sertlesmeye birakilan har¢ numuneleri 24 saatlik bekleme siiresinin ardindan deneyler
icin numaralandirilarak bekletilmeden kiir edilmelidir. Cimentolarin dayanimlari zamana
bagl olarak degisir. Standart uygulamada 28 giinliik dayanim kullanilir, ancak yol gosterici
olarak 2, 7 veya 90 giinliikk dayanimlar da gosterge olarak kullanilabilir.

Bu caligma kapsaminda 28 giinliik beton dayanimi kullanilmistir. Bu dogrultuda
numaralandirilmis numuneler oda sicakligindaki sebeke suyunda (igme suyu) 28 giin boyunca

bekletilmislerdir. Sekil 4.3.te kiirde bekletilen har¢ numuneleri gosterilmektedir.

Sekil 4.3. Kiirde bekletilen har¢ numuneleri
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4.2.2. Karakterizasyon Analizleri

Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan materyallerin karakterizasyonu i¢in literatiirde ve
mevzuatta belirtilen yontemler kullanilmistir. Bu yontemler pH, elektrik iletkenligi, nem
igerigi, toplam organik karbon (TOK), ¢6zlinen organik karbon (COK), toplam ¢6ziinen kati
(TCK), agir metal analizi (As, Ba, Cd, Cr toplam, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Sb, Se ve Zn i¢in), X
Isin1  Floresans (XRF) ile yari kantitatif element analizi ve Taramali Elektron
Mikroskobisi (SEM) analizidir. Nem ve ugucu madde tayini ham yas ve kuru kesinti
numuneleri i¢in uygulanmistir. Nem ve ugucu madde tayini hari¢ tiim analizler TS EN
12457/1-4 Graniilli Atiklar ve Atik Camurlar i¢in Uygunluk Testi’ne gore hazirlanan eluatlar
ile gerceklestirilmistir.

Calisma kapsaminda yas ve kurutulmus ham kesinti numuneleri ile optimum
degerlerin elde edildigi %8 katkili tirtinler SEM, TOK ve COK analizleri i¢in eluatlart
hazirlanmadan; ¢imento, kum, sahit har¢, YK ve KK katkil: {iriinler ise eluatlar1 hazirlanarak
agir metal analizi i¢cin Namik Kemal Universitesi Bilimsel ve Teknolojik Arastirmalar
Uygulama ve Arastirma Merkezi'ne (NABILTEM) gonderilmistir. HYK ve HKK ile bu
girdilerin optimum katkili iriinleri de yine eluatlari hazirlanmadan Yar1 Kantitatif XRF,
BTEX, poliklorobifeniller (PCB) ve mineral yag analizleri i¢in Tiirkiye Bilimsel ve
Teknolojik Arastrma Kurumu Marmara Arastirma Merkezi’'ne (TUBITAK MAM)
gonderilmistir. Sekil 4.4a.da NABILTEM’e génderilen ham numuneler, Sekil 4.4b.de
NABILTEM’e génderilen eluat sizintilar ve Sekil 4.4c.de TUBITAK MAM’a gonderilen ham

numunelere drnekler goriilmektedir.
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a. NABILTEM'e gonderilen ~ b. TUBITAK'a génderilen c. NABILTEM'e génderilen
ham numuneler ham numuneler eluat s1zintilari

Sekil 4.4. Analize gonderilen numuneler

Cizelge 4.6.da materyal karakterizasyonu i¢in gergeklestirilen analizlerin standartlari

ve hangi numuneler i¢in gerceklestirildikleri verilmistir.

Cizelge 4.6. Analiz parametreleri ve standartlart

Parametre Standart
Eluat Hazirlama TS EN 12457-4
Tetkenlik ASTM D1125-14
Nem miktari TS EN 14346
TCK, AKM ve UAKM SM-2540 C Gravimetrik Y ontem
Agir Metal Analizi TL-ICP-001 Prosediirii
SEM TL-SEM-001 Prosediirii
TOK, IK, TK ve COK SM-5310 B Yiiksek Sicaklikta Yakma
BTEX EPA 8015C
PCB ISO 10382
Mineral Yag (C10-Cyo) TS EN 14039
XRF ASTM S1621

Elektrik iletkenligi bir malzemenin igerisinde bulunan ¢oziinmiis bilesenlerin elektrik
iletebilme kapasitesini gosterir. Bir numunede ¢6ziinmiis bilesen miktari, yani kirlilik arttikca
elektrik iletkenliginin de artmasi beklenir. Elektrik iletkenligi ol¢iimii i¢in gesitli yontemler
olsa da en yaygin kullanilan1 kalibre edilmis bir prob aracilifiyla pH ve elektrik iletkenligini

ayni anda Slgebilen pH ve iletkenlik dlgerlerdir. Bu calismada bu yontem uygulanmastir.
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Bir numunenin birim kuru agirligi basina birim nem agirlik nem miktar1 veya birim
kuru hacim bagina birim nem hacim miktar1 olarak tanimlanan nem igerigi bir atigin fiziksel
karakterizasyonu i¢in gerekli parametrelerden biridir. Ozellikle diizenli depolama sahalarinda
ve kompost tesislerinde uygun mikrobiyal aktivite i¢in 6nem kazanir. Ayrica nem igerigi
havanin nemliligi veya sicaklik gibi etkenlerden etkilenebilecegi i¢in nem igerigini belirlemek
bir malzeme ile ilgili calisilirken daha net sonuglar elde edilmesine olanak verir. Bu ¢alismada
nem igerigi har¢ numuneleri hazirlanirken eklenecek su miktarinin belirlenmesinde yol

gosterici olarak hesaplanmustir.

XRF (X Ismm1 Floresan Spektrometresi) sivi, katt ve toz dahil her tiir malzemenin
elementel bilesimini belirlemek i¢in en yaygin kullanilan tekniklerden birisidir. Kalibrasyonu
miimkiin olmayan ve/veya bilinen icerik konsantrasyonlart olmayan numunelerde element
konsantrasyonu agisindan degerlendirmenin mithim oldugu durumlarda yar1 kantitatif XRF
analizi uygundur. Bu c¢aligmada ham sondaj kesintisi ve sahit harcin (kesinti igermeyen)
karakterizasyonu yar1 kantitatif olarak Philips PW-2404 model dalga boyu dagilimli X-151m1

floresan spektrometre cihazi ile analiz edilmistir.

Taramali elektron mikroskobu (SEM) tipki diger mikroskoplar gibi numunenin yiiksek
¢Oziiniirliiklii goriintiisiinlin alinabilmesi i¢in kullanilir. Goriintiiler dogrultusunda numunenin
ozellikleri hakkinda degerlendirme yapilmasini saglar. Bu c¢alisma kapsaminda SEM
goriintiilerinin  alinmas1 NABILTEM tarafindan FEI QUANTA FEG 250 cihaz1 ile
gerceklestirilmistir.

BTEX (Benzen, toliien, etilbenzen ve o,m,p-ksilen), hava ve su kalitesini belirleyen ve
bir arada bulunan bir grup ugucu organik bilesigin genel adidir. (ATSDR 1999). BTEX,
hidrolik kirmada kullanilan sondaj sivilarinin igerisinden katki olarak da kullanilan bir
maddedir. BTEX, iilkemizde ADDDY’de yer alan takip edilmesi zorunlu parametrelerden
biridir. Bu ¢aligma kapsaminda ham kuru kesinti, ham yas kesinti ve en iyi dayanimi veren
har¢ numunelerinden %8 yas kesinti katkili ve %8 kuru kesinti katkili olanlar igin BTEX

analizi gergeklestirilmistir.

PCB’ler (Poliklorlu bifeniller) karbon, hidrojen ve kloriir atomlari i¢eren insan yapimi
bir grup organik kimyasaldir. PCB’ler Poliklorlu Bifenil ve Poliklorlu Terfenillerin Kontrolii
Hakkinda Yonetmelik ve ADDDY’de yer alan parametrelerden biridir. Bu ¢alisma
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kapsaminda ham kuru kesinti, ham yas kesinti ve en iyi dayanim1 veren har¢ numunelerinden

%38 yas kesinti katkili ve %8 kuru kesinti katkili olanlar i¢in PCB analizi ger¢eklestirilmistir.

Mineral yaglar 10-50 arasinda karbon atomu igeren hidrokarbonlardir. Cesitli kullanim
alanlar1 olmakla birlikte bu ¢alismaya konu atiklarin kaynagi sondaj camurlarinda da hidrolik
kirmaya yardimci olarak kullanilirlar. ADDDY kapsaminda mineral yaglar (Cy0-Cap)
degerlendirilecek oncelikli parametrelerdendir. Bu ¢alisma kapsaminda ham yas kesinti, ham
kuru kesinti, %8 ham yas kesinti ilaveli har¢ numunesi ve %8 ham kuru kesinti ilaveli harg

numunesi i¢in mineral yag analizi gerceklestirilmistir.

Organik maddelere bagli karbon atomlarinin tamamini tanimlamak i¢in kullanilan
Toplam Organik Karbon (TOK), atiklarda bulunan organik kirleticileri belirlemenin 6ncelikli
parametrelerinden biridir. ADDDY’de temel parametrelerden biri olarak One ¢ikar. Bu
calisma kapsaminda TK, IK ve TOK o&lgiilen parametrelerdendir. Yonetmelikte kizdirma
kayb1 (LOI) veya TOK analizinden birinin yapilmas: gerektigi tanimlanmistir. Bu nedenle

calisma kapsaminda LOI analizi yapilmamastir.

Cozlinmiis organik karbon (COK), eluatta ¢oziinebilir halde bulunan ¢6ziinmiis
organik karbonu ifade eder. COK da TOK ve TCK gibi ADDDY’de tanimlanan ve c¢aligma

kapsaminda 6l¢timii yapilan parametrelerdendir.

Askida katt maddeler (AKM) suda c¢oOziinmeyip siispansiyon halde kalan kati
maddeleri tanimlamak icin kullanilan bir parametredir. Ugucu askida kati maddeler (UAKM)
askida kati maddelerin organik bilesiklerden olusan kismini gosterir. Toplam ¢oziinmiis kati
(TCK) ise numunenin su igerisinde ¢oziinebilen kismini ifade eder. TCK kirliligin niteligini
belirlemek igin yeterli olmasa da nicelik agisindan degerlendirilmesini saglar. Yiiksek

degerler safsizligin yani kirliligin yiiksek oldugunu gosterir.

