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ÖZET 

 

Yüksek Lisans Tezi 

 

PETROL VE DOĞALGAZ SONDAJ FAALĠYETLERĠNDEN OLUġAN SONDAJ 

KESĠNTĠLERĠNĠN SOLĠDĠFĠKASYON/STABĠLĠZASYONU 

 

Ezgi FAZLIOĞLU 

 

Tekirdağ Namık Kemal Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Çevre Mühendisliği Anabilim Dalı 

 

DanıĢmanlar: Dr. Öğr. Üyesi Esra TINMAZ KÖSE                  

  Dr. Suna Özden ÇELĠK 

 

Bu çalıĢmada hidrokarbon arama ve çıkarma çalıĢmaları sırasında oluĢan en önemli 

atıklardan biri olan su bazlı sondaj kesintilerinin bertaraf edilebilirliği ve inĢaat yapı 

malzemesi olarak kullanılabilirliğinin değerlendirilmesi amaçlanmıĢtır. ÇalıĢmada Türkiye 

Petrolleri Trakya Sahası‘ndan alınan sondaj kesintileri kurutularak ve kurutulmadan CEM I 

42,5 R Portland çimento kullanılarak çeĢitli katkı oranlarında (sırasıyla %4, 8, 12, 16 ve 20 ile 

%2, 4, 6,8 ve 10) TS EN 196-1 uyarınca 0,5 su/çimento oranı ile solidifiye/stabilize 

edilmiĢtir. Öncelikle ham materyal karakterize edilmiĢ (XRF yarı kantitatif element, Atıkların 

Düzenli Depolanmasına Dair Yönetmelik -ADDDY- parametreleri ve SEM analizleri), 

ardından dayanım ve dayanıklılık testleri (ultrases geçiĢ hızı, eğilme ve basınç dayanımları ile 

atmosferik su emme) ile katılaĢtırılmıĢ ürünlerin ön değerlendirmesi yapılmıĢtır. Numuneler 0 

katkı ile üretilen Ģahit harç ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Her iki kesinti için de hem bertaraf 

edilebilecek miktar hem de dayanım açısından optimum katkı oranı %8 olarak belirlenmiĢtir. 

Daha sonra tüm numuneler için ağır metal sızma analizleri yapılmıĢ, dayanım ve dayanıklılık 

açısından optimum belirlenen numuneler ile de ek sızma analizleri (BTEX, PCB, mineral yağ, 

TOK ve ÇOK) yapılarak ADDDY kapsamında depolanabilirlikleri belirlenmiĢtir.  ÇalıĢmada 

baĢlangıçta tehlikeli sınıfta yer alan ham kesintinin tüm katılaĢtırılmıĢ numunelerinde 

tehlikesiz atık sınıfı sağlanmıĢtır.  

Anahtar kelimeler: Sondaj Kesintileri, Sondaj Atıkları Yönetimi, 

Solidifikasyon/Stabilizasyon, Yapı Malzemesi 

2019, 84 sayfa  
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ABSTRACT 

MSc Thesis 

 

 SOLIDIFICATION/STABILIZATION OF DRILL CUTTINGS OCCURRING FROM 

PETROLEUM AND NATURAL GAS DRILLING ACTIVITIES 

 

Ezgi FAZLIOĞLU 

 

Tekirdag Namık Kemal University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Chemical Engineering 

 

Supervisors: Dr. Esra TINMAZ KÖSE 

                  Dr. Suna Özden ÇELĠK 

 

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 I 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
nd

 Class Sanitary Landfill. 

 

Keywords: Drill Cuttings, Drilling Waste Management, Solidification/Stabilization, 

Construction Material  

2019,84 pages 
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ÖNSÖZ 

 Enerjiye bağımlılığın gün geçtikçe arttığı günümüzde, her ne kadar sürdürülebilir 

enerji türleri ortaya çıksa da hidrokarbon türevli enerji kaynaklarının sektördeki ağırlığı 

yadsınmazdır. Hidrokarbon türevli enerji kaynaklarının kullanımına devam ettikçe sadece 

kullanımından kaynaklı kirliliğin değil, daha en baĢından, çıkartılmasından itibaren verimli, 

sürdürülebilir bir atık yönetimi kaçınılmazdır. Hidrokarbonun aranması ve çıkartılması 

sırasında kullanılan en büyük miktarlı atıklardan biri olan sondaj kesintileri de bu yönetilmesi 

gereken atıklardan biridir. Bu çalıĢma kapsamında, bu amaçla Trakya Bölgesi‘nde 

hidrokarbon sondajı sırasında oluĢan ve çukurlarda biriktirilen su bazlı atık hidrokarbon 

sondaj kesintisinin bertarafı ve yapı malzemesi olarak geri kazanımı araĢtırılmıĢtır.  

 Portland çimentosu pek çok araĢtırmacı tarafından çeĢitli atıkların bertarafı için 

solidifikasyon yönteminin uygulanmasında uygun bir bağlayıcı ve bir katılaĢtırma ajanı olarak 

öne çıkmaktadır. Solidifikasyon/stabilizasyon (S/S) adıyla öne çıkan bu yöntem ile atıklar 

gerek monoblok, gerek de daha küçük boyutlarda daha küçük parçacıklar halinde katı matris 

içerisinde tutulabilmektedirler. Yöntemin daha küçük boyutlu parçacıkların da verimli bir 

Ģekilde üretilebilmesine olanak vererek atıkların geri kazanımına olanak tanıması, 

araĢtırmacıların ilgisini çekmektedir. Bir prosesin çıktısının baĢka bir prosesin girdisi olarak 

kullanılmasının ekonomik getirisi kaçınılmaz olacaktır. 

 Literatürdeki çalıĢmalarda hidrokarbon sondaj çamurlarının S/S yöntemi ile bertarafı 

ve çeĢitli atıkların bu yöntem ile geri kazanım ürününün inĢaat sektöründe çeĢitli alanlarda 

kullanımı mevcuttur; ancak hidrokarbon sondaj çamurunun S/S prosesi sonucu elde edilen 

ürünün yapı malzemesi olarak kullanımına dair hem sızma hem de dayanım açısından bir 

bütün olarak inceleyen çalıĢmalara ihtiyaç vardır. Bu çalıĢma ile bu konudaki eksikliğin 

giderilmesi amaçlanmaktadır. 

 Bu çalıĢmanın gerçekleĢtirilmesinde ve tezin ortaya konulmasındaki yol 

göstericilikleri ve katkılarından dolayı sevgili danıĢmanlarım Dr. Öğr. Üyesi Esra Tınmaz 

Köse ve Dr. Suna Özden Çelik‘e, dayanım ve dayanıklılık analizlerinde yol göstericiliği ve 

yardımları için Dr. Öğr. Üyesi Aylin Akyıldız‘a, materyal temini için Türkiye Petrolleri Genel 

Müdürlüğü ve Trakya Bölge Müdürlüğüne, yüksek lisans öğrenimim boyunca desteklerini 

esirgemeyen eski birim amirlerime, beni ben yapan sevgili anne ve babama ve her 

zorlanmamda bana devam edecek gücü veren sevgili eĢim Dr. Fatih Fazlıoğlu‘na teĢekkürü 

bir borç bilirim.  
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1. GĠRĠġ 

 Gün geçtikçe artan nüfus ile kaçınılmaz Ģekilde kentleĢme ve teknolojik geliĢmeler de 

artmakta, buna bağlı olarak insan faaliyetlerinin sonucu atık türü değiĢmekte, atık miktarı da 

artmaktadır. OluĢan atıklar ve atık türlerindeki değiĢim çevre sorunlarına da yol açmakla 

birlikte insan sağlığı üzerinde olumsuz etkiler yaratmaktadır.  Düzensiz depolanmalarıyla bu 

atıklar yeraltı sularına karıĢabilmekte, yüksek kirletici içeriğinden dolayı yaĢamı tehdit 

etmektedir.   

 Dünya nüfusunun her geçen gün hızla artması, insanoğlunun çeĢitli faaliyetleri için 

yakıt ihtiyacını, dolayısıyla önemli enerji kaynaklarından biri olan fosil kaynaklı yakıtlar 

petrol ve doğal gaz ihtiyacını da artırmaktadır. Bugün dünyada tüketilen enerji, çok sayıda 

enerji kaynağından elde edilirken; petrol, doğal gaz ve kömür gibi fosil kaynaklar, bu 

kaynaklar içinde %87‘ye yakın bir ağırlık taĢımaktadır (TPAO, 2015). Her ne kadar 

günümüzde yenilenebilir enerji kaynakları öne çıkmaya baĢlayıp enerji verimliliği gibi 

kavramlar önem kazansa da fosil yakıtlar önemini korumaktadır. Fosil yakıtların 2035 yılı 

için de toplam enerji temininin yaklaĢık %80‘i ile enerji kaynakları arasında liderliğini 

koruması beklenmektedir (BP 2016). Bu ihtiyaç da petrol ve doğal gaz sondajlarını 

artırmaktadır. 1934 yılından beri ülkemizde 4617‘si karalarda 73‘ü denizlerde olmak üzere 

4690 adet sondaj kuyusu mevcuttur. Bu kuyuların da %36‘sı son 13 yılda açılmıĢtır (PĠGM, 

2016).  

 Sondaj faaliyeti sırasında ve sonucunda ortaya çıkan atıklardan kaynaklı çevre 

kirliliğinde artıĢa yol açmaktadır. Hidrokarbon arama, sondaj ve üretim çalıĢmaları, petrol ve 

doğal gaz çıkarılması kaynaklı çevresel sorunların yaĢanmasına neden olan faaliyetlerin 

baĢlıcalarıdır. Bu faaliyetler ekonomiye katkı sağlamalarına rağmen akabinde çevrede yol 

açtıkları kirlilikler pek çok soruna neden olmaktadır (Shell 1983).  

 Arama, üretim, taĢıma, depolama ve rafinasyon, petrol ve doğalgazın aranılmasından 

tüketime sunulmasına kadar geçen süreçte gerçekleĢtirilen baĢlıca iĢlemlerdir.  Bu iĢlemler 

esnasında kullanılan çeĢitli kimyasallar ve teknikler katı, sıvı ve gaz atıkların oluĢmasına yol 

açmaktadır. 

 Çevre kirliliğinin oluĢmasında öncelikle petrolle birlikte çıkarılan ve daha sonra 

ayrıĢtırılan yüksek oranda tuz ve emülsifiye halde petrol içeren suyun tahliyesi, petrolle 

birlikte çıkarılan formasyon suları, sabotajlar veya boru hatlarındaki kaçaklar gibi çeĢitli 
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nedenlerle oluĢan ham petrol döküntüleri, hidrokarbon kaynağının yer aldığı kayaçta bulunan 

ağır metaller ve hatta bazı durumlarda radyoaktif maddeler ve çeĢitli bakteriler, karada 

hidrokarbonların çıkartılması sırasında kullanılan sondaj sıvıları, sondaj esnasında petrol ve 

doğal gazın kontrolsüz akması gibi sebep olmaktadır (BP 2016). Bu faaliyetlerden sondaj 

faaliyeti, kullanılan sondaj sıvılarının tatlı su rezervuarlarına karıĢması ile sularda, petrol ve 

doğal gazın kontrolsüz akması veya boru hatlarındaki hasarlar sebebiyle toprakta ve 

atmosferde kirliliğe neden olmaktadır. Ayrıca sondaj esnasında açığa çıkan ve oldukça toksik 

bir gaz olan H2S, bir kaza durumunda çevrede bulunanların sağlığını tehdit edebilmektedir 

(IFC 2007).  

 Petrol ve doğal gaz arama çalıĢmaları, hidrokarbon kaynaklarının varlığını belirlemek 

için jeofizik yöntemlerin kullanılmasından baĢlayıp arama kuyusu açılmasına kadar olan 

süreçlerden oluĢmaktadır. Bu çalıĢmalar esnasında özellikle sondaj faaliyetleri esnasında 

dikkate değer miktarlarda katı (kayaç kesintileri ve kırıntıları olarak) ve sıvı (sondaj 

sıvısı/çamuru olarak) atık üretilmektedir. 

 Sondaj sıvısı olarak da bilinen sondaj çamuru, a) burguyu soğutmak ve 

kayganlaĢtırmak için ve b) kuyu hafriyatını dıĢarı çıkarmak için döner sondaj esnasında 

kullanılan ve kuyu boyunca devir daim eden sıvıyı ifade eder. Pek çok sondaj çamuru aynı 

zamanda a) yüzey altı sıvılarını kontrol eder ve b) kuyu duvarları boyunca filtre keki oluĢturur 

(Norman 2014) 

 Sondaj iĢlemi esnasında karĢılaĢılan kayaç katmanları arasında cıva, kadmiyum, çinko, 

molibden, bakır, krom gibi ağır metaller bulunabilmektedir. Bu kayaçlarda bulunan ağır 

metaller, sondaj iĢlemi sırasında kesintiler içerisinde sondaj sıvısıyla yeryüzüne aktarılır. 

Sondaj sıvısının bu kesintilerden arındırılmadan atılması da kirliliğe yol açmaktadır. Ayrıca 

sondaj sıvısına ilave edilebilen çeĢitli kimyasallar da kirlilik yaratmaktadır. Örneğin, basıncı 

karĢılamak üzere sondaj sıvısının %35‘i kadar eklenen barit, içeriğindeki ağır metaller 

sebebiyle kullanıldığı oranda kirlilik yaratır.  Bu nedenle baritin içindeki ağır metal içeriğinin 

azaltılmasının sağlanması çevresel açıdan gereklidir (Meriçboyu 2011). 

 Sondaj sıvıları, su bazlı petrol sıvıları, petrol bazlı sondaj sıvıları ve pnömatik sıvılar 

olmak üzere üç gruba ayrılır. Bu sıvılardan özellikle petrol bazlı olanların çevre kirliliği 

açısından oldukça zararlı olduğu araĢtırmalarda yer almaktadır (APC 2010). Dünya genelinde 

açılan kuyularda kullanılan sondaj sıvılarının %85‘i su bazlıdır (Reis 1996). 
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 Sondaj hafriyatı ve kullanılan sondaj sıvısı çevresel açıdan uygun bir Ģekilde bertaraf 

edilmelidir. Hem su bazlı hem de petrol bazlı sondaj çamurlarının depolamaya 

gönderilebilmesi için arıtılmaları gerekir (Norman 2014). 

 Her ne kadar kiĢisel olarak çevreyi koruma konusunda hassasiyetlerimiz olsa da asıl 

itici gücü çevre mevzuatı oluĢturmaktadır. Dünya genelinde çevre mevzuatı giderek sıkı 

kontrol gerektiren adımlar atmaktadır. Örneğin deĢarj veya bertaraf öncesi toplam petrol 

hidrokarbonları (TPH) oranının ağırlıkça %1 olması gibi çeĢitli sınırlamalar getirilmiĢtir 

(Pierce vd. 2006). 

 Sondaj kesintileri için etkin bir Ģekilde bertarafı yukarıda anılan nedenlerle 

kaçınılmazdır. Bu çalıĢmaya konu solidifikasyon/stabilizasyon da bu atıkların bertarafında 

öne çıkan bir yöntemdir. Bu konu hakkında detaylı bilgiye ileriki bölümlerde daha detaylı yer 

verilecektir. Portland çimentosu veya kireç kullanılarak solidifikasyon/stabilizasyon (S/S) 

prosesi özellikle biriktirme çukurlarının bütün halde katılaĢtırılması için uygulanan bir 

yöntemdir. Son yıllarda atıkların baĢka proseslerin hammaddesi olarak kullanılması 

anlayıĢının öne çıkması ile S/S prosesi ürünlerinin inĢaat yapı malzemesi olarak kullanılabilir 

olması fikrini doğurmuĢtur. Çimento bazlı S/S ürünleri de beton ve çimento bazlı diğer 

malzemeler ile aynı fiziksel ve kimyasal hassasiyetlere sahiptir. Yapı malzemesi olarak 

kullanılacak geleneksel beton üretiminde ideal oranlarda hazırlanan karıĢım malzemeleri, 

dayanım ve dayanıklılık özelliklerine göre seçilir. S/S prosesinde karıĢımlar kirlenmiĢ ortamın 

özelliklerine, arıtma ihtiyacına göre hazırlanırlar (USEPA 2009).  

Trakya Bölgesi‘nde yer alan bir hidrokarbon sondaj sahasından alınan su bazlı sondaj 

kesintisinin S/S prosesi ile arıtılması ve yapı malzemesi olarak geri kazanımı amacıyla 

çevresel ve dayanım ve dayanıklılık açısından bütüncül bir Ģekilde değerlendirilmesi bu 

çalıĢmanın konusunu oluĢturmaktadır.  
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2. HĠDROKARBON, SONDAJI VE ÇIKAN ATIKLARIN YÖNETĠMĠ 

2.1. Hidrokarbon Tanımı 

Genel tanımıyla hidrokarbon, sadece karbon (C) ve hidrojen (H) atomlarından oluĢan 

organic bileĢikleri ifade eder. Karbon atomları bir araya gelerek bir iskelet yapı oluĢtururlar, 

hidrojen atomları da pek çok farklı konfigürasyonla bu karbonlara bağlanırlar.  

Hidrokarbonlar alifatik (alkanlar, alkenler, alkinler) ve aromatik hidrokarbonlar olmak 

üzere iki ana baĢlıkta incelenir. Aromatik hidrokarbonlar halkalı yapıda olup Lewis yapıları 

nedeniyle daha kararlıdırlar. Petrol ve doğal gazın temel bileĢenleri hidrokarbonlardır.  

ġekil 2.1.de Hidrokarbonların genel gösterimleri yer almaktadır.  

 

ġekil 2.1. Hidrokarbon yapılarının genel gösterimi (Brittanica 2018) 

Tüm dünyada kara ve denizlerin altında çeĢitli derinliklerde hayvan ve bitki 

kalıntılarının uzun yıllar önce bozunmasıyla oluĢmuĢ hidrokarbon birikimleri mevcuttur. 

Hidrokarbonlar, normal sıcaklık ve basınç altında moleküllerinin karmaĢık yapısına göre gaz, 

sıvı veya katı hallerde bulunabilirler. Hidrokarbon rezervleri bu üç halde bir arada bulunabilir 

(Shell 1983). 

Sıvı petrol, rafine edilmiĢ petrolden ayırt edilebilmek için ham petrol, gaz halinde 

bulunan petrol doğal gaz, yarı katı ve katı haldeki petrol ise ağır karbon ve katran olarak 

tanımlanır.  Bu yarı katı ve katı haldeki petrole özelliklerine göre asfalt, zift, katran gibi 
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isimlerde verilebilir. Ham petrol ve doğal gazın ana bileĢenleri hidrojen ve karbon olduğu için 

iki kaynak ortak bir Ģekilde ‗Hidrokarbon‘ olarak da adlandırılır. Sıvı halde bulunan petrol, 

ticari alanda en önemli olanıdır (PĠGM 1995). 

Doğal gazın, 2013 yılı sonu itibari ile dünya enerji talebinin %24‘ünü, petrolün ise 

%33‘ünü karĢıladığı ifade edilmektedir. Bugüne kadar, Uluslararası Enerji Ajansı, ABD 

Enerji Ġdaresi, BP ve ExxonMobil gibi çeĢitli uluslararası kurum ve kuruluĢlarca yapılan 

çeĢitli öngörülere göre petrolün birincil enerji tüketimi içindeki payını önümüzdeki uzun 

dönemde de koruyacağı düĢünülmektedir (TPAO 2015). 

2.2. Sondaj ĠĢlemi 

Hidrokarbonların üretimi, doğada bulundukları yerlerin aranması, bulundukları 

yerlerden çıkarılmaları (sondaj) ve iĢlenmeleri aĢamalarından oluĢur. Bu aĢamalardan sondaj, 

kelime anlamıyla yüzey altı kayaçlar boyunca bir delik açma iĢlemidir. Ġlk sondaj iĢlemleri de 

kablolu sondaj kuleleri aracılığıyla gerçekleĢtirilmiĢ olsa da günümüzde dönel donanım ile 

gerçekleĢtirilmektedir (Norman 2014). 

Sondaj sisteminin amaçları aĢağıdaki gibi sıralanabilir: 

 Petrol aramak ve üretmek, 

 Madenlerin veya malzeme ocaklarının varlığının doğrultusunu, yatımını, 

derinlik ve miktarını saptamak 

 Su aramak ve üretmek, 

 Doğal gaz aramak ve üretmek, 

 Jeotermal kaynak aramak ve üretmek, 

 Drenaj, 

 Enjeksiyon (yer altı beton baraj inĢaatı), 

 Dinamit lağımı açmak ve beton kırmak, 

 Havalandırma bacası inĢaatı, 

 Maden kazalarında can kurtarma iĢlemleri, 

 Yer altı nükleer denemeleri, 

 Zeminin taĢıma kapasitesinin saptanması ve zemin mekaniği deneyleri için sondaj 

yapmak 
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 ġekil 2.2.de bir sondaj kulesinin temsili gösterimi bulunmaktadır. Ölçüler birebir 

olmayıp fikir verme amacı taĢımaktadır.  

 

ġekil 2.2. Bir sondaj kulesinin Ģematik gösterimi (Zoveidavianpoor 2012) 

2.3. Sondaj ĠĢlemi Atıkları ve Yönetimi 

Petrol ve gaz kuyularının sondaj iĢlemi esnasında çeĢitli atık türleri oluĢur. Bu 

atıkların bazıları sondaj kesintisi gibi kazı iĢleminden doğal yan ürünler, sondaj sıvısı ve 

onunla alakalı katkı maddeleri gibi kuyunun açılması için kullanılan malzemelerdir. Bu atıklar 

hidrolik kırılma, kuyu tahrik, kuyudan hidrokarbon çıkarma veya çıkarılan hidrokarbonun 

taĢınması esnasında oluĢabilir. (Reis 1996).  

Hidrolik kırılma esnasında kimyasal ek maddeler ve propant (dolgu gereci) içeren 

özellikle geliĢtirilmiĢ akıĢkanlar, yüksek basınç altında kuyuya pompalanarak jeolojik oluĢum 

içerisinde kırıklar oluĢturulur veya kırıklar açık tutulur. Hidrolik kırılma genellikle aĢamalı 

gerçekleĢir ve her bir aĢamayı kırma sıvısı yüzeye geri dönerken bazı sıvıların da geri 

dönmesi takip eder (‗geri akıĢ‘). 
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Hidrolik kırılmayla birlikte gerçekleĢtirilen yatay sondaj, sıklıkla büyük miktarda geri 

akıĢ ile sonuçlanır ve bu diğer arama ve çıkarma faaliyetleri sırasında açığa çıkan atıklarla 

konvensiyonel olmayan rezervuarların hidrolik kırılması sırasında açığa çıkan atıkları 

birbirinden ayırmak için anahtar bir özelliktir. Örneğin daha büyük miktarlardaki geri akıĢ, ya 

yerleĢik birimler (çukur) ya da tankları kullanan daha büyük yerinde depolama kapasiteleri 

gerektirmektedir (EPA 2016). 

Sondaj esnasında sondaj sıvısı sondaj iğnesinden aĢağı doğru enjekte edilir. Burgu ve 

delikler, sıvının delik içerisindeki hafriyatı temizlemesine olanak sağlayacak Ģekilde 

tasarlanır. Daha sonra sıvı askıdaki hafriyat ile tekrar yüzeye taĢınır. Yüzeyde hafriyat sıvıdan 

ayrılır. Üzerinde sıvı kalan hafriyat (kesinti) daha sonra arıtılmak ve bertaraf edilmek üzere 

çukurlarda toplanır. Ayrılan sıvı daha fazla hafriyat çıkarması amacıyla tekrar yüzey altına 

enjekte edilir.   

Sondaj iĢlemi esnasında kullanılan sondaj sıvılarından su bazlı olanların çevre 

üzerinde olumsuz etkileri, petrol bazlı olanlara göre çok daha düĢük seviyededir. Atık sondaj 

sıvısının bertarafı için yöntem belirlemede içerdikleri kimyasalların bilinmesi önemlidir (Shell 

1983). 

Sondaj atıkları, genellikle çukur diye adlandırılan alanlarda biriktirilir. Çukurlar, 

hafriyat veya çimento gibi geri dönen atıklar da dahil olmak üzere sondaj atıklarını 

biriktirmek için de kullanılan kazılmıĢ alanlardır. Ayrıca tanklar ve geçirgen olmayan sentetik 

astarlı çukurlar gibi alternatifler de mevcuttur.  

Yalnızca geri dönen sondaj atığı, kesinti veya çimento bu çukurlarda biriktirilmelidir. 

Atıksu veya diğer petrol sahası atıklarının sondaj atığına karıĢması engellenmelidir. (BCGOC 

2012). 

Hidrokarbon sondajının en önemli atığı olan sondaj atık kesintisi, endüstriyel atık 

kaynakları arasında tanımlanan ve sıkı bir atık yönetimi gerektiren bir atık çeĢididir. Atık 

yönetim prensipleri hidrokarbon sondaj atık kesintisi için de geçerlidir. Öncelikle atık 

kaynağında azaltılmalı, mümkünse geri dönüĢtürülmeli veya yeniden kullanılmalı, geri 

kazanılmalı, atık çıkıĢı önlenemediği durumlarda arıtılmalı ve en son seçenek olarak da nihai 

bertaraf yöntemi olan düzenli depolamaya gönderilmelidir.  
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 Atık azaltma, hidrokarbon saçılmalarının önüne geçilmesi, daha az sondaj sıvısı 

kullanımı gerektiren yöntemlerin kullanılması, sondaj sıvısının sondaj iĢlemi sonrasında 

kesintilerin ayrılması ve sondaj sıvısının ayrılması, ayrılan sondaj sıvılarının yeniden 

kullanımları/geri dönüĢümü veya geri kazanımı gibi önlemler ile sağlanabilir (Shell 1983, 

Reis 1996, NETL 2008, Woodside 2012). 

 Atık azaltma sonrası önlenemeyen atıklar için bertaraf uygulanır. Atık sondaj kesintisi 

için en yaygın olarak uygulanan yöntemlerden birisi de hidrokarbonun çıkarıldığı sahada yer 

alan çukurlarda biriktirmektir. Bu çukurlar saçılmaların önüne geçmek için sondaj yapılan 

noktaya yakın, toprağa ve daha sonra da yer altı sularına karıĢmayı engelleyecek Ģekilde bir 

astar kullanılan, amacı dıĢındaki kesinti, atıksu veya çeĢitli kimyasallar gibi atıkların 

karıĢmadığı atık sondaj kesintisi biriktirme alanlarıdır (NETL 2008). 

Sondaj esnasında dökülme ve saçılmalar nedeniyle de kirlilik oluĢumu 

gözlenebilmektedir.   

2.4. Hidrokarbon Sondaj Kesintisi Arıtma ve Bertaraf Yöntemleri 

Arıtmanın amacı, topraktaki toksik varlığıyla iliĢkili riski çevresel olarak kabul 

edilebilir seviyeye indirmektir. Bu bağlamda arıtma, kirliliğin tamamen giderilmesi anlamına 

gelmez. Risk değerlendirmesinde (taĢınma, biyouygunluk, dönüĢüm vb.) göz önünde 

bulundurulan her bir faktör konusunda pozitif etkiye sebep olacak arıtma yöntemi 

değerlendirilmelidir. Risk değerlendirmesi kadar bu parametrelerin de çeĢitli koĢullar altında 

arıtma üzerine etkileri uygun arıtma yönteminin seçiminde öne çıkacaktır (Yaron vd. 1996). 

Sondaj atık kesintisinin bertarafı için uygun yöntem seçiminde, atığın geri mi 

kazanılacağı yoksa nihai bertaraf yöntemi olan depolamaya mı gönderileceği tercihi önem 

kazanmaktadır. Sondaj atık kesintilerinin bertarafında, solidifiye/stabilize edildikten sonra 

inĢaat yapı malzemesi olarak kullanımı sürdürülebilirlik açısından önemli örneklerden biri 

olarak ortaya çıkmaktadır. Bu amaçla kullanılacak sondaj atık kesintisinin ağır metal ve 

toplam hidrokarbon içeriği gibi özelliklerinin takibi önem kazanmaktadır.  

Sondaj kesintileri için arıtma yöntemleri tanımlanırken sahada ve saha dıĢında olmak 

üzere sınıflandırma yapılır.  
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Bu çalıĢma kapsamında sondaj kesintisi bertaraf yöntemleri kısaca tanımlanacak, 

bertaraf yöntemi olarak seçilen solidifikasyon/stabilizasyon yöntemi hakkında diğer 

yöntemlere göre daha detaylı bilgi verilecektir.   

2.4.1. Sahada Arıtma Yöntemleri 

Sondaj kesintilerinin sahada bertarafı için bazı yöntemler tanımlanmıĢtır. Bu 

yöntemler biyolojik, fiziksel-kimyasal, kimyasal ve termal arıtma yöntemleridir.  

 Yöntemlerine göre arıtma teknikleri Çizelge 2.1.de verilmiĢtir (Reis 1996, ASME 

2005, NETL 2008, Mohee ve Mudhoo 2012, USEPA 2014, IOGP 2016).  

Çizelge 2.1. Sondaj kesintisi sahada bertaraf yöntemleri 

Arıtma Yöntemi Arıtma Tekniği 

Fiziksel arıtma SusuzlaĢtırma 

Fiziksel-kimyasal arıtma Solidifikasyon/stabilizasyon 

Biyolojik arıtma 

Biyoremediasyon 

Fitoremediasyon 

Zemine uygulama 

Termal arıtma 

Yakma 

Vitrifikasyon 

Termal desorpsiyon 

2.4.1.1. Fiziksel Arıtma  

i. SusuzlaĢtırma 

Sondaj esnasında büyük miktarda sondaj atığı oluĢur. Bu atığın hacminin azaltılması 

ileri arıtma yöntemlerinin uygulanması için ön hazırlık görevi görecek, aynı zamanda da atık 

bertaraf maliyetini düĢürecektir. Proses yoluyla üretilen atık miktarı azaltıldıktan sonra, 

susuzlaĢtırılma ile oluĢan atığın da hacmi azaltılarak arıtma verimi artırılabilir.  

Sondaj atıklarının susuzlaĢtırılması doğal yollarla veya mekanik yöntemlerle 

yapılabilir. Sondaj atıklarını susuzlaĢtırmak için kullanılan doğal yöntem buharlaĢtırmadır.  

BuharlaĢtırmada büyük açık çukurlarda biriktirilen sondaj kesintisi açık havada buharlaĢtırılır. 

Bu sayede sondaj sırasında açığa çıkan su da uzaklaĢtırılmıĢ olur. Ancak böyle bir uygulama 

için çukurların inĢası önem kazanmaktadır (Mutch 1990). 
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Mekanik yöntemle kurutma ise buharlaĢtırma ile su gideriminin çok yavaĢ olduğu bazı 

durumlarda öne çıkan yöntemdir. Böyle durumlarda Ģeyl çalkalayıcılar, hidrosiklonlar veya 

yerleĢim havuzları ile serbest sıvının uzaklaĢtırılması sağlanır.  Daha ileri susuzlaĢtırma için 

filtre presler, santrifüjler veya vakum filtrasyon uygulanabilir (Reis 1996).  