Sizma testlerinin amaci, depolama sahalarinda yer alan atiklarin yagislar veya
igeriklerindeki ¢oziinebilen malzemelerin suyun topraga, oradan da yer alt1 sularina tasindigi
kosullar1 laboratuvar kosullarinda canlandirmaktir. Sizma testleri genel olarak filtrasyon sivisi
ile belirli siv1 kat1 (L/S) oranimi saglayacak sekilde hazirlanan atiklarin, belirli bir siire ve
hizda galkalanmasi sonrasi igerdikleri kirleticilerin atiktan ne kadar salindigini gosterir.
Toksisite Karakteristigi Sizma Prosediirii (TCLP), Sentetik Yagis Sizma Prosediirii (SPLP),
Graniilli. Atiklar ve Atik Camurlar igin Uygunluk Testi veya NEN 7341 Yararlanabilirlik

Testi gibi yontemler mevcuttur. Diinya genelinde tiim {ilkeler i¢in kabul edilmis bir sizma
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testi bulunmamakla birlikte Birlesik Devletler Cevre Koruma Ajansi (USEPA, 1996)
genellikle TCLP yontemini, Avrupa Birligi ve ona paralel olarak iilkemiz TS EN 12457/1-4
Graniilli Atiklar ve Atik Camurlar i¢in Uygunluk Testi’ni Onermektedir. Atiklarin
degerlendirilmesinde uygun mevzuat limitleri ile bu testlerin sonuglar1 kiyaslanir. Bu ¢alisma
kapsaminda sertlestirilmis numunelerin agir metallerin sizma davraniglarinin aragtirilmasi igin

TS EN 12457/1-4 Graniilli Atiklar ve Atik Camurlar i¢in Uygunluk Testi uygulanmigtir.

Arsenik (As), baryum (Ba), krom (Cr), kadmiyum (Cd), bakir (Cu), civa (Hg), nikel
(Ni), molibden (Mo), kursun (Pb), antimon (Sb), ¢inko (Zn) ve selenyum (Se) ADDDY ’de
yer alan ve her biri ayr1 ayr1 limit degerleri olan parametrelerdir. Birlesik Devletler Kaynak
Iyilestirme ve Koruma Yasas1 (RCRA) da sekiz metali (As, Ba, Cd, Cr, Pb, Hg, Se ve Ag)
takip edilmesi gereken metaller olarak siniflandirmaktadir. Bu metaller i¢in de ayrica yasal
mevzuatlar Birlesik Devletler Cevre Koruma Ajansi (USEPA) tarafindan tanimlanmistir. Bu

calisma kapsaminda atik ve atik ile iiretilen malzeme igin agir metal analizi hazirlanan

eluatlarda NABILTEM tarafindan ICP/OES cihazi ile yapilmustir.
4.2.3. Dayamim ve Dayaniklilik Testleri

Harcin (harcin) ve dolayisiyla onu olusturan yapi taslari ¢imento, kum ve suyun yap1
malzemesi olarak kullanilabilmesi i¢in bazi kalite standartlarin1 saglamasi gerekmektedir.
Harcin, kullanim amaci, hedeflenen kullanim 6mrii ve kullanilacagi yerin ¢evresel kosullar
gibi nedenlere bagli olarak tasimasi gereken Ozellikler ve saglamasi gereken kriterler
degisiklik gosterebilir. Bu kalite degerlerinin belirlenebilmesi igin g¢esitli standartlar
kapsaminda analizlerin gerceklestirilmesi gerekir. Bu deneyler taze ve sertlesmis beton (harg)
deneylerini kapsar.

Bu caligmada beton kalitesini belirlemek igin yol gosterici olarak basing dayanimu,
egilme dayanimi, ultrases gecis hiz1 ve su emme deneyleri yapilmistir.

Cizelge 4.7.de bu caligma kapsaminda gergeklestirilen dayanim ve dayaniklilik testleri

Ozetlenmistir.

Cizelge 4.7. Yapilan dayanim ve dayaniklilik testleri ve standartlari

Analiz Standart
Ultrases Gegis Hizi TS EN 12504-4
Egilme Dayanim TS EN 191-1
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Basing Dayanimu TS EN 191-1
Atmosferik Su Emme ASTM C642

4.2.3.1.Ultrases Geg¢is Hiz1 Deneyi

Ultrases gegis hizi deneyi, uzun siiredir kullanilan bir tahribatsiz test yontemidir. Bu
yontemle ultrases dalgalarin betononun iginden gegerken yayilma hizi OSlgiiliir. Yontem,
ultrases dalganin, alici ve verici arasindaki belirli bir mesafeyi gecis hizinin bir cihaz
yardimiyla Olgiilmesi prensibine dayanir. Bu yontem ile beton igerisinde yer alabilecek
bosluk, homojenite, ¢atlak ve benzer diger kusurlarin belirlenmesinde ve dayanim
belirlenebilir, ancak tek basina dayanim i¢in kullanilmamalidir (Neville 2011). Ultrases dalga
gecis hizi deneyi sonuglarinin dayanim igin net sonuglar elde etmek i¢in kullanmak yerine en
yiiksek ve en diisiikk dayanim kiyaslamasi yapmak icin kullanmak daha dogrudur (IAEA
2002). Cizelge 4.8.de dalga gegis hiz1 ile beton kalitesi arasindaki baglant1 gosterilmistir.

Cizelge 4.8. Ultrases gecis hiz1 ile beton kalitesi arasindaki bagint1 (IAEA 2002)

Boylamsal dalga gecis hizi, km/s Beton Kalite Simiflandirmasi

>4,5 Miikemmel
3,5-4,5 Iyi
3,0-3,5 Orta
2,0-3,0 Zayif

<2,0 Cok Kotii

Bir harcin gecis hizindan bahsedildiginde ¢imento tiiriniin hiz tizerinde ¢ok belirgin
bir etkisi olmasa da farkli ¢cimentolarin hidratasyon oranlari da farkli olacaktir. Dolayisiyla
dalga hiz1 da farkli olacaktir. Hidratasyon derecesi arttikca elastisite modiilii de dolayisiyla
gecis hiz1 da artacaktir. Ultrases gegis hizini etkileyen faktorler ayrica su/¢imento orani, katki
maddeleri, beton yasi, transdiiser temasi, beton sicakligi ve kiir kosullar1 gibi 6zelliklerdir

(Naik ve ark. 2004).

Bu ¢alisma kapsaminda ultrases geg¢is hizi deneyi ¢imento ile katki edilen malzeme ile
elde edilen harcin kalite degerlendirmesi amaciyla yapilmistir. Bu amagla kiirden ¢ikarilan her
bir numune i¢in ASTM C 597-02 (2002) ve BS 1881 Part 203 (1986) standartlarina uygun
Matest Ultrasonic Tester cihazi ile direkt transmisyon yontemi ile ultrases gegis hizi dlglimii

yapilmigtir. Bu amagla numunelerin iki yanina tam karsilikli olacaklar1 sekilde alict ve
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vericiler yerlestirilmeden Once yiizeydeki piiriizleri doldurmak amaciyla gliserin stiriilmiis,
ardindan ses gegis siiresi (t,uS) ol¢limii yapilmistir. Ayni islem problarin yer degistirilmesi
sureti ile tekrarlanmis ve ortalamalari alinmustir. Olgiim ile elde edilen veriler (4.2)’de yer

alan bagintida kullanilarak ultrases gegis hiz1 hesaplanmistir.

V=I1/t 4.2)
Burada;
V=Ultrases gecis hizi, km/s
1=Sinyalin gidis ve doniis mesafesi, km

t=Sinyalin gecis siiresi, s

Ultrases gegis hiz1 deneyi ile toplamda 33 numune igin 6l¢iim alimmistir. Sekil 4.5.de

ultrases geg¢is hiz1 6l¢limii gosterilmistir.

Sekil 4.5. Ultrases gecis hiz1 6l¢timii
4.2.3.2. Egilme Dayanim

Egilme dayanimi giiclendirilmemis bir beton kirisinin egilmeye kars1 dayanimini ifade
eder. Egilme dayanimi genellikle kaldirimlarin tasariminda 6nem kazanan bir parametredir;
ancak genellikle minimum egilme dayaniminin gerekli oldugu baska beton tasarimlarinda da
basing dayanimiyla birlikte olgiilebilir (NRMCA 2000). TS EN 196-1 kapsaminda ¢imento
uygunluk testlerinden biridir.
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Cimento uygunlugu i¢in egilme dayanimi deneyi basing dayanimindan once kiirden
¢ikarilan numuneler igin yapilir. Numuneler TS EN 196-1°de belirtilen sartlar1 tasiyan ii¢
noktadan yiiklemeli cihazda mesnet silindirlerinin eksenine dik olacak sekilde yerlestirilir.
Mesnetleri oturan yiiziiniin karsit yliziine diisey olarak 50 = 10 N/s sabit hizl1 yiik uygulanir
ve bu yiik numune kirilincaya kadar artirilir. Elde edilen veriler (4.3)te gosterilen bagintiya

gore kullanilir.

1,5><Ff><1
Rf - b3

(4.3)

Bu denklemde;
Rt :Egilme dayanimini, MPa
b :Numunenin kare kesitinin kenar uzunlugu, mm
Fs :Numunenin kirildig1 anda ortasina uygulanan yiikii, N
| :Mesnet silindirleri arasindaki mesafeyi, mm gosterir.
Deney her bir har¢ numunesi ile hazirlanan {i¢ numune i¢in tekrar edilir ve (4.2)’deki
denklem ile elde edilen sonuglarin aritmetik ortalamasi alinir. Sonug en yakin degere 0,1 MPa

yuvarlanarak ifade edilir.

Bu calismada egilme dayanimi deneyi prosediirde belirtildigi sekilde yapilmistir. Her
bir beton karisimi i¢in hazirlana 3 prizmatik numune igin gergeklestirilen deney ile 33 adet
Olglim alinmustir. Sekil 4.6.da calisma igin gergeklestirilen egilme dayanimi Olgimii

gosterilmistir.

Sekil 4.6. Egilme dayanimi dl¢timii
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4.2.3.3.Basin¢ Dayanimi

Cimento ile katki olarak kullanilacak malzemenin uygunlugunun degerlendirilmesi
amaciyla TS EN 196-1 standardi uygulanir. Standartta da belirtildigi gibi 1 kisim ¢imento, 3
kistm CEN standart kumu ve 0,50 su ¢imento oraninin saglandigi harcin karistirilip ardindan
40 mm x 40 mm x 160 mm boyutlarindaki kaliplara dokiiliir. Kaliptaki numuneler yerlesmesi
icin sarsmaya tabi tutulur ve kalip i¢inde sikistirilarak 24 saat nemli bir ortamda korunur.
Daha sonra kaliptan ¢ikarilan numuneler, istenilen yastaki dayanimlar 6l¢iilecek sekilde kiir
suyunda bekletilir. Istenilen yas siiresince bekletilen numuneler, deneyden en fazla 15 dakika
once kiir suyundan ¢ikarilir ve nemli bir beze sarilarak bekletilir. Bu numuneler 6ncelikle
egilme deneyine tabi tutulur. Bu esnada ikiye ayrilan numunelerin her bir pargasina basing

dayanim deneyi uygulanir.

Basing dayanimi Olgiimii TS EN 196-1’de 0Ozellikleri belirtilen basing dayanim
cihazinda yapilir. Bu pargalarin her biri yan yiizlerine yiik uygulanacak sekilde deneye tabi
tutulur. Deney boyunca, yani prizma kirilincaya kadar yiikleme plakalari arasina yatay
konumda yerlestirilen numuneler iizerine 2400+£200 N/s sabit hizla kuvvet uygulanir. Bu
islem her bir numune (her bir beton karisimi i¢in 3 adet) i¢in tekrarlanir. Basing dayanimi
(4.4)te belirtilen bagintiya gore hesaplanir.

R = 15(6)0

Burada;

(4.4)

R. :Basing dayanimi, MPa
Fe :Kirilmadaki en yiiksek yiik, N

1600 : Yiikleme plakalar1 veya uzatma plakalarinin alani (40 mm x 40 mm), mm?

Bu denklem dogrultusunda her bir numune i¢in elde edilen sonuglarin aritmetik
ortalamalar1 alinarak tiim har¢ numunesini temsil eden degere ulasilir. Gerekli ise bu deger en

yakin 0,1 MPa’a yuvarlanir.

Bu calismada basing dayanimi deneyi standartta belirtildigi gibi yapilmistir. Her bir
karigim i¢in hazirlana 3 adet prizmatik numune icin yapilan egilme deneyini takiben olusan 2
parcadan biri basing dayanimi deneyi i¢in kullanilmistir. Basing dayanimi deneyi ig¢in

toplamda 33 6l¢iim alinmustir. Sekil 4.7.de basing dayanimi 6lglimii gosterilmistir.
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Sekil 4.7. Basing dayanimi dlgtimii

4.2.3.4.Atmosferik Su Emme Deneyi

Gozeneklilik ve muhtemel bozunma ile iliskili olan su emme, beton saglamligini
etkileyen oOzelliklerden biridir. Bu amagla harcin atmosferik su emmesi Olciilerek harcin
dayaniklilig1 hakkinda goriis elde edilir. Beton igerisindeki bosluklar azaldik¢a suyun beton
icine alinmasi da azalir, dolayisiyla su emmesi daha diisiik olan betonda dayaniklilik da daha

yiiksek olacaktir.

Atmosferik su emme deneyi ASTM C642 yontemi dogrultusunda yapilir. Bu
dogrultuda numuneler en az 24 saat 100~110 °Cye ayarlanmis etiivde kurutulur. Daha sonra
tartilir. Ardindan yaklasik 21 °C suya tamamen batirilarak en az 48 saat bekletilir. Bu 48
saatlik stlirede ilk 24 saatte cikartilarak yiizeylerindeki fazla su alinarak tartilir, ardindan
sonraki 24 saatte bu islem tekrarlanir. ki tartim arasinda %0,5’ten fazla fark kalmayimncaya
kadar 24 saatlik periyotlarda bu isleme devam edilir. Su emme (4.5)te verilen formiil

yardimiyla hesaplanir.

S, = [(B — A)/A] x 100 (4.5)
Burada;

S, :Su emme, % w/w
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A :Etiivde kurutulan numunenin agirligi, g

B :Suya daldirmadan sonra yiizeyi kurulanan numunenin agirligi, g

Bu c¢aligmada her bir beton karisimi i¢in elde edilen 3 adet prizmatik numunenin
egilme dayanimi deneyi sonucu ikiye ayrilan pargalarindan biri basing dayanimi deneyi igin,
digeri de su emme deneyi i¢in kullanilmistir. Su emme deneyi toplamda 33 numune i¢in

gerceklestirilmistir. Sekil 4.8.de etlivde kurutulan numuneler gosterilmistir.

Sekil 4.8. Su emme deneyi i¢in etiivde numunelerin kurutulmast

5. BULGULAR VE TARTISMA

5.1. Ham Materyal Karakterizasyonu
5.1.1. pH ve lletkenlik Analizi Sonuclar

Materyal karakterizasyonu ve gerekli 6n degerlendirmeler icin oncelikle pH ve
iletkenlik analizi gergeklestirilmistir. Cizelge 5.1.de elde edilen sonuglar verilmistir.
Cizelgeden de goriilecegi gibi ham yas kesintinin pH degeri ham kuru kesintiye gore daha
yiiksektir, ancak sahit harcin pH’1 her iki numuneden de daha yiiksek bazik ozellik
gostermektedir. Iletkenlik olarak ise kuru kesinti en yiiksek degere, yas kesinti ise en diisiik

degere sahiptir.

Cizelge 5.1. Sahit harg ile HYK ve HKK'm pH ve iletkenlikleri

Numune  pH  iletkenlik, pS/cm
Sahit har¢ 12,800 8500
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HYK 10,380 4380
HKK 8,920 15260

5.1.2. Yan1 Kantitatif Element Analizi (XRF) Sonugclar:
Bu boliimde yapilan ¢alismanin degerlendirilmesine referans saglamak amaciyla yas
hidrokarbon sondaj kesintisi (HYK), kuru hidrokarbon sondaj kesintisi (HKK) ve sahit harca

ait yar1 kantitatif element analizi (XRF) sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 5.2.de HYK’ye ait yar1 kantitatif XRF analizi sonuglar1 gosterilmektedir.
Analiz dogrultusunda HYK’nin yapisin1 biiyiik oranda O’nun (%41,590) olusturdugu
goriilmektedir. Metal olaraksa en biiyiik igerik sirasiyla Si (%21,482), Ca (%11,080) ve Al
(%7,150) olarak goriilmektedir. Oksit olarak ise yine metal igerigine paralel sekilde en fazla
bulunanlar sirasiyla SiO; (%45,958), CaO(%15,503) ve Al,O5’tiir (%13,509). HYK igerisinde
agir metal olarak bulunan elementler sirasiyla Ba (%1,394), Mn (%0,084), Cu (%0,042), Cr
(0,041), Ni (%0,017) ve Zn (%0,011)’dir. Cimento 6zelliklerini belirleyen parametreler SO
ve Cl agisindan Cizelge 4.1.de yer alan degerler ile kiyaslandiginda ise SOs degerlerinin
HYK’nin girdi olarak kullanilan ¢imentodan (Cizelge 4.1) daha diisiikk degere sahip oldugu
goriilmektedir (%1,263 ve %3,25); ancak Cl degerleri daha yiiksektir (%3,009 ve %0,0421).

Cizelge 5.2. HYK'ye ait yar1 kantitatif element analizi sonuglari

Element % Oksit % Element % Oksit %

O 41,590 — — Ti 0,362 TiO; 0,605
Na 2,150 Na,O, 2,898 Cr 0,041 Cr,04 0,060
Mg 2,482 MgO 4,115 Mn 0,084 MnO 0,108
Al 7,150 Al O, 13,509 Fe 3,952 Fe,04 5,650
Si 21,482 SiO; 45,958 Co 0,012 Co304 0,016

P 0,070 P,0s 0,161 Ni 0,017 NiO 0,022

S 0,506 SO3 1,263 Cu 0,042 CuO 0,053
Cl 3,009 Cl 3,009 Zn 0,011 ZnO 0,014

K 4,565 K,0 5,499 Zr — — —
Ca 11,080 CaO 15,503 Ba 1,394 BaO 1,557

Cizelge 5.3.te HKK’ye ait yar1 kantitatif XRF analizi sonuglar1 gosterilmektedir.
Analiz dogrultusunda HKK’nin yapisim1 biiyiik oranda O’in (%38,667) olusturdugu
goriilmektedir. Metal olaraksa en biiyiik igerik sirasiyla Si (%18,612), Ca (%10,344) ve Na
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(%6,666) olarak goriilmektedir; ancak Al’nin de oransal olarak Na’ya ¢ok yakin oldugu g6z
onlinde bulundurulmalidir (%6,409). Oksit olarak ise en fazla bulunanlar sirasiyla SiO,
(9049,530), CaO (%35,114) ve Al,03.Ce,03’tiir (%35,114). Element olarak daha fazla olan
Ca’nin oksitinin (CaO) daha diisiik olmasinin, CaO’in ayrica MgO.CaO (%]1,048) yapisinda
da yer almasindan kaynaklandig diistiniilmektedir. HKK igerisinde agir metal olarak bulunan
elementler sirasiyla Ba (%1,316), Mn (%0,073), Cr (0,042), Ni (%0,014), Zn (%0,011),
Cu’dur (%0,005). SOz ve Cl degerlendirildiginde ise HYK ile paralel olarak HKK de ¢imento
standartlarina uygun SOj3 degerine sahiptir (%1,355); ancak HKK oldukga yiiksek Cl degerine
sahiptir (%6,350).