2.4.1.2. Fiziksel – Kimyasal Arıtma 

i. Solidifikasyon / Stabilizasyon  

 Solidifikasyon, atığı yüksek yapısal bütünlükteki monolitik bir katı içerisine hapsetme 

yöntemi olarak tanımlanmaktadır. Stabilizasyon ise atıkların potansiyel tehlikelerini, 

kirleticileri daha az çözünebilen, daha az yer değiĢtiren veya daha az zehirli formlara 

dönüĢtüren teknikler olarak tanımlanır. Stabilizasyon sonucu atıkların fiziksel doğaları ve 

idare etme özellikleri değiĢmek zorunda değildir (USEPA 2014). 

 Rezerv çukurlarının solidifikasyonu, gömmeye göre pek çok çevresel avantajlar 

sağlar. Ağır metaller gibi potansiyel tehlikeli malzemelerin yer değiĢtirme yeteneğini 

azaltarak, katılaĢtırılmamıĢ gömülü rezerv çukuru atıklarından sızabilecek suların yer altı 

sularını kirletme potansiyelini de azaltır. Rezerv çukuru sıvıları ve kesintiyi görece çözünmez 

beton benzeri bir matrise sahip ve hatta yapı malzemesi olarak kullanılabilecek bir yapı elde 

etmek amacıyla ticari çimento, kireç fırını tozu gibi solidifikasyon ajanları ile kullanılabilir. 

Bu yöntem ile atığı yönetmek kolay olsa da çok yaygın bir yöntem değildir (APC 2010). 

 Solidifikasyon/stabilizasyon (S/S) prosesleri kimyasal prosesler, fiziksel prosesler ve 

termal prosesler olmak üzere üç grupta sınıflandırılabilirler. Çizelge 2.2.de proses türlerine 

göre S/S yöntemlerinin sınıflandırılması gösterilmektedir.  

Çizelge 2.2. Proses türüne göre S/S yöntemlerinin sınıflandırılması (Conner and Hoeffner 

1998) 

S/S Proses Türü Proses Adı 

Kimyasal Prosesler 

Çimento Bazlı 

Puzolan bazlı 

Kireç bazlı 

ÇeĢitli bazlar ve katkılar 

Fiziksel Prosesler 
Makroenkapsülasyon/konteynerizasyon 

Kimyasal olmayan mikroenkapsülasyon 
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Termal Prosesler 
Termoplastik polimer enkapsülasyonu 

Vitrifikasyon 

 

 Çimento bazlı malzemeler, ilgili proses maliyetlerinin düĢük olması, çeĢitli bertaraf 

senaryolarına uygunluğu ve katı proses ve performans gerekliliklerini karĢılaması gibi 

nedenlerle en fazla tercih edilen S/S katkı maddeleri olarak öne çıkmaktadır (Conner and 

Hoeffner 1998). Çimentomsu atıkların gözenekli yapıları, polimerik veya gaz formdaki 

atıklara göre iç kısımların daha eriĢilebilir olmasına olanak sağlar. Daha ucuz ve basit bir 

arıtma için pH, Eh ve/veya absorbanlar aracılığıyla sızma kontrolü Ģarttır.   

2.4.1.3. Biyolojik Arıtma  

i. Biyoremediasyon  

Sondaj faaliyetleri sırasında ortaya çıkan pek çok hidrokarbon, bakteri ve fungi gibi 

mikroplar sayesinde biyolojik olarak karbon dioksit ve suya indirgenebilir. Biyolojik 

indirgeme esnasında bakteriler hidrokarbonları besin olarak kullanırlar. Biyolojik indirgeme 

koĢulları mikrop büyümesini optimize etmeyi sağlayacak Ģekilde iyileĢtirilebilir. Biyolojik 

indirgemenin planlı olarak iyileĢtirilmesi biyoremediasyon adını alır (Reis 1996). 

Biyoremediasyon; organik kirleticilerin, oksijen veya sınırlayıcı besinlerin eklenmesi veya 

yabancı mikrobiyal türlerin eklenmesi gibi belirli iyileĢtirmeler sağlayan yerli mikrobiyal 

popülasyonların uyarılması yoluyla biyobozunmasını kullanan bir arıtma teknolojisidir. 

Kendiliğinden oluĢan veya dıĢarıdan uygulanan mikroorganizmaların, zararlı organik 

bileĢenleri tehlikeliliği azaltılmıĢ ve/veya kullanılabilir bileĢenlere indirgemesi ve 

dönüĢtürülmesi yolunu kullanır. Sahada veya saha dıĢı uygulanabilir (USEPA 1991). 

 Biyoremediasyon; 

 Kompostlama, 

 Biyoreaktörler, 

 Vermikültür Ģeklinde uygulanabilir (IOGP 2016). 

Kompostlama, zemin arıtımına benzerdir ancak daha yüksek verim elde edilebilecek 

bir yöntemdir. Kompostlamada ahĢap kıymıkları, hasır, çeltik gibi yığın ajanlara karıĢtırılarak 

gözenekliliği ve hava geçirgenliği artırılan atıkların biyolojik indirgenmesi ile gerçekleĢtirilir. 
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Kompostlanan atıklardan sağlık bazlı kriterleri karĢılayanlar toprak Ģartlandırıcı, toprak örtüsü 

ve temiz dolgu temini için kullanılabilir (IOGP 2016). 

Biyoreaktörler, zemin arıtımı ve kompostlamada da geçerli bazı benzer aerobik 

biyolojik koĢullara göre çalıĢır; ancak meydana gelen reaksiyonlar açık veya kapalı olabilecek 

bir tankta ya da bir kabinde gerçekleĢtirilir. Bu tür bir ortam sıcaklık gibi önemli koĢulların 

daha iyi kontrol edilmesini sağlayarak biyodegredasyon hızını artırır. Biyoreaktör proseslerine 

su ve atığı çamurlaĢtırmak için besin eklenir ve mekanik bir Ģekilde veya hava püskürtme ile 

karıĢımın karıĢtırılması ve oksijen alması sağlanır (NETL 2008). 

Vermikültür ile arıtma, organik atıkları bitki geliĢimi için gerekli besinlere 

dönüĢtürecek bozunmayı solucanlar aracılığı ile gerçekleĢtirme prosesi olarak tanımlanabilir. 

Uzun yıllar boyunca organik atıkların organik gübrelere dönüĢtürülmek için kullanılmasından 

sonra, son yıllarda bu proses bazı sentetik bazlı sondaj atıklarında da denenmiĢ ve baĢarılı 

olmuĢtur. Yeni Zelandalı bir grup araĢtırmacı solucanların hidrokarbon bazlı sondaj sıvılarının 

hızlı bozunmasını sağlamak ve akabinde kesintideki mineralleri iĢleyebilecek özellikte 

olduklarına dair gerçekleĢtirdikleri deneylerde 15-30 mm ortalama derinlikle yayılan 

kümelerin, solucanlar tarafından her birinin tüketilmelerinin 5 ila 7 gün arasında sürdüğünü ve 

solucanların gübre veya toprak Ģartlandırıcı olarak kullanılabilecek bir ürün çıkardığını 

göstermiĢlerdir (IOGP 2016). 

ii. Fitoremediasyon 

 Fitoremediasyon, kirleticilerin remediasyonunu yani arıtımını bitkilerin sağlaması 

olarak tanımlanmaktadır. Toprak ve yer altı sularını iyileĢtirilmesi için bitkilerin kullanılması 

oldukça yeni bir kavramdır ve pazarda henüz geçerliliği kabul edilmiĢ bir yöntem olarak 

sayılmamaktadır. Bu nedenle fitoremediasyon uygulamaları hakkındaki bilgilerin çoğunluğu 

sahadan ve laboratuar araĢtırmalarından gelmektedir; ancak bu çalıĢmalarda ucuz, basit ve 

etkin bir toprak ve yer altı suyu arıtımı yöntemi olarak değerlendirilmektedir.  Genellikle 

toksik ağır metaller, radyoaktif çekirdek, klorlu çözücüler, Benzen tolüen etilbenzen o- ksilen 

(BTEX) bileĢikleri, aromatik olmayan petrol hidrokarbonları, nitrotoluenli mühimmat atıkları 

ve diğer organik bileĢiklerle kirlenmiĢ toprak ve yer altı sularının iyileĢtirilmesi için kullanılır 

(Mohee ve Mudhoo 2012).  
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iii. Zemine uygulama 

Zemine uygulama yönteminde atığın biriktirdiği rezerv çukurları genellikle sıvı kısmın 

çekilmesi ile susuzlaĢtırılır ve akabinde bertaraf için düzenli bir Ģekilde arıtılır. Katılar 

genellikle kimyasal solidifikasyon ile iĢlenir ve daha sonra geriye kalan kısım rezerv 

çukurunun orijinal duvarları arasında kalan alan kullanılarak yeniden doldurulur. Daha kuru 

mevsimlerde, genellikle pompalanamayan malzemenin geriye kalanı gömme veya rezerv 

çukuruna geri doldurma için sahaya serilir (NETL 2008). 

Kesintide yer alan katı ve sıvı kısımları toprak iĢleme makineleriyle çevredeki toprağa 

sahaya serme ile uygulamak da yaygın bir bertaraf yöntemidir. Toprağa serme organik ve 

inorganik bileĢiklerin seyrelme, biyoindirgeme ve adsorpsiyon ile indirgenmesini artırır. Bazı 

alanlarda toprak sahibinin izninin alınması gerekebilir. Tuzlu sıvılar bitki üzerinde tahrip edici 

etki yaratabileceği ve de yer altı sularına karıĢabileceği için bu yöntem ile bertaraf 

edilemezler. Aromatik malzemelerin/petrolün düĢük konsantrasyonlarda bulunması halinde 

kısa vadede uygulama toprağa zarar verse de uzun vadede oluĢacak problem göze alınabilir 

düzeydedir ve bu nedenle etkin bir Ģekilde toprağa serme ile bertaraf edilebilirler. Toprakta 

bulunan bakteriler de devamında uygun anaerobik koĢullar altında petrolü biyoindirgeyebilir. 

Ancak yüksek nem içeriği söz konusu ise bu durumun biyoaktiviteyi geciktirecek olmasından 

dolayı petrol içeren sıvıların yüzeyde bertarafı için bu yöntem uygulanamaz. Tüm toprağa 

serme uygulamalarında, aĢırı kuruma süresi ve yüzey sularına olası karıĢmaları engelleme gibi 

nedenlerle aĢırı uygulamadan kaçınılmalıdır (APC 2010). 

2.4.1.4. Termal Arıtma 

i. Yakma 

Hidrokarbonları gidermek için bir baĢka etkin yöntem de yakmadır. Yakma fırınları 

petrollü katılarda bulunabilecek görece az miktarlardaki yanabilir malzemeyi yakmak için 

özel olarak tasarlanırlar. Yakmayı takiben oluĢan ve tuz ile ağır metaller içeren kül, tehlikeli 

kalıntıların sızmasını engellemek için katılaĢtırılır.  

Tipik bir yakma prosesi ile atıktaki hidrokarbon içeriği %99‘un üzerinde giderilebilir. 

Etkinliği yüksek bir yöntem olmasına rağmen baca gazına karıĢabilecek ağır metallerin hava 

kirliliğine yol açması uygulanmasını zorlaĢtırır. Ayrıca petrol katı atıklarının içeriğindeki 
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hidrokarbon miktarı yakmayı baĢlatabilmek için yeterli seviyede olmadığı için ikinci bir yakıt 

kullanımını gerektirir ve bu da iĢletmeye maliyet artıĢı olarak yansır (Reis 1996).   

ii. Termal Desorpsiyon 

 Termal desorpsiyon, sondaj atığının 600 ℃‘ın altındaki sıcaklıklarda ısıtılması ile 

birlikte atığın düzenli depolamaya gönderilebilir hale getirilmesi iĢlemidir. Bu iĢlem sırasında 

uçucu sıvılar uzaklaĢtırılır ve bu sayede petrol de geri kazanılmıĢ olur. Sistem petrol bazlı 

kirlilik dıĢında tuzluluk veya ağır metal içeriği gibi kirleticileri gidermediği için ilave arıtma 

uygulanmasını gerektirir (ASME 2005). 

2.4.2. Saha DıĢında Arıtma Yöntemleri 

2.4.2.1. Boru Hattı ile DeĢarj 

 Saha dıĢında boru hattı ile deĢarj, adından da anlaĢılacağı üzere sondaj sıvısı ve 

kesintinin bir boru hattı ile saha dıĢına taĢınarak yine saha dıĢında çevreye bırakılmasıdır. 

Tipik bir proseste katı kontrol ekipmanında kesinti su ile yıkanır ve su altına ulaĢan bir boru 

ile deĢarj edilir. Eğer sondaj kesintisi deĢarj edilirse, deĢarj edilecek çamur genellikle 

sistemdeki ilk iki çukurdan salınırlar. Bu sayede çukurlarda çökme ile genellikle Ģeyl salıcı ile 

giderilemeyen sondaj kesintileri ve kum birikir. Bu yöntemle yalnızca sulu çamurlar deĢarj 

edilebilir. Kesinti üzerindeki kalıntılar dıĢında hiçbir sulu olmayan çamur gerçekte deĢarj 

edilmez (CAPP 2001). 

2.4.2.2. Enjeksiyon 

Özellikle yer altı suları koruma bölgeleri açısından Ģartlar uygunsa izin alınmak 

suretiyle tercih edilebilecek bir yöntemdir. Yöntem, boĢta bulunan kuyulara atıkların enjekte 

edilmesiyle uygulanır. (APC 2010) 

Derin kuyu bertaraf faaliyetleri için enjeksiyon stratejisi aĢağıdaki adımların birleĢimi 

olarak değerlendirilebilir: 

 Enjeksiyon hızı ve basıncı 

 Döngü süresi (enjeksiyon-kapatma-enjeksiyon kademelerinin süreleri) 

 Ön yıkama, sonradan yıkama stratejileri 

 Kademe/hazne boyutu (hacim) 

 Çamur tasarım parametreleri (yoğunluk, reoloji ve parçacık boyutu) 
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 Enjeksiyon faaliyeti sırasında proses gözlem verilerinin (pompa basıncı, pompa 

enjeksiyon hızı ve hacim gibi) toplanması ve analizi (Marika vd 2009) 

2.4.2.3. Düzenli Depolama Sahasında Bertaraf 

 Sondaj kesintilerinin düzenli depolama sahasında bertaraf edilebilmesi için bulunduğu 

ülke mevzuatı hükümlerine uygun hale getirilip düzenli depolama sahalarında, geçirimsiz 

zeminlerde bertarafını içerir. Ülkemizde bu bertaraf yöntemi için gerekli mevzuat hükümleri 

bir sonraki baĢlıkta detaylandırılmıĢtır.  

2.5. Hidrokarbon Sondaj Atıklarının Bertarafı Konusunda Türkiye’deki Mevzuat 

Sondaj kesintilerinin (çamurlarının) atık tanımlanması diğer tüm atıklarda olduğu gibi 

Çevre ve ġehircilik Bakanlığı kılavuzları doğrultusunda yapılmaktadır. Çizelge 2.3.te sondaj 

çamurlarının Atık Yönetimi Yönetmeliği (AYY) Ek-4 doğrultusunda tanımlamaları yer 

almaktadır. 