Cizelge 5.3. HKK'ye ait yar1 kantitatif element analizi sonuglari

Element % Oksit % Element % Oksit %
o) 38,667 — — Ti 0,345 TiO, 0,575
Na 6,666 Na,O.As,03 8,985 Cr 0,042 Cr,03 0,062
Mg 2,167 MgO.CaO 3,594 Mn 0,073 MnO.Nb,Os 0,094
Al 6,409  Al,0;.Ce;03 12,109 Fe 3,689  Fe,03.NiO 5,274
Si 18,612 SiO; 39,818 Co 0,009 Co304NiO 0,013

0,072 P20s 0,166 Ni 0,014 NiO 0,018
0,543 SO3 1,355 Cu 0,005 CuO 0,007
Cl 6,350 Cl 6,350 Zn 0,011 ZnO 0,013
K 4,631 K;0 5,579 Zr 0,033 ZrO, 0,044
Ca 10,344 CaO 14,474 Ba 1,316 BaO 1,470

Cizelge 5.4.te sahit har¢ numunesine ait yar1 kantitatif XRF analizi sonuglar1 yer
almaktadir. Sahit harcin yapisini olusturan elementler arasinda en biiyilk HYK ve HKK
numunelerinde oldugu gibi O’dur (%42,618). Metal kompozisyonu olarak da diger
numunelere paralel olarak Si (%24,994), Ca (%23,695), ve Al’dir (%3,136). Oksit
kompozisyonunda ise metal igerigine paralel sekilde bulunma yiizdeleri en yiiksek olanlar
sirasiyla Si0O; (%53,471), CaO (%32,525) ve Al,O3’tiir (%5,924). Sahit harcin genel element
kompozisyonu biiyiik oranda HYK ve HKK numunelerine benzese de agir metaller agisindan
bakildiginda onlardan farkli olarak igerisinde Ni, Cu ve Zn bulunmaktadir. Igerdigi agir

metallerin elementel kompozisyon yiizdeleri sirastyla Cr (0,059), Ba (%0,057) ve Mn’dir
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(9%0,038). Sahit harcin SO3 ve CI degerleri ise girdi olarak kullanilan ¢imentonun bilesimi ile
paralellik gostermektedir (%2,172 ve 0,024, sirasiyla).

Cizelge 5.4. Sahit har¢ yar1 kantitatif element analizi sonuglar

Element % Oksit % Element % Oksit %
O 43,459 K 1,401 K0 1,687
Na 0,846 Na,O 1,140 Ca 23,245 CaO 32,525
Mg 0,411 MgO 0,682 Ti 0,132 TiO, 0,220
Al 3136  AlLO; 5924 Cr 0,059 Cr,03 0,086
Si 24,994 Si0, 53,471 Mn 0,038 MnO 0,049
P 0,067 P20s 0,153 Fe 1,244 Fe,03 1,779
S 0,870 SO3 2,172 Zr 0,017 Zr0O; 0,022
Cl 0,024 Cl 0,024 Ba 0,057 BaO 0,064

5.1.3. SEM Goriintileri

Calismada S/S prosesi sonucu elde edilen tiriinlerin morfolojik 6zelliklerini kiyaslamak
acisindan sahit har¢ ve kurutulmus hidrokarbon sondaj kesintisinin taramali elektron
mikroskobu (SEM) goriintiileri ¢ekilmistir. Sekil 5.1. ve Sekill 5.2.de sahit har¢ ve HKK’ye
ait cesitli dlgeklerdeki SEM goriintiileri yer almaktadir. HYK kati1 formda yer almadigi igin

SEM goriintiisti alinmamistir.
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Sekil 5.2. HKK'nin gesitli 6lgeklerdeki SEM goriintiileri (devam)
5.1.4. BTEX, PCB’ler ve Mineral Yag Analizi Sonuc¢lar

Bu bolimde HYK ve HKK i¢in BTEX, PCB’ler ve mineral yag analizi (C10—Cap)
sonuglar1 verilmistir. Bu analizler petrol kaynakli atiklar i¢in uygulandigindan sahit harg
numunesi i¢in bu analizler yapilmamistir. Bu analizlerin sonuglar1 Cizelge 5.5.te verilmistir.
Cizelge 5.5. HYK ve HKK i¢in BTEX, PCB'ler ve mineral yag analizi (C10—Cap)

Parametre/Ornek HYK  HKK
BTEX, mg/kg <05 <05
PCB’ler, mg/kg <0,1 <0,1
Mineral yag, mg/kg 1247 4070
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Cizelge 5.5.ten goriilecegi gibi ADDDY kapsaminda her iki atik da BTEX ve PCB’ler
icerikleri acisindan inert atik kriterlerini saglamaktadir. Bu nedenle III. Simif Diizenli
Depolama Tesisinde (DDT) depolama i¢in bu parametreler agisindan uygundur; ancak hem
HYK hem de HKK mineral yag igerikleri (sirasiyla 1247 mg/kg ve 4070 mg/kg) III. Sinmif
DDT’nin 500 mg/kg smir degerinin ¢ok iizerinde yer almaktadir. Kurutulan numunede
mineral yag oraninin daha yiiksek ¢ikmasinin, kurutma sonucu kaybin biiylik oranda su
olmasindan kaynakli oldugu diisiiniilmektedir.

5.1.6. TOK ve COK Analizleri Sonugclar:

Bu boliimde atik karakterizasyonu i¢in HYK, HKK ve sahit harg i¢in yapilan TOK ve

COK analizlerine dair sonuglar verilmistir. Sonuglar Cizelge 5.6.da yer almaktadir.

Cizelge 5.6. HYK, HKK ve sahit har¢ TOK ve COK analizi sonuglar1
Numune TOK, % COK, mg/l
Sahit 0,079 -
HYK 0,723 209,79
HKK 0,643 577,47

Sahit har¢ icerisinde beklenildigi gibi TOK orami ¢ok diisiikk olup COK mevcut
degildir. HYK TOK yiizdesinin HKK’den yiiksek olmasi kurutma sirasinda ugucu
bilesenlerin kaybi ile agiklanabilir. COK agisindan ise HKK’nin degerlerinin HYK’nin
degerlerinden yiiksek olmasinin kurutma sirasinda kiitle kaybinin daha ¢ok su olarak
olmasindan kaynakli olabilecegi diistiniilmektedir.

5.1.5. AKM, UAKM ve TCK Analizi Sonug¢lari

HYK ve HKK i¢in elde edilen AKM, UAKM ve TCK degerleri Cizelge 5.7°de
verilmistir. Cizelgeden de goriilecegi gibi HKK’ nin AKM, UAKM ve TCK degerlerinin hepsi
HYK degerlerinden yiiksek sonug¢ vermistir. Bunun, kurutmadan kaynakl kiitle kaybinin daha

¢ok su lizerinden olmasi kaynakli kirlilik yogunlasmasi olarak diistiniilmektedir.

Cizelge 5.7. HYK ve HKK i¢in AKM ve UAKM degerleri
Numune AKM, mg/L UAKM, mg/L TCK, mg/L
HYK 6,078 1,016 2,810
HKK 11,022 2,231 4,102
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5.1.7. Agir Metal Analizi Sonuglari

Calismada kullanilan girdilerin karakterizasyonlar1 amaciyla HYK, HKK ve sahit
harcin yaninda ¢imento ve kum i¢in de sizma testleri uygulanmustir. Sekil 5.6.da bu girdiler
icin elde edilen sonuglar, girdi igindeki bulunma miktarlarina dair grafik iizerinde verilmistir.
Grafikte HYK, ¢imento, kum ve sahit har¢ numunelerine ait degerler birinci eksende, HKK
numunesine ait degerler de ikinci eksende gosterilmistir. Grafikten de anlasilabilecegi gibi en
yiiksek agir metal igerigi Ba (10,7 mg/L) ile HKK’de bulunmaktadir. Mo hari¢ tiim agir
metallerde sizma kesinti kurudukga artmistir. Metal tasinmasinin sondaj kesintisinin kurulugu

arttikca arttig1 diistiniilmektedir.
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Sekil 5.3. Numunelerin agir metal icerikleri
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5.2. Dayanmim ve Dayamklilik Testleri Sonuclari

Bu baglik altinda, HYK ve HKK’nin ¢imento ile g¢esitli oranlarda katkileriyle
hazirlanan S/S prosesi triinlerine ait numunelerin yapt malzemesi olarak kullanima
uygunluklar1 degerlendirilmistir. Sonuglar deneylerin yapilis ve verilerin elde edilis siralarina
gore verilmistir. Sahit harca ait veriler de referans olusturmasi amaciyla %0 katki orani ile
diger katki oranli tirtinlerle birlikte verilmistir. Verilerin istatistiksel yorumlanmasi i¢in JMP

13 istatistik yazilimi kullanilmastir.
5.2.1. Ultrases Geg¢is Hiz1 Deneyi Sonuclari

Ultrases gegis hizinin belirlenebilmesi igin her bir HYK numunesi (%2, 4, 6, 8, 10)

i¢in yapilan 6l¢iim sonuglarindan elde edilen degerler Cizelge 5.8.de yer almaktadir.

Cizelge 5.8. HYK i¢in dlg¢iilen ultrases ge¢is hizlar
Katki, %  Katki,g Numune Ort. V, km/s

0 0 3 4,29
2 9 3 3,49
4 18 3 3,37
6 27 3 3,20
8 36 3 3,38
10 45 3 2,94

Her bir HKK numunesi (%4, 8, 12, 16, 20) i¢in de ayn1 islem yapilarak elde edilen veriler
Cizelge 5.9.da verilmistir.
Cizelge 5.9. HKK i¢in 6l¢iilen ultrases gegis hizlar
Katki, % Katki,g Numune Ort. V, km/s

0 0 3 4,29
4 18 3 3,54
8 36 3 2,91
12 54 3 2,80
16 72 3 2,59
20 90 3 2,43

Hem Cizelge 5.8. hem de Cizelge 5.9.dan goriilebilecegi gibi her iki numunenin harg

igerisindeki katki orani arttikga ultrases gegis hizi azalmaktadir. Ultrases gecis hiz1 da betonun
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dayanimu ile iligkili bir parametre oldugu icin beton igerisindeki safsizlik arttikca dayanimin
azaldig1 degerlendirmesi yapilabilir. Cizelge 4.8.de yer alan beton kalitesi degerlendirmesine
gore HYK i¢in %2, 4, 6 ve 8 katkili S/S iirlinlerinin orta, %10 katkil1 {irliniin ise zay1f oldugu
degerlendirilebilir. HKK i¢in ise ayni degerlendirme ile beton kalitesi agisindan %4 katkili

iirtin iyi, kalan trtinler (sirastyla %8, 12, 16, 20) zayif olarak degerlendirilebilir.

Sekil 5.7.de katkili HYK f{irtinleri igin, Sekil 5.8.de katkilt HKK fiiriinleri i¢in ultrases

gecis hizi degerlerine ait grafik yer almaktadir.
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Sekil 5.4. Katkili HYK numuneleri i¢in ultrases gecis hiz1 grafigi
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Sekil 5.5. Katkili HKK firiinleri i¢in ultrases gecis hiz1 grafigi
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Katki olmasinin ultrases gecis hiz1 iizerindeki etkisi olup olmadigmin
degerlendirilmesi amaciyla tiim ultrases gecis hizi deneyi sonuglari i¢in JMP 13 programu ile
yapilan tek yonlii varyans analizi (ANOVA) ile elde edilen istatistiksel veriler Cizelge 5.10.da

verilmistir.

Cizelge 5.10. Katki oraninin ultrases gegis hizi iizerindeki etkisine ait tek yonlii ANOVA

sonuglari
Varyans Kaynagi df SS MS F P-degeri
Gruplar Arasinda 1 5,768461 5,76846 36,6668 <0,0001
Gruplar iginde 31 4,876948  0,15732
Toplam 32 10,64541

Cizelge 5.10.dan da goriilebilecegi gibi analiz sonuglart arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir fark vardir (P<0,05). Katilagtirtlmig {irinde ¢imento yerine kesinti kullanilmasi

sonucu ultrases geg¢is hiz1 dnemli dl¢lide degismektedir.
5.2.2.Egilme Dayanim Sonuclari

Bu baslikta TS EN 196-1’e¢ gore hazirlanan numunelerin basing dayanimi analizi
sirasinda kirilan parcalarina uygulanan egilme dayanimi testi sonuclar1 verilmistir. Cizelge
5.11. ve Cizelge 5.12.de referans sahit har¢ numunesi degeriyle birlikte verilen HYK ve HKK

egilme dayanimi testi sonuglar1 yer almaktadir.

Cizelge 5.11. HYK katkili katilastirilmis tirtinlerin egilme dayanimi sonuglari

Katki oram1  Numune  Ort. egilme dayanimi, MPa

0 3 6,84
2 3 6,49
4 3 6,16
6 3 5,16
8 3 4,87
10 3 4,87

54



Katkili HYK numuneleri igin

almaktadir.

Egilme dayanimi, MPa

egilme dayanimi grafigi Sekil 5.9.da yer

Katki yizdesi, %

Sekil 5.6. HYK i¢in katki ile egilme dayanimi degisim grafigi

Cizelge 5.12. HKK katkili katilastirilmis {iriinlerin egilme dayanimi sonuglari

Katki oram1  Numune  Ort. basin¢ dayamim, MPa
0 3 6,84
4 3 6,48
8 3 6,26
12 3 5,58
16 3 4,60
20 3 4,24

Cizelge 5.11.den de goriilebilecegi gibi %2 ve 4 HYK katkili katilagtirilmig tiriinler 6

MPa’dan daha yiiksek egilme dayanimi (sirastyla 6,49 ve 6,16 MPa) gostermislerdir. HKK

katkil1 tirtinlerde ise Cizelge 5.12.de yer aldig1 gibi %4 ve %8 katkili tirtinler 6 MPa’dan daha

yiiksek egilme dayanimi (sirasiyla 6,48 ve 6,26 MPa) gostermislerdir. Her iki numunenin

katilagtirilmis  {riinlerinde

katki

oraninin artmasiyla egilme dayanimlarinda diislis

gozlenmistir. Sekil 5.10.da bu egilim gdsterilmistir.
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Sekil 5.7. HKK i¢in katki ile egilme dayanimi degisim grafigi

Katilagtirllmis iiriindeki katki orani ile egilme dayanimlarinin degisiminin istatistiksel

olarak degerlendirmesi i¢in tek yonli ANOVA analizi yapilmistir. Sonuglar Cizelge 5.13.te

yer almaktadir.

Cizelge 5.13.Katki oraninin egilme dayanimi {izerindeki etkisine ait tek yonli ANOVA
sonugclari

Varyans Kaynag df SS MS F P-degeri
Gruplar Arasinda 1 4899528 4,89953 6,939 0,013
Gruplar Icinde 31 21,8887 0,70609
Toplam 32 26,78822

Tek yonlii ANOVA ile katki oranmin egilme dayanimi iizerinde istatistiksel olarak
anlamli bir fark yarattigi bulunmustur (P<0,05). Cizelge 5.13.teki sonuglara gore katki

oraninin egilme dayanimi tizerinde belirgin bir fark yarattig1 degerlendirmesi yapilabilir.

5.2.3. Basin¢ Dayanimi Sonuglari

TS EN 196-1 standardina gore 0,5 su/¢imento orani ile iiretilen, ¢esitli katki oranlarina

sahip HYK ve HKK katilagtirilmis tiriinlerine ait basing dayanimlar1 Cizelge 5.14. ve Cizelge

5.15.te verilmistir.

56



Cizelge 5.14. HYK iiriinleri i¢in dl¢iilen basing dayanimi degerleri

Katki oram1  Numune  Ort. basin¢ dayanimi, MPa

0 3 34,50
2 3 31,02
4 3 23,47
6 3 23,19
8 3 19,23
10 3 18,78

Katkili HYK numuneleri i¢in basing dayanimi grafigi Sekil 5.11.de yer almaktadir.
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Sekil 5.8. Katkilt HYK numuneleri basing dayanimi grafigi

Cizelge 5.15. HKK firtinleri i¢in dlgiilen basing dayanimi degerleri

Katki oramm  Numune  Ort. basin¢ dayanimi, MPa

0 3 34.50
4 3 27,40
8 3 26,40
12 3 17,80
16 3 13,10
20 3 12,90

HYK ve HKK f{iriinlerine ait ¢izelgeler incelendiginde basing dayanimlar1 agisindan da

diger mekanik analizlerde (ultrases gecis hizi ve su emme) oldugu gibi katki oram arttik¢a
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performansta diisme goriilmektedir. Hem HYK hem de HKK iiriinleri i¢in en diisiik basing
dayanimi degerleri en yiiksek katki oranlarinda (sirasiyla %10 ve %20) elde edilmistir. Sekil
5.12.de katkili HKK firiinleri igin basing dayanimi grafigi verilmistir.
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Sekil 5.9. Katkil1 HKK f{iriinleri i¢in basing dayanimi grafigi

Basing dayaniminin katki oraniyla degisiminin istatistiksel olarak degerlendirilmesi

icin yapilan tek yonlit ANOVA sonuglar Cizelge 5.16.da verilmistir.

Cizelge 5.16. Katki oraninin basing dayanimi iizerindeki etkisine ait tek yonli ANOVA

sonuglar1

Varyans Kaynag df SS MS F P-degeri

Gruplar Arasinda 1 4725876 472,588 12,2048 0,0015
Gruplar Icinde 31 1200,364 38,721
Toplam 32 1672,951

Katk1 oraninin katilastirilmig {iriiniin basing dayanimina etkisinin degerlendirilebilmesi
icin yapilan tek yonlii ANOVA sonuglarina gore elde edilen anlamli fark (P<0,05), katki

orantyla basing dayaniminin belirgin sekilde degistigini istatistiksel ag¢idan da ortaya

koymustur.
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5.2.4. Atmosferik Su Emme Deneyi Sonuglari

Elde edilen iirlintin i¢indeki goézeneklilik ve dolayisiyla uzun vadede igerisine alacagi
su ile muhtemel bozunmaya dair goriis kazandirmasi amaciyla tiretilen HYK ve HKK katkili
iirinlerde yapilan su emme deneyine ait Verilerden elde edilen sonuglar Cizelge 5.17. ve

Cizelge 5.18.de verilmistir.

Cizelge 5.17. HYK katki1 orani ile ortalama su emme degisimi

Katki oran1  Numune sayis1  Ort. su emme, %

0 3 4,50
2 3 5,18
4 3 4,29
6 3 5,10
8 3 8,03
10 3 8,08

Cizelge 5.18. HKK katk1 orani ile ortalama su emme degisimi

Katki oran1  Numune sayis1  Ort. suemme, %

0 3 450
4 3 6,48
8 3 6,99
12 3 7,20
16 3 7,90
20 3 9,29

Cizelge 5.19. ve Cizelge 5.20.den de goriilebilecegi gibi her iki numunenin (HYK ve
HKK) katilastirilmis iirtinleri i¢in katki orani arttikca su emme yiizdesinin arttig1 soylenebilir;
ancak hem HYK hem de HKK’nin bazi katki oranlari ile sahit numuneden daha diisiik su
emme yiizdesi gostermistir. Her iki numune i¢in de maksimum katki oranlar1 (HYK i¢in %10
ve HKK i¢in %20) disinda sahit har¢ numunesinden daha diisiik su emme yiizdesine sahip
oldugu, dolayisiyla su emme agisindan sahit har¢dan daha iy1 sonug verdigi soylenebilir. Sekil
5.13.te katkili HYK driinleri igin, Sekil 5.14.te de katkilh HKK iiriinleri i¢in su emme

degerleri gosterilmistir.
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Sekil 5.10. Katkili HYK numuneleri i¢in su emme grafigi
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Sekil 5.11. Katkil1 HKK iiriinleri i¢in su emme grafigi
Katilastirilmis tiriinde ¢imento ile katkili olarak kesinti kullaniminin atmosferik su
emme lizerinde etkisi olup olmadigimi degerlendirmek i¢in tek yonlii ANOVA yapilmistir.

Cizelge 5.19.da elde edilen sonuglar yer almaktadir.

Cizelge 5.19. Katki oraninin su emme tizerindeki etkisine ait tek yonliit ANOVA sonuglart

Varyans Kaynag df SS MS F P-degeri
Gruplar Arasinda 1 15115 15,115 6,7602 0,0142
Gruplar Iginde 31 69,31205  2,2359
Toplam 32 84,42705
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Cizelge 5.19.da katki oraninin su emme iizerindeki etkisine ait tek yonlii ANOVA
degerlendirmesinde anlamli bir fark bulunmustur (P<0,05). Katki orani ile su emme oraninin

onemli Ol¢iide degistigi istatistiksel olarak da sdylenebilir.

5.3. 8/S Uriinii Numunelerin Karakterizasyonu

S/S {irtinii numunelerin karakterizasyon degerlendirilmesi i¢in oncelikle HYK ve
HKK’nin ¢esitli katki oranlariyla hazirlanan {riinlerin agir metal sizma davraniglar
incelenmistir. Bu degerlendirme sonucunda depolanabilirlik agisindan optimum oldugu

degerlendirilen katki oranlar1 (8 YK ve 8KK) i¢in daha kapsamli analizler gergeklestirilmistir.
5.3.2. Yan1 Kantitatif Element Analizi (XRF) Sonuclar:

Calismada optimum belirlenen numunelerin (8YK ve 8KK) karakterizasyonu igin
oncelikle yar1 kantitatif element (XRF) analizi gerceklestirilmistir. Sonuglar Cizelge 5.20 ve
Cizelge 5.21.de verilmistir.