Çizelge 2.3. AYY Ek-4 sondaj çamurları atık kodları 

Kod Tanım Sınıf 

      01 Maden Atıkları ÇeĢitli 

 
   01 05 Sondaj çamurları ve diğer sondaj atıkları 4 tehlikeli 

2 tehlikesiz 

  01 05 04 Tatlı su sondaj çamurları ve atıkları Tehlikesiz 

 
 01 05 05* Yağ içeren sondaj çamurları ve diğer sondaj 

atıkları 

*Kesin tehlikeli (A) 

 
 01 05 06* Tehlikeli maddeler içeren sondaj çamurları ve 

diğer sondaj atıkları 

*Muhtemel tehlikeli (M) 

 
 01 05 07 01 05 05 ve 01 05 06 dıĢındaki barit içeren 

sondaj çamurları ve atıkları 

Tehlikesiz 

 
 01 05 08 01 05 05 ve 01 05 06 dıĢındaki klorür içeren 

sondaj çamurları ve atıkları 

Tehlikesiz 

  01 05 99 BaĢka bir Ģekilde tanımlanmamıĢ atıklar Tehlikesiz 

 

Ülkemizde tanımlanan hidrokarbon sondajı atıklarının yönetimi de yine Çevre Kanunu 

doğrultusunda hazırlanan AYY, Maden Atıkları Yönetmeliği ve Atıkların Düzenli 

Depolanmasına Dair Yönetmelik hükümleri doğrultusunda yapılmaktadır.   
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2.5.1. Atık Yönetimi Yönetmeliği (AYY) 

i. Yönetmeliğin Amacı  

 AYY‘nin amacı mevzuatta yer aldığı haliyle;  

―a) Atıkların oluĢumundan bertarafına kadar çevre ve insan sağlığına zarar vermeden 

yönetiminin sağlanmasına,  

b) Atık oluĢumunun azaltılması, atıkların yeniden kullanımı, geri dönüĢümü, geri kazanımı 

gibi yollar ile doğal kaynak kullanımının azaltılması ve atık yönetiminin sağlanmasına,  

c) Çevre ve insan sağlığı açısından belirli ölçütlere, temel Ģart ve özelliklere sahip, bu 

Yönetmeliğin kapsamındaki ürünlerin üretimi ile piyasa gözetimi ve denetimine, iliĢkin genel 

usul ve esasların belirlenmesi‖dir.  

ii. Atık Yönetimine ĠliĢkin Genel Ġlkeler  

 Ġlgili yönetmelik doğrultusunda atık yönetimine iliĢkin genel ilkeler aĢağıdaki gibi 

tanımlanmıĢtır: 

―a) Atık üretiminin ve atığın tehlikelilik özelliğinin;  

1) Doğal kaynakların olabildiğince az kullanıldığı temiz teknolojilerin geliĢtirilmesi ve 

kullanılması,  

2) Üretim, kullanım, geri kazanım veya bertaraf aĢamalarında çevre ve insan sağlığına en az 

zarar verecek Ģekilde ürünlerin tasarlanması, pazarlanması,  

3) Daha dayanıklı, yeniden kullanılabilir ve geri dönüĢtürülebilir ürünlere odaklanan 

teknolojiler ile atık üretimine ve atık içerisinde bulunan zararlı maddelere yönelik, ürün 

çevresel tasarım yaklaĢımının oluĢturulması, suretiyle önlenmesi ve azaltılması esastır.  

b) Atık üretiminin kaçınılmaz olduğu durumlarda atıkların; yeniden kullanımı, geri dönüĢümü 

ve ikincil hammadde elde etme amaçlı diğer iĢlemler ile geri kazanılması, enerji kaynağı 

olarak kullanılması veya bertaraf edilmesi esastır. Atıkların alternatif hammadde ve ek yakıt 

olarak kullanılmasına iliĢkin esaslar Bakanlıkça belirlenir.‖ 
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2.5.2. Maden Atıkları Yönetmeliği 

i. Yönetmeliğin Amacı  

Madenlerin; 

―a) Aranması,  

b) Çıkarılması 

c) Hazırlanması/zenginleĢtirilmesi 

d) Depolanması sonucunda ortaya çıkan atıkların üretiminden nihai bertarafına kadar çevre 

ve insan sağlığına zarar vermeyecek Ģekilde yönetilmesine iliĢkin usul ve esaslar‖ bu 

yönetmelik kapsamında düzenlemektir. 

 

ii. Maden Atıkları Yönetmeliğinde Sondaj Çamurlarına ĠliĢkin Özel Hükümler 

 Maden atıkları arasında yer alan sondaj atıkları bu baĢlıkta değerlendirilmektedir. Bu 

hususla ilgili yönetmelikte;  

―(1) Sondaj çamuru, devir daim suyu ve sondajdan çıkan kırıntıların çöktürülmesi amacıyla 

hazırlanan çamur havuzunda depolanır veya lisanslı bertaraf tesislerine gönderilir. 

(2) Eğer sondaj çamuru temiz su ve bentonit haricinde kullanılan katkı maddelerinin malzeme 

güvenlik bilgi formlarında alıcı ortamlar üzerinde tehlikelilik riski bulunmadığının 

belirtilmesi halinde çamur havuzunda herhangi bir geçirimsizlik Ģartı aranmaz. Aksi takdirde, 

çamur havuzunda ve üst örtü sisteminde doğal/jeosentetik kil veya jeomembran kullanılarak 

geçirimsizlik sağlanır. 

(3) Sondaj havuzu kazısı aĢamasında bitkisel toprak ve hafriyat toprağı, faaliyetin bitiminin 

ardından sondaj çamurunun kurutulması sonrasında havuzun kapatılması iĢleminde 

kullanılmak üzere ayrı yerlerde biriktirilmelidir. 

(4) Yağ içeren ya da tehlikeli maddeler içeren sondaj çamurları, lisanslı yakma veya tehlikeli 

atık bertaraf/geri kazanım tesislerinde bertaraf edilir.‖ özel hükümleri yer almaktadır.  
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2.5.3. Atıkların Düzenli Depolanmasına Dair Yönetmelik (ADDY) 

i. Yönetmeliğin Amacı 

 Bu Yönetmeliğin amacı; atıkların düzenli depolama yöntemi ile bertarafı sürecinde; 

―a) OluĢabilecek sızıntı sularının ve depo gazlarının toprak, hava, yeraltı suları ve yüzeysel 

suların üzerindeki olumsuz etkilerinin asgari düzeye indirilerek çevre kirliliğinin 

önlenmesine, 

b) Atıkların türüne göre uygun depo tabanı teknik tasarımlarının yapılması ve düzenli 

depolama tesislerinin inĢa edilmesine, 

c) Düzenli depolama tesislerine atık kabulü iĢlemlerine, 

ç) Düzenli depolama tesislerinin iĢletilmesi, kapatılması ile kapatma sonrası kontrol ve 

bakım süreçlerine, 

d) ĠĢletme, kapatma ve kapatma sonrası bakım süreçlerinde sera etkisi de dâhil olmak üzere 

çevre ve insan sağlığı açısından risk teĢkil edebilecek olumsuzlukların önlenmesine, 

e) Mevcut düzenli depolama tesislerinin ıslahı, kapatılması ve kapatma sonrası bakım 

süreçlerine iliĢkin teknik ve idari hususlar ile uyulması gereken genel kuralları belirlemektir.‖ 
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3. LĠTERATÜR TARAMASI 

 Bu bölüm kapsamında öncelikle akademik literatürde solidifikasyon/stabilizasyon 

(S/S) prosesi ile denenen çeĢitli atıklar, daha sonra hidrokarbon sondaj kesintisi özelinde de 

çeĢitli arıtma yöntemleri ve yine bu atıkların çeĢitli S/S yöntemleri ile bertarafı çalıĢmaları ve 

en son da S/S prosesi ürünlerinin çeĢitli kullanımları incelenmiĢ, bu araĢtırma verilerinden 

derlenen kısa bilgilerin verilmesi amaçlanmıĢtır.  

3.1.Solidifikasyon/Stabilizasyon Prosesleri için Kullanılan ÇeĢitli Atıklara Dair 

ÇalıĢmalar  

 Qian ve ark. (2006), ağır metaller içeren endüstriyel atık kesintisin arıtılması için S/S 

yönteminde bağlayıcı olarak Portland çimentosu ile belediye atıkları yakma fırınından çıkan 

uçucu kül kullanmıĢlardır. ÇalıĢmada 103℃‘ta bir fırında kurutulup <9.5 mm olacak Ģekilde 

toz haline getirilen atık çamur, uçucu kül ve Portland çimentosu ile su çimento oranı 0,3 

olacak Ģekilde farklı oranlarda, küp halinde katılaĢtırılmıĢtır. 0,3 MPa hedef ile 3 ve 7 günlük 

dayanımları, toksisite karakteristiği sızma prosedürü (TCLP) ile sızmaları ölçülmüĢ, FTIR ve 

XRD analizleri ile karakterizasyonları yapılmıĢtır. %5, 10 ve 15 çimento oranları ile 

hazırlanan numunelerde hedef dayanım elde edilmiĢ, belediye atıkları yakma külünün 

matrisin dayanımını artırdığını ortaya koymuĢlardır. Optimum karıĢım ise %45 uçucu kül, %5 

çimento ve %50 endüstriyel atık çamurdan oluĢan karıĢım olarak bulunmuĢtur.  

 Kim ve ark. 2005 yılında literatüre kazandırdıkları çalıĢmalarında solidifikasyon 

uygulayacakları atık malzeme olarak çürütülmüĢ atıksu arıtma çamurunu kullanmıĢlardır. 

ÇalıĢma kapsamında katılaĢtırılmıĢ çamurun depolama sahası örtü malzemesi olarak 
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kullanıma uygunluğu araĢtırılmıĢtır. Bu kapsamda XRD, SEM ve EDS ile matris ve 

karakterizasyon analizleri yapılmıĢ, üretilen malzemenin dayanım ve su geçirgenliği gibi 

mekanik özellikleri ile ağır metallerin sızma davranıĢları incelenmiĢtir. KatılaĢtırma için 

sönmemiĢ kireç kullandıkları bu yöntemde elde edilen katılaĢtırılmıĢ ürünün düzenli 

depolama sahası örtü malzemesi olarak uygun bir malzeme olacağı sonucunu elde etmiĢlerdir.  

 Tınmaz Köse ve Akyıldız (2017) çalıĢmalarında çimento ile ağırlıkça %5, %10, %15 

ve %20 katkılı olacak Ģekilde S/S prosesi ile beton harcı üretimi için atık olarak kırmızı çamur 

kullanmıĢlar, basınç ve eğilme dayanımları ile metal sızma analizlerini gerçekleĢtirmiĢlerdir. 

Tüm numunelerde sızma testi sonuçları, iĢlenmemiĢ kırmızı çamurun değerlerinden daha 

düĢük elde edilmiĢtir. Beton özellikleri açısından en yüksek basınç ve eğilme dayanımları %5 

içeren numune ile elde edilmiĢtir.  

 Hunce ve ark. (2012) düzenli depolama sahası sızıntı suyunun ters ozmos ile 

arıtımından çıkan atık konsantresinin katılaĢtırılması için bağlayıcı olarak çimento sabit 

olmak üzere agrega olarak çakıl, kum ve zeolite kullanılarak farklı agrega oranları ile S/S 

yöntemini denemiĢler ve en uygun bağlayıcı olarak sızma testi sonuçlarına göre 

değerlendirme yapmıĢlardır. Sızıntı suyu içeriğindeki tüm kirleticiler, tüm bağlayıcılar ile 

baĢarıyla katılaĢtırılmıĢ, dahası katılaĢmıĢ numunelerin eluat konsantrasyonları Türk ve 

Avrupa Toplulukları standartları ile uygunluk göstermiĢtir. ÇalıĢmada katılaĢtırılmıĢ 

malzemenin bir baĢka proseste değerli bir girdi olabileceği değerlendirilmiĢ, ancak bu 

doğrultuda bir çalıĢma gerçekleĢtirilmemiĢtir.  

 Karamalidis ve Voudrias (2004) yılında gerçekleĢtirdikleri çalıĢmalarında petrol 

rafinerisinden kaynaklanan ağır metallerle kirlenmiĢ petrollü çamurun arıtılması için normal 

Portland çimento ile S/S yönteminin uygulanabilirliğini araĢtırmıĢlar, sızma testleri 

uygulamıĢlardır.  ÇalıĢmada yöntemin ağır metaller için iyi bir tutulma aracı olduğu, ancak 

yine de düĢük bir miktar da olsa metal sızması verdiği ifade edilmiĢtir. Karamalidis ve ark. 

(2007 ve 2008) daha sonra rafineri petrolü çamuru ve yakılmıĢ petrollü çamur külü ile 

Portland çimentosu kullanılarak bu yöntemi denemiĢler, yöntemin etkinliğini ölçmek için 

morfolojik ve sızma değerlendirmeleri yapmıĢlardır. Petrollü çamur içeren S/S ürünü 

numunelerin XRD sonuçları portlandit, kalsit, C3S, C2S ve C4AF gibi çimento kaynaklı katı 

fazlar ve SEM sonuçları da etrenjit oluĢumu göstermiĢtir. SEM analizinin uygulanması, 

katılaĢmıĢ numunedeki XRD ile tanımlanamayan atık bileĢenlerinin (ağır metaller ve toksik 
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anyonlar) oluĢturdukları yeni çimento bazlı düĢük konsantrasyonlu yapıların tanımlanmasına 

yardımcı olmuĢtur. KatılaĢtırılmıĢ ürünlerde etrenjit oluĢumunun sülfat, kromat ve metallerde 

sızma davranıĢını kontrol ettiği düĢünülmektedir. Sızma davranıĢları için yaptıkları testlerde 

metal sızmasını belirleyen esas katı fazın demir hidroksitleri olduğunu ortaya koymuĢlardır. 

Ayrıca Zn, Ni ve Cu sızmalarının pH‘a bağlı olduğunu göstermiĢlerdir.  

 Çizelge 3.1.de diğer çeĢitli araĢtırmacıların S/S prosesi için kullandıkları atık malzemeler 

ve bağlayıcı malzemelerin özeti yer almaktadır.   

Çizelge 3.1. ÇeĢitli çalıĢmalarda S/S prosesi uygulamaları 

ÇalıĢma 
Girdi Atık 

Malzeme 

S/S için bağlayıcı 

malzeme 

Katkı veya 

KarıĢım Oranı 

Değerlendirme 

Yöntemleri 

Tay J (1987) 

Pulverize atıksu 

arıtma çamuru 

külü 

Çimento 
%0, 10, 20, 30 ve 

40 

Taze harcın 

iĢlenebilirliği ve 

basınç dayanımı 

Galiano ve ark. 