Cizelge 5.20. 8YK katkili katilagtirilmis tirliniin yar1 kantitatif XRF sonuglari

Element % Oksit % Element % Oksit %
O 43,187 — — Ti 0,151 TiO; 0,252
Na 0,86  Nay0.As;0;3 1,159 Cr 0,039 Cr,03 0,058
Mg 0,513 MgO.CaO 0,850 Mn 0,035 MnO.Nb,Os 0,045
Al 3,155 Al,03.Ce;03 5,961 Fe 1,229  Fe,03.NiO 1,757

Si 24,400 SiO; 52,201 Co — — —
0,068 P,0s 0,157 Ni 0,007 NiO 0,009

S 0,923 SO3 2,305 Cu — — —

Cl 0,202 Cl 0,201 Zn — — —
K 1,191 K,0 1,435 Zr 0,016 ZrO, 0,021
Ca 23,935 CaO 33,489 Ba 0,088 BaO 0,098

Cizelge 5.20.de goriilebilecegi gibi 8YK katkili katilastirilmig tirtinde de ham HYK
numunesinde oldugu gibi Si ve Ca en yiiksek bulunan metallerdir (sirasiyla %24,400 ve
23,935). Bulunma yiizdelerine gére mevcut agir metaller ise Ba (%0,088), Cr (%0,039), Mn
(%0,035) ve Ni’dir (%0,007). Oksit olarak ise SiO, %52,201 ilen fazla bulunan oksittir. Onu

%33,489 ile CaO izlemektedir. Mevcut agir metallerin oksitleri s6z konusu oldugunda ise
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sirastyla Fe;03.NiO (%1,757), BaO (%0,098), Cr,03 (%0,058), MnO.Nb,O, (%0,045) ve
NiO’dur (%0,009). Cimento ve dolayisiyla beton kalitesini belirleyen bilesenlerden olan SOs3,
ham HYK ve HKK ile sahit har¢ gibi girdi ¢imento degerlerine uygun sonug¢ vermistir
(%2,305). Cl ise ham HYK ve HKK kadar yiiksek olmasa da girdi ¢imento degerlerinden
yiiksektir.

Cizelge 5.21. 8KK katkili katilagtirilmis iirliniin yar1 kantitatif XRF sonuglari

Element % Oksit % Element % Oksit %
O 42,618 — — Ti 0,165 TiO, 0,275
Na 0,828  Na;0.As;03 1,116 Cr 0,028 Cr,03 0,041
Mg 0,632 MgO.CaO 1,048 Mn 0,041 MnO.Nb,Os 0,053
Al 3,438 Al,03.Ce;0;3 6,495 Fe 1,330  Fe;03.NiO 1,901
Si 23,152 SiO; 49,530 Co — — —
P 0,068 P205 0,155 Ni 0,007 NiO 0,009
S 0,910 SO3 2,272 Cu — — —
Cl 1,180 Cl 1,180 Zn — — —
K 1,381 K,0 1,663 Zr 0,021 ZrO, 0,029
Ca 25,096 CaO 35,114 Ba 0,106 BaO 0,119

Cizelge 5.21.de %8 katki oranli HKK ile tiretilmis har¢ numunesine ait yar1 kantitatif
XRF analizi sonuglar1 yer almaktadir. Analiz sonuglarma gore %8 katki oranli HKK
iceriginde ylizde agirlikca bulunma orani en yiiksek element O (%42,618) iken, bulunma
orani en yiiksek metaller ise sirastyla Ca (%25,096) ve Si’dir (23,152). Igerikte bulunan agir
metaller ise bulunma yiizdeleri sirasiyla Ba (0,106), Mn (0,041), Cr (0,028), Zr (0,021) ve
Ni’dir (0,007). Oksit olarak ise SiO, (49,530) ve CaO (35,114) en yiiksek bulunma yiizdesine
sahip olanlardir. Ayrica CaO, MgO.CaO (%1,048) yapisinin iginde de yer almaktadir. Agir
metal oksitleri olarak ise bulunma yiizdelerine gore sirasiyla BaO (0,119), MnO.Nb,Os
(0,053), Cr,03 (0,041), ZrO; (0,029) ve NiO’dir (0,009). SO3 agisindan ise 8YK gibi girdi
¢imento degerlerinden diisiik sonug vermistir. Cl degeri olarak da her ne kadar hem HYK hem
de HKK’den diisiik sonu¢ verse de hem girdi ¢imento hem de 8YK degerlerinden olduk¢a
yiiksek degere sahiptir (%1,180).
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5.3.3. SEM Goriintiileri

Sekil 5.15. 8YK iiriinii igin, Sekil 5.16. ise 8KK firiinii i¢in ¢esitli yakinlagtirma
oranlarinda SEM goriintiileri yer almaktadir. 8YK {irtiniinde 8KK {iriiniine gore daha yiiksek

etrenjit olusumu gozlenmistir. Etrenjit olusumunun daha yiliksek olmasi dayanimin dayanimin

daha diisiik olacagi anlamina gelmektedir.

. SV
5 pm ——

NABILTEM

det | wWo e 3pm
LFD [ 9.1mm 13.8 pm NABILTEM

HPY — 20y —

FD 9.1mm 104 pm NABILTEM

1 1 mm n

Sekil 5.12. 8YK SEM goriintiileri
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Sekil 5.13. 8KK SEM goriintiileri
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spot  HV | pressure  det g
00x | 3.5 5.00kvV | 91Pa LFD | 7.9mm 207 ym NABILTEM M | 1000x 3.5 | 5.00kv a ) um NABILTEM

Sekil 5.13. 8KK SEM goriintiileri (devam)

5.3.4. BTEX, PCB’ler ve Mineral Yag Analizi Sonuclari

HYK ve HKK i¢in gerceklestirilen BTEX, PCB’ler ve mineral yag analizleri (Cio—
Ca0), %8 katki oranli HYK ve %8 katki oranli HKK ile iiretilen har¢ numuneleri igin de
gerceklestirilmistir. Sonuglar Cizelge 5.22.de verilmistir.

Cizelge 5.22. 8YK ve 8KK iiriinleri igin BTEX, PCB'ler ve mineral yag analizi (C15—Cap)

Parametre/Ornek 8YK 8KK
BTEX, mg/kg <05 <0,5
PCB’ler, mg/kg 0,154 <0,1
Mineral yag, mg/kg 211 301

Cizelge 5.22.den goriilecegi gibi hem HYK hem de HKK ile %8 katkili olarak
katilastiritlan numunelerin ADDDY kapsaminda BTEX, PCB’ler ve mineral yag (Cio—
Cao)igerikleri agisindan inert atik kriterlerini saglamaktadir. Katilastirilmadan 6nce hem yas
hem de kuru haldeki HSK mineral yag agisindan limitleri asarken, katilagtirma sonucunda
degerlerin limitlerin altinda kaldigi bulunmustur. HKK ile katilastirilmis numunede mineral

yag oraninin daha yiiksek ¢ikmasi, ham HKK’de bulunan degerlerle paralellik gostermektedir.

5.3.5. TOK, COK ve iletkenlik Analizi Sonuclar

HYK, HKK ve sahit har¢ igin gergeklestirilen TOK, COK ve iletkenlik analizleri,
katilastirilmis 8 YK katkili ve 8KK katkili numuneleri i¢in de gergeklestirilmistir. Analiz
sonuglar1 Cizelge 5.23.te yer almaktadir.
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Cizelge 5.23. 8YK ve 8KK i¢in TOK, COK, TCK ve iletkenlik analizi sonuglari
Numune TOK,% COK,mg/l TCK, mg/l iletkenlik, uS/cm
8YK 0,072 15,291 25,118 309
8KK 0,027 26,309 24,558 601

Cizelge 5.23.te yer alan sonuglara gore katilastirilmis 8 YK ve 8KK katkili numuneler,
TOK, COK ve TCK parametreleri acisindan Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair
Yonetmelige gore III. Smif inert atiklar olarak degerlendirilebilirler. %8 katkili HYK
triiniinin TOK yiizdesinin %8 katkili HKK' iiriiniinden yiiksek olmasi, ham HYK’nin
kurutulmasi sonucu HKK’de ucucu bilesenlerin kaybi ile acgiklanabilir. COK ylizdesi
acisindan ise HKK katkili {irtiniin degerlerinin HYK katkil1 {iriinden degerlerinden yiiksek
olmasinin HYK’nin kurutulmasi sirasinda kiitle kaybinin daha ¢ok su iizerinden olmasindan
kaynakl1 olabilecegi diisiiniilmektedir. Iletkenligin daha yiiksek olmasindan da yine 8KK
katkili iirlinlin daha yiiksek kirlilige sahip oldugu degerlendirilebilir.

5.3.6. AKM, UAKM ve TCK Analizi Sonuglari

8YK ve 8KK katkili tiriinler i¢in elde edilen AKM, UAKM ve TCK degerleri Cizelge
5.24.te verilmistir.

Cizelge 5.24. 8YK ve 8KK i¢cin AKM, UAKM ve TCK degerleri
Numune AKM, mg/L UAKM, mg/L TCK, mg/L
8YK 0,720 0,620 25,118
8HK 1,178 0,827 24,558

Cizelgeden de goriilecegi gibi 8KK’nin AKM ve UAKM degerleri ham halleri ile
paralel olacak sekilde 8YK degerlerinden yiiksektir, ancak {irlinlerin sizintilarinin ¢cok daha az

kirlilik igerdigi agiktir. TCK degerleri ise girdi degerlerinden daha ytiiksektir.

5.3.1.Agir Metal Analizi Sonuclar

Cesitli katki oranlarinda hazirlanan katilastirilmig liriinlerin hazirlanan eluatlarina dair
agir metal sizmalar1 bu boliimde gosterilmistir. Sahit har¢ referans saglamak amaciyla bu
boliimde %0 katki orani ile ifade edilmistir. Cizelge 5.9.da HKK katkili {irlinlere, Cizelge
5.25.te ise HYK Kkatkil1 {irlinlere ait agir metal sizma analizi sonuglart degerlendirme igin

proses girdisi numuneler ile verilmistir. Cihaz i¢in agir metal bulunma sinirlart numunelerde
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rastlanmayan metaller i¢in sirasiyla, As (1,38 ppb), Cd (0,7297 ppb), Hg (3,507 ppb), Mo
(7,37 ppb), Sb (6,011 ppb) ve Se (8,918 ppb) seklindedir.

Cizelge 5.25. HKK numuneleri i¢in agir metal sizmalari

Agir Metal, mg/L

Numune i
As Ba Cr Cd Cu Hg Ni Mo Pb Sb Zn Se

HKK 0,00 10,73 048 0,00 0,12 000 043 0,00 0,32 050 0,31 0,00
OKK 0,00 088 0,08 000 001 000 0,00 0,00 0,05 000 0,04 0,00
4KK 0,00 213 0,07/ 000 0,01 000 000 0,00 0,06 000 0,05 0,00
8KK 0,00 168 0,07 000 0,01 000 000 0,00 0,04 000 0,02 0,00
12KK 0,00 2,55 0,08 0,00 0,01 000 000 000 005 000 0,04 0,00
16KK 0,00 2,27 0,08 0,00 0,01 000 001 0,00 0,04 000 0,03 0,00
20KK 0,00 232 0,08 000 001 000 001 0,00 0,05 000 0,04 0,00

Cizelge 5.22.ye gore tiim proses girdisi numuneler icerisinde en yiiksek miktarda
bulunan agir metal Ba’dir. Benzer sekilde katkili iiriinlerde de Ba en yiiksek sizmaya sahip
agir metaldir. Ba i¢in en diisiik sizma degerine ulasilan katki oran1 %8’dir.Ba’yr HYK
igerisinde bulunma orani olarak sirasiyla Cr, Ni, Pb, Sb, Zn ve Cu takip etmektedir. Katkili
tiriinlerde agir metal sizmalar1 da ayni siraya sahiptir. 8YK iirliniinde Cr, Pb, Zn ve Cu agir
metalleri Ba gibi iirlinlin matris yapisinda biiyiik oranda tutulma gosterirken, Ni ve Sb’nin

tamaminin bu yapida tutulmasi saglanmigtir.

Cizelge 5.26. HYK katkili numuneler i¢in agir metal sizmalar1

Agir Metal, mg/L
Numune

As Ba Cr Cd Cu Hg Ni Mo Pb Sb Zn Se

HYK 0,00 123 0,03 0,00 0,08 000 0,16 0000 016 0,00 0,11 0,00
0YK 0,00 0,88 0,08 000 0,01 000 000 0,000 0,05 0,00 0,04 0,00
2YK 0,00 241 0,06 000 0,03 000 000 0000 0,05 000 0,20 0,00
4YK 0,00 221 0,05 0,00 002 000 000 0000 004 000 015 0,00
6YK 0,00 204 0,06 0,00 002 000 0,00 0000 006 000 0,08 0,00
8YK 0,00 180 0,06 000 0,01 000 000 0,000 0,05 0,00 0,08 0,00
10YK 0,00 214 0,09 0,00 0,02 0,00 000 0,000 0,04 000 0,20 0,00
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HYK katkili tirtinlerde de en yiiksek agir metal sizmasi Ba’ya aittir. Ba icin en yliksek
tutulma %8 katki oraninda saglanmistir. Ba’y1 Cr, Ni, Pb, Zn ve Cu takip etmektedir. Bu agir
metaller i¢in de benzer sekilde proses tiriinlerinin matris yapisi igerisinde etkin bir tutulma
saglanmistir. Ni tamamen tutulmusken, Cr, Pb, Zn ve Cu i¢in de yiiksek oranda tutulmaya

ulastlmistir.

Numuneler igin tekil agir metal sizmalarina ait grafikler Sekil 5.19.da yer almaktadir.
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Sekil 5.14. Katkili numunelerin tekil agir metal sizma grafikleri
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Sekil 5.14. Katkili numunelerin tekil agir metal sizma grafikleri (devam)

Katki oranlarinin agir metal tasinmasi iizerindeki etkisinin istatistiki olarak

degerlendirmesi amaciyla tek yonli ANOVA yapilmistir. Sonuglar Cizelge 5.27.de

verilmistir.
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Cizelge 5.27. Katk1 orani ile agir metal salinimlar1 degisimi tek yonlii ANOVA sonuglari

Metal Varyans Kaynag dF SS MS F P- degeri
Gruplar arasinda 1 0,0000 0,000000 0,6879 0,4283
As,ppm Gruplar i¢inde 9 0,00002 0,000000
Toplam 10 0,00002
Gruplar arasinda 1 1,48573 1,486080 21,0442 0,0013
Ba,ppm Gruplar i¢inde 9 0,63569 0,070617
Toplam 10 2,12143
Gruplar arasinda 1 0,00005 0,000052 0,3619 0,5623
Cr,ppm Gruplar i¢inde 9 0,00130 0,000145
Toplam 10 0,00135
Gruplar arasinda 1 0,00000 0,000000
Cd,ppm Gruplar i¢inde 9 0,00000 0,000000
Toplam 10 0,00000
Gruplar arasinda 1 0,00005 0,000053 1,8459 0,2073
Cu,ppm Gruplar i¢inde 9 0,00026 0,000029
Toplam 10 0,00031
Gruplar arasinda 1 0,00000 0,000000
Hg,ppm Gruplar i¢inde 9 0,00000 0,000000
Toplam 10 0,00000
Gruplar arasinda 1 0,00001 0,000005 0,3461 0,5708
Ni,ppm Gruplar i¢inde 9 0,00013 0,000015
Toplam 10 0,00014
Gruplar arasinda 1 0,00001 0,000000 0,5241 0,581
Mo,ppm Gruplar i¢inde 9 0,00001 0,000000
Toplam 10 0,00002
Gruplar arasinda 1 0,00000 0,000004 0,1814 0,6802
Pb,ppm Gruplar i¢inde 9 0,00019 0,000021
Toplam 10 0,00020
Gruplar arasinda 1 0,00000 0,000000 0,3313 0,579
Sb,ppm Gruplar i¢inde 9 0,00001 0,000001
Toplam 10 0,00001
Gruplar arasinda 1 0,00170 0,001696 0,5092 0,4936
Zn,ppm Gruplar i¢inde 9 0,02998 0,003331
Toplam 10 0,03167
Gruplar arasinda 1 0,00000 0,000000 0,0909 0,7699
Se,ppm Gruplar ig¢inde 9 0,00000 0,000000
Toplam 10 0,00000

Elde edilen katkili {iriinlerde katki oraninin metal sizmalarina etkisini degerlendirmek
icin yapilan tek yonlii ANOVA sonuglarinin yer aldig1 Cizelge 5.27.de yer alan verilere gore
Ba acisindan anlamli bir fark (P<0,05) elde edilmistir.
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5.4. Numunelerin Depolanabilirliklerinin Degerlendirilmesi
Numuneler i¢in ADDDY kapsaminda ilgili parametrelerle depolanabilirlik
degerlendirmesi yapilmistir. Bu dogrultuda Cizelge 5.28.de yer alan siir degerler

kullanilmustir.

Cizelge 5.28. ADDY uyarinca DDT smir degerleri
Sinir Deger

Parametre Birim

I. Stmf DDT  II. Stmf DDT  [1l. Simf DDT
As mg/ It 2,5 0,20 0,050
Ba mg/ It 30,0 10,00 2,000
Cd mg/ It 0,5 0,10 0,004
Cr, toplam mg / It 7,0 1,00 0,050
Cu mg/ It 10,0 5,00 0,200
Hg mg/ It 0,2 0,02 0,001
Mo mg/ It 3,0 1,00 0,050
Ni mg/ It 4,0 1,00 0,040
Pb mg/ It 5,0 1,00 0,050
Sb mg/ It 0,5 0,07 0,006
Se mg / It 0,7 0,05 0,010
Zn mg/ It 20,0 5,00 0,400
COK mg/ It 100 80 50
TCK mg/ It 10000 6000 400
TOK % veya mg/kg 6% 5% 30000
BTEX mg/kg - - 6
PCB'ler mg/kg - - 1
Mineral yag mg/kg - - 500

Calisma girdisi numunelerin agir metal igerikleri agisindan ADDY kapsaminda DDT

uygunluklar Cizelge 5.29.da degerlendirilmistir.
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Cizelge 5.29. Girdi numunelerin depolanabilirliklerinin degerlendirilmesi

Parametre HYK HKK Cimento Kum Sahit Harg¢
As,mg/L III. Stnif L Simaf IIL. Siaf IO Sinaf III. Simif
Bamg/L 1L Siuf - IL Siuf 1L Siuf  IIL Simf
Cr,mg/L III. Stif 11 Simaf II. Siif I, Sif II. Stif
Cd,mg/L III. Stnif I Simaf IO Siaf I Sinaf III. Simif
Cu,mg/L III. Stnif L Simaf IIL. Siaf I Sinaf III. Simif
Hg,mg/L I Siif  [I Stf I Smaf 1L Sinaf 1. Siif
Ni,mg/L II. Ssaf  IL Simaf  III. Szaf 1. Sinaf III. Sinif
Mo,mg/L III. Stnif L Simaf IIL. Siaf I Sinaf III. Simif
Pb, mg/L II. St  II. Simaf II. Stnif  III. Siaf III. Simif
Sh, mg/L III. Simif - III. Stmf  III. Siaf III. Sinif
Zn, mg/L II. Stif I Simaf  IIL. Staf 1L Siaf III. Stif
Se, mg/L III. Stnif I Simaf IIL. Siaf 11 Sinaf III. Simif

oo NN

TCK I Smif I Stf — — —
TOK I Simaf I Siaf — — —
BTEX II. Siaf 1. Siaf — — —
PCB’ler II. Siaf 1. Siaf — — —

Mineral Yag — — — — —

Cizelge 5.9.da ¢alisma girdisi numuneler ADDY kapsaminda agir metal sizmalari
acisindan DDT uygunluklarina gére degerlendirildiginde kumun III. Stmif DDT’ye, sahit harg,
¢imento ve yas kesintinin II. Simif DDT’ye, kuru kesintinin ise I. Sinif DDT’ye uygun oldugu
degerlendirmesi yapilmistir. Calismada ¢imento, kum ve sahit harcin igermesi
beklenmediginden COK, TCK, TOK, BTEX, PCB’ler ve mineral yag icin analiz
yaptlmamistir. Bu girdilerin sayilan parametreler i¢in III. Smif DDT kriterlerine uydugu
varsayimi yapilmistir. Calismada mineral yag icin elde edilen sonuclar birim ve skala

uyumsuzlugundan dolay1 degerlendirmeye katilmamuistir.

Elde edilen katilastirilmig triinler icin ADDDY kapsaminda ilgili parametrelerle
depolanabilirlik degerlendirmesi yapilmistir. Bu dogrultuda Cizelge 5.8.de yer alan smir

degerler uyarinca degerlendirme yapilmigstir.
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Cizelge 5.28.deki degerler dogrultusunda katilastirilan {irtinlerin depolanabilirlikleri

Cizelge 5.29.da verilmistir.