(2010) 

Belediye atıkları 

yakma fırını uçucu 

külü 

ÇeĢitli 

jeopolimerler 
0,5 

Basınç dayanımı 

ve çeĢitli sızma 

testleri 

Jung ve Kwon 

(2013) 

Kömür yakma 

fırını antrasitli 

veya bitümlü dip 

külü 

Portland çimento %0, 30 ve 60 
ĠĢlenebilirlik ve 

dayanım 

Anastasiadou ve 

ark. (2012) 

Tıbbi atık yakma 

tesisi uçucu ve dip 

külü 

Portland 

çimentosu 

%40, 50, 60 ve 

70 

Basınç dayanımı 

ve sızma testi 

Choi ve ark. (2009) 

Arsenikle 

kirlenmiĢ maden 

atıkları 

Portland 

çimentosu 

%5, 10, 15, 20, 

25, 30 ve 35 

Basınç dayanımı 

ve çeĢitli sızma 

testleri 

Shi ve Fernandez-

Jimenez (2006) 

Tehlikeli ve 

radyoaktif atıklar 

Alkali 

aktifleĢtirilmiĢ 

metakaolin veya 

uçucu kül 

çimentoları 

%30, 60 ve 70 

Basınç dayanımı 

ve çeĢitli sızma 

testleri 
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3.2.Hidrokarbon Sondaj Kesintisi Ġçin ÇeĢitli Bertaraf Yöntemleri 

 Hickenbottom ve ark. (2013) çalıĢmalarında sondaj kesintisinin bertarafında öncelikle 

susuzulaĢtırma için ters ozmos membran yöntemini denemiĢlerdir. ÇalıĢmada öncelikle 

sondaj kesintisini susuzlaĢtırmıĢ, akabinde ayrılan su üzerinde ters ozmos membran ile çıkıĢ 

suyunun arıtımını sağlamıĢlardır.  

 Carignan ve ark. (2007) yılında yayımladıkları çalıĢmalarında BirleĢik Krallık ve 

Kanada‘daki sahalardan alınan iki termal iĢlem görmüĢ atık sondaj çamurunun yapısını ortaya 

koymak ve ardından da depolama sahalarında depolanabilme olanağını araĢtırmıĢlardır. 

ÇalıĢmada numune öncelikle laboratuvar ölçekli termal desorpsiyon prosesi için çeker ocakta 

100 ℃‘de 16 saat ısıtılarak serbest sıvısı giderilmiĢ, akabinde bacalı fırında 250 ℃‘de 1 saat 

bekletilmiĢtir. Numunelere çeĢitli elementel, kimyasal ve minerolojik testler uygulanmıĢtır. 

ÇalıĢmada termal iĢlemin atık içerisindeki kirliliği azalttığı ancak yine de sınır değerlerin 

sağlanması için ek iĢlemlerin uygulanmasının gerekebileceği vurgulanmıĢtır.  

 Xie ve ark. (2015), sondaj sıvısının arıtılması için çeĢitli ajanları farklı dozlarda 

uygulayarak optimum dozaj için bir formül elde etmeye çalıĢmıĢlardır. Değerlendirme için 

sızma testleri uygulamıĢlardır. ÇalıĢmada temel amaç depolama sahasına gönderilmeden veya 

örtü olarak kullanılmadan önce atık sondaj sıvısının kararlı hale getirilmesi ve sonrasında 

doğal yolla kurumasıdır.  

 Cantarel ve ark. (2015) sıvı petrol atığının bertarafı için metakaolin bazlı jeopolimer 

kullanılmasını araĢtırmıĢlardır. ÇeĢitli oranlarda jeopolimer/petrol karıĢımları ile dayanım ve 

sızma testleri gerçekleĢtirmiĢler, jeopolimerin petrol atıkları için iyi bir tutulma malzemesi 

olduğunu ortaya koymuĢlardır. SEM görüntüleri aracılığıyla yağ taneciklerinin camsı yapı 

içerisinde hapsolduğu ve elde edilen ürünün mekanik özelliklerinin de iyi olduğu 

gözlenmiĢtir.  

 Rojas-Avelizapa ve ark. (2007) Meksika‘nın güneyinde yer alan sondaj kesintisi ile 

kirlenmiĢ bir sahanın remediasyonu için bir çalıĢma gerçekleĢtirmiĢlerdir. Biyokümelerin 

kompostlanmasıyla yapılan çalıĢmada hacim artırıcı olarak 97/3 saman kullanılmıĢtır. 

ÇalıĢma sonunda uygun besin ilavesi, hacim artırıcı ve nem içeriği olduğunda aerobik 

mikrobiyal aktivitenin arttığı ve dolayısıyla hidrokarbon giderimi sağlandığını ortaya 

koymuĢlardır.  
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3.3.ÇeĢitli Atıkların Solidifikasyon/Stabilizasyon Prosesi Çıktılarının Kullanım Alanları 

 Oreshkin ve ark. (2015) Rusya‘da yer alan atık sondaj kesintisi çukurlarından elde 

edilecek malzemenin inĢaat yapı malzemesi olarak kullanılabilirliğini değerlendirmiĢlerdir. 

AraĢtırmacılar atık sondaj kesinti içerisinde sondaj için kullanılan sondaj sıvısı ile çıkarma 

esnasında oluĢan kum, kaolinit formundaki killi mineraller, jips, mika ve anhidrit gibi 

malzemeler bulunduğundan yola çıkarak bu atık sondaj kesintisinin inĢaat yapı malzemesi 

olarak değerlendirilebileceği fikrinden yola çıkmıĢlar, elde edilen malzemenin tuğla, kil veya 

diğer benzer yapı malzemelerinin üretiminde kullanılabileceğini öne sürmüĢlerdir. 

Değerlendirme amacıyla atık sondaj kesintisi üzerinde elementel, kimyasal, mineral, 

mikroyapı, tane ve X-Ray bileĢimini analiz etmiĢlerdir. ÇalıĢmada atık sondaj kesintisinin 

yapı malzemesi olarak kullanımının ekolojik olarak faydalı ve uygulanabilir olabileceği ifade 

edilmiĢ, ileri çalıĢma ortaya konmamıĢtır.  

 Adegbotolu ve ark. (2014) çalıĢmalarında petrol bazlı atık sondaj kesintisinden 

ekstrakte edilen nanokillerin, nanokompozit malzeme üretiminde nanodolgu olarak 

kullanımını araĢtırmıĢlardır. Değerlendirme amacıyla taramalı elektron mikroskobu (SEM) ve 

enerji yayılım spektrometresi (EDS) ile morfolojik özellikler ve elementel özellikler, indüktif 

eĢleĢmiĢ plazma-optik emisyon spektrometresi (ICP-OES) ile de metal konsantrasyonları 

belirlenmiĢtir. Petrol bazlı sondaj sıvısı içeriğinde yer alan Poliamit 6 için yüksek mekanik 

dayanımına dayanarak hali hazırda içeriğinde yer aldığı gitar ve keman gibi müzik aletleri için 

tel, fırça, ambalaj malzemeleri veya otomotiv yedek parçalarının üretimleri için iyi bir kaynak 

olabileceği değerlendirilmiĢtir. Bu yöntemin aynı zamanda kalan (ekstrakte edilmeyen) ağır 

metaller için de solidifikasyon/stabilizasyon yöntemi olarak iĢlev göreceği öne sürülmektedir.  

 Liu (2017) doktora çalıĢmasında sentetik bazlı atık sondaj kesintisinin jeopolimer 

kullanılarak kuyu inĢaasında kullanılabilecek bir malzeme olup olmadığını araĢtırmıĢtır. 

ÇalıĢmada çeĢitli oranlarda jeopolimer ile katılaĢtırılan atık sondaj çanuru kuyu duvarlarını 

oluĢturacak Ģekilde sertleĢtirilerek geri kazanılmak istenmektedir. Bu amaçla 

değerlendirmeler amacıyla basınç dayanımı ve pompalanabilirlik gibi mekanik özellikler 

araĢtırılmıĢtır. Daha önceki çalıĢmalarda jeopolimerlerin organik temelli kirleticiler için iyi bir 

solidifikasyon/stabilizasyon aracı olarak değerlendirilmesinden ötürü sızma testleri 

gerçekleĢtirilmemiĢtir. ÇalıĢmada uygulamanın uygulanabilirlik potansiyeli olduğu ancak 

daha ileri çalıĢmalar gerektiği ifade edilmektedir.  



 

24 

 

 Tınmaz Köse ve ark. (2013) çalıĢmalarında kömür külünü çimento ile ağırlıkça %5, 

%10, %15, %20, %25, %30, %40 ve %50 katkılı olacak Ģekilde beton harcı üretiminde 

kullanarak numunelerin beton kalitesine ait özelliklerini ve çevresel etkilerini araĢtırmıĢlardır. 

Kömür külü içeriği arttıkça harç numunelerinin dayanımlarının yüksek organik içeriği 

sebebiyle düĢtüğünü gözlemlemiĢlerdir. Dayanım kür süresiyle arttığı ifade edilmiĢir. 

ÇalıĢmada %20 katkılı numune 30 MPa basınç dayanımı seviyesine ulaĢmıĢtır ve %20 katkı 

oranına kadar kömür külü için Portland çimento ile S/S prosesinin hem sızma hem de 

dayanım açısından uygulanabilir olduğu ve yapı malzemesi olarak kullanılabileceği ortaya 

konmuĢtur. 

 Uçaroğlu ve Talınlı (2002) otomotiv sektöründen kaynaklı metal çamuru, fosfat 

çamuru ve endüstriyel arıtma çamuruna S/S teknolojisini uygulamıĢlar, proses çıktısı ürünün 

grobeton olarak geri kazanımını araĢtırmıĢlardır. ÇalıĢmada karakterizasyonları yapılan 

atıkların katılaĢtırılmaları için Portland çimentosu kullanılmıĢ, C20 beton kontrol olacak 

Ģekilde çeĢitli karıĢım oranlarında hazırlanan briket numunelerde dayanım ve ağır metal sızma 

testleri uygulanmıĢtır. ÇalıĢmada her üç atık için de S/S‘in uygun bir arıtma yöntemi olduğu, 

ancak söz konusu grobeton olarak geri kazanım olduğunda metal çamuru ve fosfat çamuru 

uygun iken endüstriyel arıtma çamuru sadece çok düĢük oranlarda kullanıldığında 

uygulanabileceği ortaya konmuĢtur. Arıtma çamurlarının uygun olmama nedeni olarak da 

yağlı ve boyalı atık içeriğinin olabileceği ifade edilmektedir.  
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4. MATERYAL VE YÖNTEM 

4.1.Materyal 

4.1.1. Hidrokarbon Sondajı Kesintisi 

 Bu çalıĢmada Türkiye Petrolleri Lüleburgaz (Tekirdağ) sahasından alınan su bazlı 

sondaj sıvısının kullanıldığı sondaj sırasında üretilen kesinti kullanılmıĢtır. Sondajın yapıldığı 

saha Trakya Havzası‘nda yer almaktadır ve bu havza batıda Rodop Masifi, kuzeyde Istranca 

Masifi ve güneyde ise Marmara Denizi ile Ġstanbul Paleozoyiği ile sınırlı tersiyer havzası 

olarak tanımlanmaktadır. Havzanın temeli yaĢlı metamorfik ve magmatik kayaçlardan 

oluĢmaktadır (Güler 2005).  

4.1.2. Çimento 

 Bu tez çalıĢması kapsamında bağlayıcı olarak Akçansa Çimento Sanayi ve Ticaret 

A.ġ.den elde edilen, TS EN 197-1 (2012) kapsamında CEM I 42,5 R tipi Portland çimentosu 

kullanılmıĢtır. Kullanılan çimentoya dair analiz sonuçları Çizelge 4.1.de yer almaktadır.  

Çizelge 4.1. ÇalıĢmada kullanılan CEM I 42,5 R çimento özellikleri 

Analizin Türü Parametre Birim Değer 

Kimyasal Analiz 

Çözünmeyen Kalıntı % 0,29 

SO3 % 3,25 

Kızdırma Kaybı % 1,85 

Cl
-
 % 0,0421 

Özgül Ağırlık g/cm
3
 3,14 

Fiziksel Analiz 

Priz süresi 
BaĢlama dk 126 

BitiĢ dk 199 

Hacim GenleĢmesi mm 1 

 

Ġncelik 

 

Özgül Yüzey- Blaine cm
2
/g 3530 

45µm elek kalıntısı % 3,7 

90µm elek kalıntısı % 0,3 
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Analizin Türü  Parametre Birim Değer 

Dayanım Deneyleri 

Mekanik Özellik 

Erken Dayanım MPa 30,4 

Erken Dayanım MPa 43,5 

Standard Dayanım MPa 55,7 

4.1.3. Kum 

 Bu çalıĢmada çimento ve harç deneyleri için Limak Çimento San. ve Tic. A.ġ. Trakya 

Çimento Fabrikası‘ndan temin edilen CEN standardında TS EN 196-1 rilem kumu 

kullanılmıĢtır. Çizelge 4.2.de bu çalıĢmada da kullanılan CEN standart kumuna ait fiziksel 

özellikleri yer almaktadır.  

Çizelge 4.2. CEN standart kumu özellikleri (TS EN 196-1) 

Kare göz açıklığı, mm Elekte kalan yığıĢımlı, % 

2,00 0 

1,60 7±5 

1,00 33±5 

0,50 67±5 

0,16 87±5 

0,08 99±1 

 

4.1.4. Karma Suyu 

 Çimento ile birleĢerek hidratasyonu baĢlatma ve taze beton harcı karıĢımında 

iĢlenebilirliği sağlama iĢlevi gören karma suyunun seçimi kaynağına göre yapılır. 

Kullanılabilecek karma suyunun özellikleri TS EN 1008: 2003 standardında nitelenmiĢtir.   

 ÇalıĢmada karma suyu olarak Çorlu Ģehir isale hattından gelen içme suyu kullanıldığı 

için ilgili standart gereği analiz yapılmasına gerek duyulmamıĢtır. Su çimento oranı olarak da 

TS EN 196-1‘de belirtilen 0,5 kullanılmıĢtır.    
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4.1.5. Kür Suyu 

 Harcın üretiminden sertleĢmesi ve kullanım amacına uygun özellikleri kazanmasına 

kadar geçen zaman boyunca yapılan koruma iĢlemi olarak tanımlanan kür iĢleminde 

kullanılan su için genellikle çeĢme suyu kullanılır. Karma suyu için geçerli özellikler kür suyu 

için de geçerlidir.  

 Bu çalıĢmada kür suyu olarak Çorlu Ģehir isale hattından gelen içme suyu 

kullanılmıĢtır. 

4.2. Yöntem 

4.2.1. Harç Numunelerinin Üretimi 

 Özellikleri belirlenecek harç numuneleri, TS EN 196-1‘e uygun Ģekilde 

hazırlanmalıdır. 0,5 su/çimento oranı ile standart kum kullanılır. Oda sıcaklığında çalıĢılır. 

Harç mekanik karıĢtırma ile hazırlanır, bir kalıba dökülür ve kalıplar nemli bir atmosferin 

hakim olduğu oda koĢullarında 24 saat bekletilir. Akabinde kürde bekletme olarak da 

adlandırılan iĢlem ile analiz edilecekleri ana kadar (7, 14, 28 veya 90 gün) oda koĢullarında 

standartlar açısından uygun suda bekletilir.    

 Bu çalıĢma kapsamında harç numuneleri Ģahit (hidrokarbon sondaj kesintisi 

kullanılmadan) ve çimento ile katkı edilen kurutulmuĢ ve kurutulmamıĢ sondaj kesintisi 

içerecek Ģekilde hazırlanmıĢtır. Harç numunelerinin hazırlanması için öncelikle kurutularak 

kullanılacak kesinti numuneleri kurutulmuĢ, ardından eklenecek kesinti ve su miktarları 

belirlenerek belirlenen oranlarda karıĢımlar hazırlanmıĢtır.  

4.2.1.1. Hidrokarbon Sondaj Kesintisinin Kurutulması 

 ÇalıĢmada kapsamında kurutma iĢlemi su bazlı hidrokarbon sondaj kesintisi 25 ℃ oda 

sıcaklığının canlandırıldığı etüvde sabit tartıma gelene kadar bekletilmesi ile 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Daha sonra sabit tartıma gelen kuru hidrokarbon sondaj kesinti 

numuneleri desikatörde bekletilerek korunmuĢtur.  
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4.2.1.2. KarıĢım Oranlarının Belirlenmesi  

 Bu çalıĢmada 0,5 su çimento oranına sahip harç numuneleri üretilerek analizler 

gerçekleĢtirilmiĢtir. 450 g çimento, 1350 g rilem kumu ve 225 g su üzerinden, yaĢ ve kuru 

sondaj kesintisi ilaveleri ile üretim yapılmıĢtır.  