Cizelge 5.30. S/S {iriinii numunelerin ADDY kapsaminda degerlendirilmesi

HYK HKK
Parametre 2YK 4YK 6YK 8YK 10YK 4KK 8KK 12KK 16KK 20KK
As,mg/L I Il i i Il Il Il i Il I
Ba,mg/L I I I i I I Il I I I
Cr,mg/L I I I I I I I I I I

Cd,mg/L " " " " " " " " " "
Cu,mg/L Il Il Il Il Il Il i i i I
Hg,mg/L Il Il Il Il Il Il i i i I
Ni,mg/L " " " " " " " " " "
Mo,mg/L " " " " " " " " " "
Pb, mg/L Il Il 1 Il Il 1| Il Il Il 1|
Sb, mg/L Il Il Il Il Il Il i i i I
Zn, mg/L " " " " " " " " " "
Se, mg/L " I " " " " " " " "
TOK, %
veya mg/kg
COK, mg/L — — — I — — I — — —
TCK, mg/lL —  — — " — — " — — —
BTEX,

mg/kg

PCB'ler,

mg/kg

Mineral

yag, mg/kg

Calismada elde edilen tim numunelerin II. Smif DDT’de depolanabilecekleri

sonucuna ulagilmistir.
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6. SONUC VE ONERILER

e (alismada kullamlan HYK, HKK’den daha baziktir, ancak HKK’nin iletkenligi
HYK’den daha yiiksektir.

e HYK, HKK ve sahit har¢ humunelerinin XRF yar1 kantitatif element analizine gore
HYK, HKK ve sahit har¢da en yiiksek bulunan metaller sirasiyla Ca, Si, Al ve Fe’dir.
En yiiksek oksitler ise CaO, SiO,, Al,03 ve Fe;O3’tiir. Cimentonun ana bilesenlerinin
Ca, Si, Al ve Fe oksitleri oldugu diisiiniildiigiinde sondaj kesintisinin da genel
kimyasal bilesimi agisindan ¢imentoya benzer oldugu degerlendirilebilir. Ayni analiz
sonuglarinda agir metal igeriklerine bakildiginda ise HYK ve HKK numuneleri Ba, Cr,
Cu, Ni ve Zn igerirken, sahit har¢ numunesinde bu agir metallerden sadece Ba ve Cr

bulundugu goriilmiistiir.

e Hidrokarbon sondaj kesintisinin ¢imento ile katki kullanilmasi durumunda, iiretilen
harcin standart ¢imento kimyasal ozelliklerini saglayip saglamadigina dair yapilan
degerlendirmede optimum belirlenen {iriinlerin (8 YK ve 8KK) SO3; degerleri agisindan
diisiik degerde olmalari, bu parametrelerden kaynaklanabilecek korozyona karsi
gorece dayanikli olduklarini gostermektedir; ancak Cl kaynakli korozyonlar soz
konusu oldugunda her iki numune de yiiksek degerlere sahiptir. iki numunenin de
ingaat yapt malzemesi olarak kullanilmalari halinde Cl kaynakli korozyondan uzak

olabilecekleri bir amagcla kullanilmalar1 6nerilmektedir.

e (Calismada harg¢ Ozelliklerinin degerlendirilmesinde kullanilan mekanik 6zellikler
ultrases gecis hizi, egilme dayanimi, basing dayanimi ve atmosferik su emmedir.
Cesitli katki oranlariyla yas ve kurutulmus hidrokarbon sondaj kesintisi numunelerinin
bu mekanik 6zellikleri belirlenmistir. Bu verilerle yapilan istatistiksel degerlendirme
ile tim 6zelliklerin katki orani ile belirgin bir sekilde degistigi sonucuna varilmistir.
Genel egilim katki orani arttikga degerlerin diismesi seklindedir. Ultrases gegis hizi,
egilme dayanimi ve basing dayanimi i¢in sahit har¢ en iyi degerlere sahipken,

atmosferik su emme i¢in en iyi deger katkili bir {iriin olan 4KK ile elde edilmistir.

e Ultrases gecis hizi analizine gore 5 iirlin orta kalite beton 6zelligi gostermektedir
(2YK, 4YK, 6YK, 8YK ve 4KK). Diger iirinler zayif kalite beton olarak

degerlendirilmistir.
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Egilme dayanimlari agisindan HYK katkili iiriinlerden %2 ve 4 katkililar, HKK katkili

tirtinlerden de %4 ve %8 katkililar sahit harca yakin sonuglar vermistir.

Basing dayanimi analizine gore sahit harca en yakin degerleri 2YK ve 4KK ile katki
orani en disiik triinler vermistir; ancak 2YK, 4YK ve 6YK ile 4KK ve 8KK iiriinleri
de 20MPa’dan yiiksek degerler vermistir. 8YK de 19,23 ile 20 MPa degerine ¢ok
yakindir.

Atmosferik su emme analizi agisindan ise HYK katkili dirtinler HKK katkili
iirlinlerden c¢ok daha diisiik sonuclar vermislerdir. Hatta 4YK {iriinliniin su emme
degeri sahit harcinkinden daha iyidir, ancak optimum belirlenen iiriinlerden 8KK,

8YK’den daha diisiik yani daha iyi su emme degerlerine sahiptir.

Dayanim ve dayaniklilik analizlerine dair sonuglarin istatistiki degerlendirmesi katki
oraninin iretilen har¢ numunelerinin literatiirde benzer c¢aligsmalarda bulundugu gibi

dayanim ve dayaniklilik 6zellikleri tizerinde etkisi oldugunu gostermistir.

Calismada 8YK, 8KK ve sahit har¢ numunelerinin SEM goriintiileri incelendiginde en
yiiksek etrenjit olusumu 8YK iceren numunede gozlenmistir. Etrenjit olusumu beton
kalite parametresi olan basing dayanimini diisiiren bir etkendir. Basing dayanimlari
kiyaslandiginda 8KK’nin daha yiiksek basing dayanimina sahip olmast bunu

dogrulamaktadir.

Dayanim ve dayaniklilik testleri acisindan genel degerlendirildiginde 8KK 8YK’ye

kiyasla daha uygun bir malzeme oldugu sonucunu vermistir. .

XRF yar1 kantitatif element analizi ile sizma testi sonuglar1 karsilastirildiginda, XRF
analizinde bulunan agir metaller sizma testinde de oransal olarak benzer sonug
vermistir. Sahit har¢ hari¢ tim numunelerin XRF analizlerinde en yiiksek bulunma
yiizdesine sahip olan Ba, sizma testi sonuglarinda da en yiiksek degeri vermistir. XRF

analizlerinde bulunmayan Cd’a ise sizma testlerinde de rastlanmamustir.

Agir metal sizmalarinin istatistiki degerlendirmesinde katki oraninin agir metal
sizmalar1 agisindan anlamli fark Ba i¢in bulunmustur. HYK ve HKK numunelerinde
Ba’nin en yiliksek yer alan agir metal olmasinin bu sonugta etkili oldugu

diistiniilmektedir.
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HYK ve HKK eluat sizma sonuglarina gére HYK COK parametresi agisindan
tehlikeli, HKK ise Ba, Sb ve COK parametreleri agisindan tehlikeli atik sinifinda yer
almaktadir. HYK’nin kurutulmasinin yapisal matrisini degistirerek Ba ve Sb
tutulmasini artirmis olabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica HKK sizma sonuglarinda
Olctilen tiim parametrelerde HYK degerlerinden daha yiiksek sonug¢ vermistir. Bunun
nedeni kurutmaya bagh kiitle kaybinin su iizerinden olmasi ve bilesimin daha

konsantre hale gelmesidir.

Proses tirtinleri olan HYK ve HKK katkil1 katilastirilmis numunelerin hepsi agir metal
sizmalar1 agisindan tehlikesiz atik olarak degerlendirilmistir. Tiim katkili iiriinler en az
iki agir metal i¢in (Ba ve Cr) i¢in II. Stnif DDT’ye uygun olarak degerlendirilirken,
8YK ve 8KK katkili iiriinler sadece bir agir metal i¢in (sadece Cr) II. Sinif DDT’ye
uygunluk gostermektedir. Bu iiriinlerde basta Ba olmak tizere (Cr harig) tim agir
metallerde tutulmanin ADDY III. Simf DDT limitleri dahilinde basarili oldugu

bulunmustur.

Proses iirlinlerinden agir metal sizmalari en iyi sonug¢ veren 8YK ve 8KK numuneleri,
HYK ve HKK girdilerinin tehlikeli sinifta yer almasina neden olan diger parametre
(COK) acisindan ise tehlikesiz sinifta degerlendirilmistir. COK giderimi agisindan da

prosesin basarili oldugu bulunmustur.

Bertaraf edilebilecek miktar, depolanabilirlige uygunluk (II. Sinifa uygun sadece 2
parametreye sahip olus), korozif bilesen icerigi ve mekanik 6zellikleri goz Oniinde
bulunduruldugunda optimum katki oranm1 hem HYK hem de HKK icin 8 olarak

belirlenmistir.

8YK ve 8KK ikili degerlendirmesine gore yukarida siralanan depolanabilirlik
kriterlerine gore en iyi sonuglari veren numune 8YK’dir. Kesintinin kurutulmadan

kullan1lmas1 ayrica kurutma maliyeti gereksinimini de giderecektir.

Depolanabilirlik  kriterleri ve dayanim ve dayamiklilik testleri  birlikte

degerlendirildiginde 8KK orani ile elde edilen {iriin daha iyi 6zellik gostermekle

birlikte hem kurutulmus hem de kurutulmadan kullanilmis sondaj kesintisinden elde

edilen iirtin, yap1 sektoriinde diisiik dayanim gerektiren alanlarda kullanilabilecek

alternatif bir malzeme olarak kullanilabilecektir. Hidrokarbon sondaj kesintisinin
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ikincil hammadde olarak kullanimi hidrokarbon sondaj prosesi atiklariin bertarafi

konusunda ¢6ziim sunmaktadir.

Katki oraninin hem agir metal sizmalart hem de dayanim ve dayaniklilik degerleri
tizerinde anlamli bir fark yaratiyor olmasi, sondaj kesintilerinin Portland ¢imentosu ile
solidifikasyon/stabilizasyonunun basarili oldugunu ve iiretilen harg iiriiniiniin istenilen

kullanim yerine gore optimize edilebilecegini gostermektedir.
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