 Katkı miktarları kuru kesinti için literatürde benzer çalıĢmalarda olduğu gibi ağırlıkça 

%4, %8, %12, %16 ve %20 olarak belirlenmiĢtir. Çizelge 4.3.te HKK için çimento katkı 

oranları ve harca konulan malzemelerin miktarları verilmiĢtir. KurutulmuĢ kesintiyle 

hazırlanacak numuneler için eklenecek su miktarı 225 g olarak sabit tutulmuĢtur.   

Çizelge 4.3. HKK için çimento katkı oranları ve harca konulan malzemelerin miktarları (g) 

Numune Kodu Katkı oranı (% ağırlık) HKK, g Çim, g Kum, g Su, g 

KK0 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 90 360 1350 225 

 Eklenecek yaĢ kesinti miktarının belirlenebilmesi için çimento ile katkı edilecek kuru 

madde içeriğinden yola çıkılması gerekir. YaĢ kesintideki su oranı nem tayini ile %63,39 

olarak bulunmuĢtur. 100 g HYK‘de 36,61 g kuru madde (kesinti) vardır. HYK‘nin 

içeriğindeki nem içeriği de düĢünüldüğünde kuru kesinti için uygulanan katkı oranları ile 

%10‘un üzerinde katkı oranları ile sağlıklı veriler elde edilemeyeceği göz önünde 

bulundurularak katkı oranları %2, %4, %6, %8 ve %10 olarak belirlenmiĢtir. Bu oranlar için 

(4.1)deki bağıntı kullanılmıĢtır.  

𝐴×𝑛

𝐾𝑀
= 𝐵             (4.1) 

A: 0,5 Su/çimento oranlı standart harç çimento miktarı, g (450; sabit) 

n: Katkı oranı, % 

KM: HYK kuru madde içeriği, % (36,61; sabit) 
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B: Eklenecek HYK miktarı, g  

 Katkı oranlarının belirlenmesi için yapılan hesaplamalara örnek olarak %2‘lik katkı 

oranı için eklenecek kesinti miktarı aĢağıda hesaplanmıĢtır. 

450 × 2

36,61
= 24,6 𝑔 

 Kurutulmayan HSK numuneleri için eklenecek su miktarı belirlenirken nem 

içeriğinden gelecek su miktarı göz önünde bulundurulmuĢtur. Bu durumda 0,5 su/çimento 

oranına sahip beton deney numuneleri için sabit 225 g‘dan HYK içeriğindeki nem miktarı 

çıkarılarak eklenecek su miktarı bulunmuĢtur. Bunun için öncelikle her katkı oranındaki 

kesintiden gelen su miktarı belirlenmiĢtir. AĢağıda 24,6 g kesintinin (%2 katkı oranlı numune 

için eklenecek miktar) su içeriğini bulmak için örnek hesaplama verilmiĢtir.  

𝐾𝑒𝑠𝑖𝑛𝑡𝑖𝑑𝑒𝑛 𝑔𝑒𝑙𝑒𝑛 𝑠𝑢 𝑚𝑖𝑘𝑡𝑎𝑟ı = 24,6 ∗ %63,69 

Kesintiden gelen su miktarı = 15,6 g 

 Bu doğrultuda yine %2 katkı oranlı beton harcı hazırlanırken kesintiden gelen (15,6 g) 

hariç eklenecek su miktarını bulmak için örnek hesaplama aĢağıdaki gibi olur. 

𝐸𝑘𝑙𝑒𝑛𝑒𝑐𝑒𝑘 𝑠𝑢 𝑚𝑖𝑘𝑡𝑎𝑟ı = 225 − 15,6  

Eklenecek su miktarı = 209,4 g 

 Bu doğrultuda Çizelge 4.4.te HYK için çimento katkı oranları ve harca konulan 

malzemelerin miktarları verilmiĢtir.  

Çizelge 4.4. HYK için çimento katkı oranları ve harca konulan malzemelerin miktarları (g) 

Numune 

Kodu 

Katkı 

oranı (% 

ağırlık) 

HYK, g 
Çim, 

g 

Kum, 

g 

Su, g 

YaĢ 

Kesinti 

Kuru 

Madde 

HYK’den 

gelen 
Eklenen Toplam 

YK0 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. Harcın Hazırlanması 

 Harç numunelerinin TS EN 196-1 standardına uygun bir Ģekilde karıĢtırılması gerekir. 

Harca eklenecek malzemeler ve deney ekipmanının oda sıcaklığında olması gerekir. Bunun 

için öncelikle karıĢtırmanın yapılacağı standart özelliklerde bir karıĢtırıcının kabına bir miktar 

su dökülür, ardından çimento ilave edilir. Daha sonra 30 s boyunca düĢük hızda karıĢtırma 

uygulanır. Sonraki 30 s boyunca sürekli ve tutarlı bir Ģekilde kum ilave edilir. KarıĢtırma 

iĢlemine 30 s hızlı karıĢtırma ile devam edilir. KarıĢtırıcı durdurulur, kenarlara yapıĢan harç 

temizlenir ve 60 s daha yüksek hızda karıĢtırmaya devam edilir. Çizelge 4.5.te standart 

karıĢtırma hızları verilmiĢtir.  

Çizelge 4.5. KarıĢtırıcı palet hızı (TS EN 196-1) 

Hız Kendi ekseni etrafında dönme hızı, dk
-1

 Yörüngesel dönme hızı, dk
-1

 

DüĢük                              140±5 62±5 

Yüksek 285±10 125±10 

 Bu çalıĢma kapsamında Ģahit ve katkılı harç numuneleri TS EN 196-1‘de belirtildiği 

usulde hazırlanmıĢtır. ġekil 4.1.de çalıĢmada kullanılan karıĢtırıcı gösterilmektedir. 

 

ġekil 4.1. ÇalıĢmada kullanılan karıĢtırıcı 
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4.2.1.4. Harçlarının Kalıplara Dökülmesi 

 Hazırlanan beton harcı numuneleri, TS EN 196-1 gereği 40 mm x 40 mm x 160 mm 

kesitlerine sahip üç adet yatay bölmeden oluĢan kalıplara dökülürler. Bu sayede aynı harç için 

üç adet prizma elde edilir. Kalıplar en az 10 mm et kalınlığına sahip çelik levhalardan ve 

numunelerin kalıptan çıkarma sırasında hasar görmesini engelleyecek Ģekilde üretilmiĢ 

olmalıdır. Her bir bölmede yer alan numunenin üzerine bir belirtici konularak karıĢmaları 

engellenir. Temiz bir kalıp kullanılmadan önce kalıbın iç yüzeylerine ince bir tabaka halinde 

kalıp yağı sürülmelidir.  

 Hazırlanan harç numunelerini içeren kalıplar 15 kez sert bir Ģekilde sarsılarak 

oturuĢması ve boĢlukların giderilmesi sağlanmıĢtır. Ardından numuneler numaralandırılarak 

oda sıcaklığında 24 saat beklemeye alınmıĢtır. ġekil 4.2a.da kalıplara dökülen taze beton harcı 

numuneleri, ġekil 4.2b.de 24 saat bekletme sonunda kalıpta sertleĢmiĢ harç numuneleri ve 

ġekil 4.2c.de kalıptan çıkarılmıĢ sertleĢmiĢ harç numuneleri yer almaktadır. 

 

 a. Kalıplara dökülen taze beton 

harcı numuneleri 

 

b. Kalıpta sertleĢmiĢ harç 

numuneleri 

 

c. Kalıptan çıkarılıp 

numaralandırılan sertleĢmiĢ harç 

numuneleri 

ġekil 4.2.  Üretilen harç numuneleri 
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4.2.1.5. SertleĢmiĢ Harç Numunelerinin Kürde Bekletilmesi 

 Kürde bekletme, çimentonun hidratasyonuna katkı yapan ve sıcaklık ile beton içine ve 

dıĢına nemin hareketini kontrol eden iĢleme standart prosedürlerce verilen addır. Ġyi bir beton 

elde etmek için sertleĢmenin baĢlarında uygun bir ortamda bekletilmesi, yani kürde 

bekletilmesi gerekir. Kürde bekletme ile beton doygun veya doyguna en yakın halde tutulmuĢ 

olur.  Bu iĢlem sayesinde baĢlangıçta su ile dolu boĢluklar çimentonun hidratasyonu ile oluĢan 

ürünlerle dolmuĢ olur. Hidratasyon ancak doygun koĢullarda maksimum hıza ulaĢır. Bunun 

için harç numunesi uygun süre boyunca su ile doyurulur, bu esnada harç numuneleri uygun 

sıcaklıkta da tutulmuĢ olacaktır (Neville 2011).  

  SertleĢmeye bırakılan harç numuneleri 24 saatlik bekleme süresinin ardından deneyler 

için numaralandırılarak bekletilmeden kür edilmelidir. Çimentoların dayanımları zamana 

bağlı olarak değiĢir. Standart uygulamada 28 günlük dayanım kullanılır, ancak yol gösterici 

olarak 2, 7 veya 90 günlük dayanımlar da gösterge olarak kullanılabilir.  

 Bu çalıĢma kapsamında 28 günlük beton dayanımı kullanılmıĢtır. Bu doğrultuda 

numaralandırılmıĢ numuneler oda sıcaklığındaki Ģebeke suyunda (içme suyu) 28 gün boyunca 

bekletilmiĢlerdir. ġekil 4.3.te kürde bekletilen harç numuneleri gösterilmektedir. 

 

ġekil 4.3. Kürde bekletilen harç numuneleri 
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4.2.2. Karakterizasyon Analizleri 

 Bu çalıĢma kapsamında kullanılan materyallerin karakterizasyonu için literatürde ve 

mevzuatta belirtilen yöntemler kullanılmıĢtır. Bu yöntemler pH, elektrik iletkenliği, nem 

içeriği, toplam organik karbon (TOK), çözünen organik karbon (ÇOK), toplam çözünen katı 

(TÇK), ağır metal analizi (As, Ba, Cd, Cr toplam, Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Sb, Se ve Zn için), X 

IĢını Floresans (XRF) ile yarı kantitatif element analizi ve Taramalı Elektron 

Mikroskobisi (SEM) analizidir. Nem ve uçucu madde tayini ham yaĢ ve kuru kesinti 

numuneleri için uygulanmıĢtır. Nem ve uçucu madde tayini hariç tüm analizler TS EN 

12457/1-4 Granüllü Atıklar ve Atık Çamurlar için Uygunluk Testi‘ne göre hazırlanan eluatlar 

ile gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 ÇalıĢma kapsamında yaĢ ve kurutulmuĢ ham kesinti numuneleri ile optimum 

değerlerin elde edildiği %8 katkılı ürünler SEM, TOK ve ÇOK analizleri için eluatları 

hazırlanmadan; çimento, kum, Ģahit harç, YK ve KK katkılı ürünler ise eluatları hazırlanarak 

ağır metal analizi için Namık Kemal Üniversitesi Bilimsel ve Teknolojik AraĢtırmalar 

Uygulama ve AraĢtırma Merkezi'ne (NABĠLTEM) gönderilmiĢtir. HYK ve HKK ile bu 

girdilerin optimum katkılı ürünleri de yine eluatları hazırlanmadan Yarı Kantitatif XRF, 

BTEX, poliklorobifeniller (PCB) ve mineral yağ analizleri için Türkiye Bilimsel ve 

Teknolojik AraĢtırma Kurumu Marmara AraĢtırma Merkezi‘ne (TUBĠTAK MAM) 

gönderilmiĢtir. ġekil 4.4a.da NABĠLTEM‘e gönderilen ham numuneler, ġekil 4.4b.de 

NABĠLTEM‘e gönderilen eluat sızıntılar ve ġekil 4.4c.de TUBĠTAK MAM‘a gönderilen ham 

numunelere örnekler görülmektedir. 
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a. NABĠLTEM'e gönderilen 

ham numuneler 

 

b. TUBĠTAK'a gönderilen 

ham numuneler 

 

c. NABĠLTEM'e gönderilen 

eluat sızıntıları 

ġekil 4.4. Analize gönderilen numuneler 

 Çizelge 4.6.da materyal karakterizasyonu için gerçekleĢtirilen analizlerin standartları 

ve hangi numuneler için gerçekleĢtirildikleri verilmiĢtir.  

Çizelge 4.6. Analiz parametreleri ve standartları 

Parametre Standart 

Eluat Hazırlama TS EN 12457-4 

Ġletkenlik ASTM D1125-14 

Nem miktarı TS EN 14346 

TÇK, AKM ve UAKM SM-2540 C Gravimetrik Yöntem 

Ağır Metal Analizi TL-ICP-001 Prosedürü 

SEM TL-SEM-001 Prosedürü 

TOK, ĠK, TK ve ÇOK SM-5310 B Yüksek Sıcaklıkta Yakma 

BTEX EPA 8015C 

PCB ISO 10382 

Mineral Yağ (C10-C40) TS EN 14039 

XRF ASTM S1621 

 Elektrik iletkenliği bir malzemenin içerisinde bulunan çözünmüĢ bileĢenlerin elektrik 

iletebilme kapasitesini gösterir. Bir numunede çözünmüĢ bileĢen miktarı, yani kirlilik arttıkça 

elektrik iletkenliğinin de artması beklenir. Elektrik iletkenliği ölçümü için çeĢitli yöntemler 

olsa da en yaygın kullanılanı kalibre edilmiĢ bir prob aracılığıyla pH ve elektrik iletkenliğini 

aynı anda ölçebilen pH ve iletkenlik ölçerlerdir. Bu çalıĢmada bu yöntem uygulanmıĢtır. 
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 Bir numunenin birim kuru ağırlığı baĢına birim nem ağırlık nem miktarı veya birim 

kuru hacim baĢına birim nem hacim miktarı olarak tanımlanan nem içeriği bir atığın fiziksel 

karakterizasyonu için gerekli parametrelerden biridir.  Özellikle düzenli depolama sahalarında 

ve kompost tesislerinde uygun mikrobiyal aktivite için önem kazanır. Ayrıca nem içeriği 

havanın nemliliği veya sıcaklık gibi etkenlerden etkilenebileceği için nem içeriğini belirlemek 

bir malzeme ile ilgili çalıĢılırken daha net sonuçlar elde edilmesine olanak verir. Bu çalıĢmada 

nem içeriği harç numuneleri hazırlanırken eklenecek su miktarının belirlenmesinde yol 

gösterici olarak hesaplanmıĢtır. 

 XRF (X IĢını Floresan Spektrometresi) sıvı, katı ve toz dahil her tür malzemenin 

elementel bileĢimini belirlemek için en yaygın kullanılan tekniklerden birisidir. Kalibrasyonu 

mümkün olmayan ve/veya bilinen içerik konsantrasyonları olmayan numunelerde element 

konsantrasyonu açısından değerlendirmenin mühim olduğu durumlarda yarı kantitatif XRF 

analizi uygundur. Bu çalıĢmada ham sondaj kesintisi ve Ģahit harcın (kesinti içermeyen) 

karakterizasyonu yarı kantitatif olarak Philips PW-2404 model dalga boyu dağılımlı X-ıĢını 

floresan spektrometre cihazı ile analiz edilmiĢtir.  

 Taramalı elektron mikroskobu (SEM) tıpkı diğer mikroskoplar gibi numunenin yüksek 

çözünürlüklü görüntüsünün alınabilmesi için kullanılır. Görüntüler doğrultusunda numunenin 

özellikleri hakkında değerlendirme yapılmasını sağlar. Bu çalıĢma kapsamında SEM 

görüntülerinin alınması NABĠLTEM tarafından FEI QUANTA FEG 250 cihazı ile 

gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 BTEX (Benzen, tolüen, etilbenzen ve o,m,p-ksilen), hava ve su kalitesini belirleyen ve 

bir arada bulunan bir grup uçucu organik bileĢiğin genel adıdır. (ATSDR 1999). BTEX, 

hidrolik kırmada kullanılan sondaj sıvılarının içerisinden katkı olarak da kullanılan bir 

maddedir. BTEX, ülkemizde ADDDY‘de yer alan takip edilmesi zorunlu parametrelerden 

biridir. Bu çalıĢma kapsamında ham kuru kesinti, ham yaĢ kesinti ve en iyi dayanımı veren 

harç numunelerinden %8 yaĢ kesinti katkılı ve %8 kuru kesinti katkılı olanlar için BTEX 

analizi gerçekleĢtirilmiĢtir.  

 PCB‘ler (Poliklorlu bifeniller) karbon, hidrojen ve klorür atomları içeren insan yapımı 

bir grup organik kimyasaldır. PCB‘ler Poliklorlu Bifenil ve Poliklorlu Terfenillerin Kontrolü 

Hakkında Yönetmelik ve ADDDY‘de yer alan parametrelerden biridir. Bu çalıĢma 
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kapsamında ham kuru kesinti, ham yaĢ kesinti ve en iyi dayanımı veren harç numunelerinden 

%8 yaĢ kesinti katkılı ve %8 kuru kesinti katkılı olanlar için PCB analizi gerçekleĢtirilmiĢtir.   

 Mineral yağlar 10-50 arasında karbon atomu içeren hidrokarbonlardır. ÇeĢitli kullanım 

alanları olmakla birlikte bu çalıĢmaya konu atıkların kaynağı sondaj çamurlarında da hidrolik 

kırmaya yardımcı olarak kullanılırlar. ADDDY kapsamında mineral yağlar (C10-C40) 

değerlendirilecek öncelikli parametrelerdendir. Bu çalıĢma kapsamında ham yaĢ kesinti, ham 

kuru kesinti, %8 ham yaĢ kesinti ilaveli harç numunesi ve %8 ham kuru kesinti ilaveli harç 

numunesi için mineral yağ analizi gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 Organik maddelere bağlı karbon atomlarının tamamını tanımlamak için kullanılan 

Toplam Organik Karbon (TOK), atıklarda bulunan organik kirleticileri belirlemenin öncelikli 

parametrelerinden biridir. ADDDY‘de temel parametrelerden biri olarak öne çıkar. Bu 

çalıĢma kapsamında TK, IK ve TOK ölçülen parametrelerdendir. Yönetmelikte kızdırma 

kaybı (LOI) veya TOK analizinden birinin yapılması gerektiği tanımlanmıĢtır. Bu nedenle 

çalıĢma kapsamında LOI analizi yapılmamıĢtır. 

 ÇözünmüĢ organik karbon (ÇOK), eluatta çözünebilir halde bulunan çözünmüĢ 

organik karbonu ifade eder. ÇOK da TOK ve TÇK gibi ADDDY‘de tanımlanan ve çalıĢma 

kapsamında ölçümü yapılan parametrelerdendir.  

 Askıda katı maddeler (AKM) suda çözünmeyip süspansiyon halde kalan katı 

maddeleri tanımlamak için kullanılan bir parametredir. Uçucu askıda katı maddeler (UAKM) 

askıda katı maddelerin organik bileĢiklerden oluĢan kısmını gösterir. Toplam çözünmüĢ katı 

(TÇK) ise numunenin su içerisinde çözünebilen kısmını ifade eder. TÇK kirliliğin niteliğini 

belirlemek için yeterli olmasa da nicelik açısından değerlendirilmesini sağlar. Yüksek 

değerler safsızlığın yani kirliliğin yüksek olduğunu gösterir.  

 Sızma testlerinin amacı, depolama sahalarında yer alan atıkların yağıĢlar veya 

içeriklerindeki çözünebilen malzemelerin suyun toprağa, oradan da yer altı sularına taĢındığı 

koĢulları laboratuvar koĢullarında canlandırmaktır. Sızma testleri genel olarak filtrasyon sıvısı 

ile belirli sıvı katı (L/S) oranını sağlayacak Ģekilde hazırlanan atıkların, belirli bir süre ve 

hızda çalkalanması sonrası içerdikleri kirleticilerin atıktan ne kadar salındığını gösterir. 

Toksisite Karakteristiği Sızma Prosedürü (TCLP), Sentetik YağıĢ Sızma Prosedürü (SPLP), 

Granüllü Atıklar ve Atık Çamurlar için Uygunluk Testi veya NEN 7341 Yararlanabilirlik 

Testi gibi yöntemler mevcuttur. Dünya genelinde tüm ülkeler için kabul edilmiĢ bir sızma 
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testi bulunmamakla birlikte BirleĢik Devletler Çevre Koruma Ajansı (USEPA, 1996) 

genellikle TCLP yöntemini, Avrupa Birliği ve ona paralel olarak ülkemiz TS EN 12457/1-4 

Granüllü Atıklar ve Atık Çamurlar için Uygunluk Testi‘ni önermektedir. Atıkların 

değerlendirilmesinde uygun mevzuat limitleri ile bu testlerin sonuçları kıyaslanır. Bu çalıĢma 

kapsamında sertleĢtirilmiĢ numunelerin ağır metallerin sızma davranıĢlarının araĢtırılması için 

TS EN 12457/1-4 Granüllü Atıklar ve Atık Çamurlar için Uygunluk Testi uygulanmıĢtır.  

 Arsenik (As), baryum (Ba), krom (Cr), kadmiyum (Cd), bakır (Cu), cıva (Hg), nikel 

(Ni), molibden (Mo), kurĢun (Pb), antimon (Sb), çinko (Zn) ve selenyum (Se) ADDDY‘de 

yer alan ve her biri ayrı ayrı limit değerleri olan parametrelerdir. BirleĢik Devletler Kaynak 

ĠyileĢtirme ve Koruma Yasası (RCRA) da sekiz metali (As, Ba, Cd, Cr, Pb, Hg, Se ve Ag) 

takip edilmesi gereken metaller olarak sınıflandırmaktadır. Bu metaller için de ayrıca yasal 

mevzuatlar BirleĢik Devletler Çevre Koruma Ajansı (USEPA) tarafından tanımlanmıĢtır. Bu 

çalıĢma kapsamında atık ve atık ile üretilen malzeme için ağır metal analizi hazırlanan 

eluatlarda NABĠLTEM tarafından ICP/OES cihazı ile yapılmıĢtır.  

4.2.3. Dayanım ve Dayanıklılık Testleri  

 Harcın (harcın) ve dolayısıyla onu oluĢturan yapı taĢları çimento, kum ve suyun yapı 

malzemesi olarak kullanılabilmesi için bazı kalite standartlarını sağlaması gerekmektedir. 

Harcın, kullanım amacı, hedeflenen kullanım ömrü ve kullanılacağı yerin çevresel koĢulları 

gibi nedenlere bağlı olarak taĢıması gereken özellikler ve sağlaması gereken kriterler 

değiĢiklik gösterebilir. Bu kalite değerlerinin belirlenebilmesi için çeĢitli standartlar 

kapsamında analizlerin gerçekleĢtirilmesi gerekir. Bu deneyler taze ve sertleĢmiĢ beton (harç) 

deneylerini kapsar.  

 Bu çalıĢmada beton kalitesini belirlemek için yol gösterici olarak basınç dayanımı, 

eğilme dayanımı, ultrases geçiĢ hızı ve su emme deneyleri yapılmıĢtır.  

 Çizelge 4.7.de bu çalıĢma kapsamında gerçekleĢtirilen dayanım ve dayanıklılık testleri 

özetlenmiĢtir.  

Çizelge 4.7. Yapılan dayanım ve dayanıklılık testleri ve standartları 

Analiz Standart 

Ultrases GeçiĢ Hızı TS EN 12504-4 

Eğilme Dayanımı TS EN 191-1 
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Basınç Dayanımı TS EN 191-1 

Atmosferik Su Emme ASTM C642 

4.2.3.1.Ultrases GeçiĢ Hızı Deneyi 

 Ultrases geçiĢ hızı deneyi, uzun süredir kullanılan bir tahribatsız test yöntemidir. Bu 

yöntemle ultrases dalgaların betononun içinden geçerken yayılma hızı ölçülür. Yöntem, 

ultrases dalganın, alıcı ve verici arasındaki belirli bir mesafeyi geçiĢ hızının bir cihaz 

yardımıyla ölçülmesi prensibine dayanır.  Bu yöntem ile beton içerisinde yer alabilecek 

boĢluk, homojenite, çatlak ve benzer diğer kusurların belirlenmesinde ve dayanım 

belirlenebilir, ancak tek baĢına dayanım için kullanılmamalıdır (Neville 2011). Ultrases dalga 

geçiĢ hızı deneyi sonuçlarının dayanım için net sonuçlar elde etmek için kullanmak yerine en 

yüksek ve en düĢük dayanım kıyaslaması yapmak için kullanmak daha doğrudur (IAEA 

2002). Çizelge 4.8.de dalga geçiĢ hızı ile beton kalitesi arasındaki bağlantı gösterilmiĢtir.  

Çizelge 4.8. Ultrases geçiĢ hızı ile beton kalitesi arasındaki bağıntı (IAEA 2002) 

Boylamsal dalga geçiĢ hızı, km/s Beton Kalite Sınıflandırması 

>4,5 Mükemmel 

3,5-4,5 Ġyi 

3,0-3,5 Orta 

2,0-3,0 Zayıf 

<2,0 Çok Kötü 

  

 Bir harcın geçiĢ hızından bahsedildiğinde çimento türünün hız üzerinde çok belirgin 

bir etkisi olmasa da farklı çimentoların hidratasyon oranları da farklı olacaktır. Dolayısıyla 

dalga hızı da farklı olacaktır. Hidratasyon derecesi arttıkça elastisite modülü de dolayısıyla 

geçiĢ hızı da artacaktır. Ultrases geçiĢ hızını etkileyen faktörler ayrıca su/çimento oranı, katkı 

maddeleri, beton yaĢı, transdüser teması, beton sıcaklığı ve kür koĢulları gibi özelliklerdir 

(Naik ve ark. 2004).   

 Bu çalıĢma kapsamında ultrases geçiĢ hızı deneyi çimento ile katkı edilen malzeme ile 

elde edilen harcın kalite değerlendirmesi amacıyla yapılmıĢtır. Bu amaçla kürden çıkarılan her 

bir numune için ASTM C 597-02 (2002) ve BS 1881 Part 203 (1986) standartlarına uygun 

Matest Ultrasonic Tester cihazı ile direkt transmisyon yöntemi ile ultrases geçiĢ hızı ölçümü 

yapılmıĢtır. Bu amaçla numunelerin iki yanına tam karĢılıklı olacakları Ģekilde alıcı ve 
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vericiler yerleĢtirilmeden önce yüzeydeki pürüzleri doldurmak amacıyla gliserin sürülmüĢ, 

ardından ses geçiĢ süresi (t,µS) ölçümü yapılmıĢtır. Aynı iĢlem probların yer değiĢtirilmesi 

sureti ile tekrarlanmıĢ ve ortalamaları alınmıĢtır. Ölçüm ile elde edilen veriler (4.2)‘de yer 

alan bağıntıda kullanılarak ultrases geçiĢ hızı hesaplanmıĢtır.  

𝑉 = 𝑙/𝑡                        (4.2) 

Burada;  

V=Ultrases geçiĢ hızı, km/s 

l=Sinyalin gidiĢ ve dönüĢ mesafesi, km 

t=Sinyalin geçiĢ süresi, s  

 Ultrases geçiĢ hızı deneyi ile toplamda 33 numune için ölçüm alınmıĢtır. ġekil 4.5.de 

ultrases geçiĢ hızı ölçümü gösterilmiĢtir.  

 

ġekil 4.5. Ultrases geçiĢ hızı ölçümü 

4.2.3.2.Eğilme Dayanımı 

 Eğilme dayanımı güçlendirilmemiĢ bir beton kiriĢinin eğilmeye karĢı dayanımını ifade 

eder. Eğilme dayanımı genellikle kaldırımların tasarımında önem kazanan bir parametredir; 

ancak genellikle minimum eğilme dayanımının gerekli olduğu baĢka beton tasarımlarında da 

basınç dayanımıyla birlikte ölçülebilir (NRMCA 2000). TS EN 196-1 kapsamında çimento 

uygunluk testlerinden biridir.  
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 Çimento uygunluğu için eğilme dayanımı deneyi basınç dayanımından önce kürden 

çıkarılan numuneler için yapılır. Numuneler TS EN 196-1‘de belirtilen Ģartları taĢıyan üç 

noktadan yüklemeli cihazda mesnet silindirlerinin eksenine dik olacak Ģekilde yerleĢtirilir. 

Mesnetleri oturan yüzünün karĢıt yüzüne düĢey olarak 50 ± 10 N/s sabit hızlı yük uygulanır 

ve bu yük numune kırılıncaya kadar artırılır. Elde edilen veriler (4.3)te gösterilen bağıntıya 

göre kullanılır.  

𝑅𝑓 =
1,5×𝐹𝑓×𝐼

𝑏3                          (4.3) 

Bu denklemde; 

Rf :Eğilme dayanımını, MPa 

b :Numunenin kare kesitinin kenar uzunluğu, mm 

Ff :Numunenin kırıldığı anda ortasına uygulanan yükü, N 

I :Mesnet silindirleri arasındaki mesafeyi, mm gösterir.  

 Deney her bir harç numunesi ile hazırlanan üç numune için tekrar edilir ve (4.2)‘deki 

denklem ile elde edilen sonuçların aritmetik ortalaması alınır. Sonuç en yakın değere 0,1 MPa 

yuvarlanarak ifade edilir.  

 Bu çalıĢmada eğilme dayanımı deneyi prosedürde belirtildiği Ģekilde yapılmıĢtır. Her 

bir beton karıĢımı için hazırlana 3 prizmatik numune için gerçekleĢtirilen deney ile 33 adet 

ölçüm alınmıĢtır. ġekil 4.6.da çalıĢma için gerçekleĢtirilen eğilme dayanımı ölçümü 

gösterilmiĢtir.  

 

ġekil 4.6. Eğilme dayanımı ölçümü 
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4.2.3.3.Basınç Dayanımı 

 Çimento ile katkı olarak kullanılacak malzemenin uygunluğunun değerlendirilmesi 

amacıyla TS EN 196-1 standardı uygulanır.  Standartta da belirtildiği gibi 1 kısım çimento, 3 

kısım CEN standart kumu ve 0,50 su çimento oranının sağlandığı harcın karıĢtırılıp ardından 

40 mm x 40 mm x 160 mm boyutlarındaki kalıplara dökülür.  Kalıptaki numuneler yerleĢmesi 

için sarsmaya tabi tutulur ve kalıp içinde sıkıĢtırılarak 24 saat nemli bir ortamda korunur. 

Daha sonra kalıptan çıkarılan numuneler, istenilen yaĢtaki dayanımları ölçülecek Ģekilde kür 

suyunda bekletilir. Ġstenilen yaĢ süresince bekletilen numuneler, deneyden en fazla 15 dakika 

önce kür suyundan çıkarılır ve nemli bir beze sarılarak bekletilir. Bu numuneler öncelikle 

eğilme deneyine tabi tutulur. Bu esnada ikiye ayrılan numunelerin her bir parçasına basınç 

dayanım deneyi uygulanır.  

 Basınç dayanımı ölçümü TS EN 196-1‘de özellikleri belirtilen basınç dayanım 

cihazında yapılır. Bu parçaların her biri yan yüzlerine yük uygulanacak Ģekilde deneye tabi 

tutulur. Deney boyunca, yani prizma kırılıncaya kadar yükleme plakaları arasına yatay 

konumda yerleĢtirilen numuneler üzerine 2400±200 N/s sabit hızla kuvvet uygulanır. Bu 

iĢlem her bir numune (her bir beton karıĢımı için 3 adet) için tekrarlanır. Basınç dayanımı 

(4.4)te belirtilen bağıntıya göre hesaplanır.  

𝑅𝑐 =
𝐹𝑐

1600
                          (4.4) 

Burada; 

Rc     : Basınç dayanımı, MPa 

Fc      : Kırılmadaki en yüksek yük, N 

1600  : Yükleme plakaları veya uzatma plakalarının alanı (40 mm x 40 mm), mm
2 

 Bu denklem doğrultusunda her bir numune için elde edilen sonuçların aritmetik 

ortalamaları alınarak tüm harç numunesini temsil eden değere ulaĢılır. Gerekli ise bu değer en 

yakın 0,1 MPa‘a yuvarlanır.   

 Bu çalıĢmada basınç dayanımı deneyi standartta belirtildiği gibi yapılmıĢtır. Her bir 

karıĢım için hazırlana 3 adet prizmatik numune için yapılan eğilme deneyini takiben oluĢan 2 

parçadan biri basınç dayanımı deneyi için kullanılmıĢtır. Basınç dayanımı deneyi için 

toplamda 33 ölçüm alınmıĢtır. ġekil 4.7.de basınç dayanımı ölçümü gösterilmiĢtir.  
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ġekil 4.7. Basınç dayanımı ölçümü 

4.2.3.4.Atmosferik Su Emme Deneyi  

 Gözeneklilik ve muhtemel bozunma ile iliĢkili olan su emme, beton sağlamlığını 

etkileyen özelliklerden biridir. Bu amaçla harcın atmosferik su emmesi ölçülerek harcın 

dayanıklılığı hakkında görüĢ elde edilir. Beton içerisindeki boĢluklar azaldıkça suyun beton 

içine alınması da azalır, dolayısıyla su emmesi daha düĢük olan betonda dayanıklılık da daha 

yüksek olacaktır. 

 Atmosferik su emme deneyi ASTM C642 yöntemi doğrultusunda yapılır. Bu 

doğrultuda numuneler en az 24 saat 100~110 ℃‘ye ayarlanmıĢ etüvde kurutulur. Daha sonra 

tartılır. Ardından yaklaĢık 21 ℃ suya tamamen batırılarak en az 48 saat bekletilir. Bu 48 

saatlik sürede ilk 24 saatte çıkartılarak yüzeylerindeki fazla su alınarak tartılır, ardından 

sonraki 24 saatte bu iĢlem tekrarlanır.  Ġki tartım arasında %0,5‘ten fazla fark kalmayıncaya 

kadar 24 saatlik periyotlarda bu iĢleme devam edilir. Su emme (4.5)te verilen formül 

yardımıyla hesaplanır.  

𝑆𝑎 = [(𝐵 − 𝐴)/𝐴] × 100                           (4.5) 

Burada;  

Sa :Su emme, % w/w 
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A :Etüvde kurutulan numunenin ağırlığı, g 

B :Suya daldırmadan sonra yüzeyi kurulanan numunenin ağırlığı, g 

 Bu çalıĢmada her bir beton karıĢımı için elde edilen 3 adet prizmatik numunenin 

eğilme dayanımı deneyi sonucu ikiye ayrılan parçalarından biri basınç dayanımı deneyi için, 

diğeri de su emme deneyi için kullanılmıĢtır. Su emme deneyi toplamda 33 numune için 

gerçekleĢtirilmiĢtir. ġekil 4.8.de etüvde kurutulan numuneler gösterilmiĢtir.  

 

ġekil 4.8. Su emme deneyi için etüvde numunelerin kurutulması 

5. BULGULAR VE TARTIġMA 

5.1. Ham Materyal Karakterizasyonu  

5.1.1. pH ve Ġletkenlik Analizi Sonuçları 

 Materyal karakterizasyonu ve gerekli ön değerlendirmeler için öncelikle pH ve 

iletkenlik analizi gerçekleĢtirilmiĢtir. Çizelge 5.1.de elde edilen sonuçlar verilmiĢtir. 

Çizelgeden de görüleceği gibi ham yaĢ kesintinin pH değeri ham kuru kesintiye göre daha 

yüksektir, ancak Ģahit harcın pH‘ı her iki numuneden de daha yüksek bazik özellik 

göstermektedir. Ġletkenlik olarak ise kuru kesinti en yüksek değere, yaĢ kesinti ise en düĢük 

değere sahiptir. 

Çizelge 5.1. ġahit harç ile HYK ve HKK'ın pH ve iletkenlikleri 

Numune pH Ġletkenlik, µS/cm 

ġahit harç 12,800 8500 
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HYK 10,380 4380 

HKK 8,920 15260 

5.1.2. Yarı Kantitatif Element Analizi (XRF) Sonuçları 

 Bu bölümde yapılan çalıĢmanın değerlendirilmesine referans sağlamak amacıyla yaĢ 

hidrokarbon sondaj kesintisi (HYK), kuru hidrokarbon sondaj kesintisi (HKK) ve Ģahit harca 

ait yarı kantitatif element analizi (XRF) sonuçları verilmiĢtir.  

 Çizelge 5.2.de HYK‘ye ait yarı kantitatif XRF analizi sonuçları gösterilmektedir. 

Analiz doğrultusunda HYK‘nin yapısını büyük oranda O‘nun (%41,590) oluĢturduğu 

görülmektedir. Metal olaraksa en büyük içerik sırasıyla Si (%21,482), Ca (%11,080) ve Al 

(%7,150) olarak görülmektedir. Oksit olarak ise yine metal içeriğine paralel Ģekilde en fazla 

bulunanlar sırasıyla SiO2 (%45,958), CaO(%15,503) ve Al2O3‘tür (%13,509). HYK içerisinde 

ağır metal olarak bulunan elementler sırasıyla Ba (%1,394), Mn (%0,084), Cu (%0,042), Cr 

(0,041), Ni (%0,017) ve Zn (%0,011)‘dir. Çimento özelliklerini belirleyen parametreler SO3 

ve Cl açısından Çizelge 4.1.de yer alan değerler ile kıyaslandığında ise SO3 değerlerinin 

HYK‘nin girdi olarak kullanılan çimentodan (Çizelge 4.1) daha düĢük değere sahip olduğu 

görülmektedir (%1,263 ve %3,25); ancak Cl değerleri daha yüksektir (%3,009 ve %0,0421).  

Çizelge 5.2. HYK'ye ait yarı kantitatif element analizi sonuçları 

Element % Oksit   % Element % Oksit   % 

O 41,590 — — Ti 0,362 TiO2 0,605 

Na 2,150 Na2O3 2,898 Cr 0,041 Cr2O3 0,060 

Mg 2,482 MgO 4,115 Mn 0,084 MnO 0,108 

Al 7,150 Al2O3 13,509 Fe 3,952 Fe2O3 5,650 

Si 21,482 SiO2 45,958 Co 0,012 Co3O4 0,016 

P 0,070 P2O5 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 K2O 5,499 Zr — — — 

Ca 11,080 CaO 15,503 Ba 1,394 BaO 1,557 

 Çizelge 5.3.te HKK‘ye ait yarı kantitatif XRF analizi sonuçları gösterilmektedir. 

Analiz doğrultusunda HKK‘nin yapısını büyük oranda O‘in (%38,667) oluĢturduğu 

görülmektedir. Metal olaraksa en büyük içerik sırasıyla Si (%18,612), Ca (%10,344) ve Na 
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(%6,666) olarak görülmektedir; ancak Al‘nin de oransal olarak Na‘ya çok yakın olduğu göz 

önünde bulundurulmalıdır (%6,409). Oksit olarak ise en fazla bulunanlar sırasıyla SiO2 

(%49,530), CaO (%35,114) ve Al2O3.Ce2O3‘tür (%35,114). Element olarak daha fazla olan 

Ca‘nın oksitinin (CaO) daha düĢük olmasının, CaO‘in ayrıca MgO.CaO (%1,048) yapısında 

da yer almasından kaynaklandığı düĢünülmektedir. HKK içerisinde ağır metal olarak bulunan 

elementler sırasıyla Ba (%1,316), Mn (%0,073), Cr (0,042), Ni (%0,014), Zn (%0,011), 

Cu‘dur (%0,005). SO3 ve Cl değerlendirildiğinde ise HYK ile paralel olarak HKK de çimento 

standartlarına uygun SO3 değerine sahiptir (%1,355); ancak HKK oldukça yüksek Cl değerine 

sahiptir (%6,350). 

Çizelge 5.3. HKK'ye ait yarı kantitatif element analizi sonuçları 

Element % Oksit %  Element % Oksit % 

O 38,667 — —  Ti 0,345 TiO2 0,575 

Na 6,666 Na2O.As2O3 8,985  Cr 0,042 Cr2O3 0,062 

Mg 2,167 MgO.CaO 3,594  Mn 0,073 MnO.Nb2O5 0,094 

Al 6,409 Al2O3.Ce2O3 12,109  Fe 3,689 Fe2O3.NiO 5,274 

Si 18,612 SiO2 39,818  Co 0,009 Co3O4.NiO 0,013 

P 0,072 P2O5 0,166  Ni 0,014 NiO 0,018 

S 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 K2O 5,579  Zr 0,033 ZrO2 0,044 

Ca 10,344 CaO 14,474  Ba 1,316 BaO 1,470 

 Çizelge 5.4.te Ģahit harç numunesine ait yarı kantitatif XRF analizi sonuçları yer 

almaktadır. ġahit harcın yapısını oluĢturan elementler arasında en büyük HYK ve HKK 

numunelerinde olduğu gibi O‘dur (%42,618). Metal kompozisyonu olarak da diğer 

numunelere paralel olarak Si (%24,994), Ca (%23,695), ve Al‘dir (%3,136). Oksit 

kompozisyonunda ise metal içeriğine paralel Ģekilde bulunma yüzdeleri en yüksek olanlar 

sırasıyla SiO2 (%53,471), CaO (%32,525) ve Al2O3‘tür (%5,924). ġahit harcın genel element 

kompozisyonu büyük oranda HYK ve HKK numunelerine benzese de ağır metaller açısından 

bakıldığında onlardan farklı olarak içerisinde Ni, Cu ve Zn bulunmaktadır. Ġçerdiği ağır 

metallerin elementel kompozisyon yüzdeleri sırasıyla Cr (0,059), Ba (%0,057) ve Mn‘dir 
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(%0,038). ġahit harcın SO3 ve Cl değerleri ise girdi olarak kullanılan çimentonun bileĢimi ile 

paralellik göstermektedir (%2,172 ve 0,024, sırasıyla). 

Çizelge 5.4. ġahit harç yarı kantitatif element analizi sonuçları 

Element % Oksit % Element % Oksit % 

O 43,459   K 1,401 K2O 1,687 

Na 

Mg 

0,846 Na2O 1,140 Ca 23,245 CaO 32,525 

Mg 0,411 MgO 0,682 Ti 0,132 TiO2 0,220 

Al 3,136 Al2O3 5,924 Cr 0,059 Cr2O3 0,086 

Si 24,994 SiO2 53,471 Mn 0,038 MnO 0,049 

P 0,067 P2O5 0,153 Fe 1,244 Fe2O3 1,779 

S 0,870 SO3 2,172 Zr 0,017 ZrO2 0,022 

Cl 0,024 Cl 0,024 Ba 0,057 BaO 0,064 

5.1.3. SEM Görüntüleri  

  ÇalıĢmada S/S prosesi sonucu elde edilen ürünlerin morfolojik özelliklerini kıyaslamak 

açısından Ģahit harç ve kurutulmuĢ hidrokarbon sondaj kesintisinin taramalı elektron 

mikroskobu (SEM) görüntüleri çekilmiĢtir. ġekil 5.1. ve ġekil1 5.2.de Ģahit harç ve HKK‘ye 

ait çeĢitli ölçeklerdeki SEM görüntüleri yer almaktadır. HYK katı formda yer almadığı için 

SEM görüntüsü alınmamıĢtır.  
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ġekil 5.1. ġahit harcın çeĢitli ölçeklerdeki SEM görüntüleri 

 

  

ġekil 5.1. ġahit harcın çeĢitli ölçeklerdeki SEM görüntüleri (devam) 
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ġekil 5.2. HKK'nin çeĢitli ölçeklerdeki SEM görüntüleri 

 

  

ġekil 5.2. HKK'nin çeĢitli ölçeklerdeki SEM görüntüleri (devam) 

5.1.4. BTEX, PCB’ler ve Mineral Yağ Analizi Sonuçları 

 Bu bölümde HYK ve HKK için BTEX, PCB‘ler ve mineral yağ analizi (C10—C40) 

sonuçları verilmiĢtir. Bu analizler petrol kaynaklı atıklar için uygulandığından Ģahit harç 

numunesi için bu analizler yapılmamıĢtır. Bu analizlerin sonuçları Çizelge 5.5.te verilmiĢtir.  

Çizelge 5.5. HYK ve HKK için BTEX, PCB'ler ve mineral yağ analizi (C10—C40) 

Parametre/Örnek HYK HKK 

BTEX, mg/kg < 0,5 < 0,5 

PCB‘ler, mg/kg < 0,1 < 0,1 

Mineral yağ, mg/kg 1247 4070 



 

49 

 

 Çizelge 5.5.ten görüleceği gibi ADDDY kapsamında her iki atık da BTEX ve PCB‘ler 

içerikleri açısından inert atık kriterlerini sağlamaktadır. Bu nedenle III. Sınıf Düzenli 

Depolama Tesisinde (DDT) depolama için bu parametreler açısından uygundur; ancak hem 

HYK hem de HKK mineral yağ içerikleri (sırasıyla 1247 mg/kg ve 4070 mg/kg) III.  Sınıf 

DDT‘nin 500 mg/kg sınır değerinin çok üzerinde yer almaktadır. Kurutulan numunede 

mineral yağ oranının daha yüksek çıkmasının, kurutma sonucu kaybın büyük oranda su 

olmasından kaynaklı olduğu düĢünülmektedir.  

5.1.6. TOK ve ÇOK Analizleri Sonuçları 

 Bu bölümde atık karakterizasyonu için HYK, HKK ve Ģahit harç için yapılan TOK ve 

ÇOK analizlerine dair sonuçlar verilmiĢtir. Sonuçlar Çizelge 5.6.da yer almaktadır.  

Çizelge 5.6. HYK, HKK ve Ģahit harç TOK ve ÇOK analizi sonuçları 

Numune TOK, % ÇOK, mg/l 

ġahit 0,079 - 

HYK 0,723 209,79 

HKK 0,643 577,47 

 ġahit harç içerisinde beklenildiği gibi TOK oranı çok düĢük olup ÇOK mevcut 

değildir. HYK TOK yüzdesinin HKK‘den yüksek olması kurutma sırasında uçucu 

bileĢenlerin kaybı ile açıklanabilir. ÇOK açısından ise HKK‘nin değerlerinin HYK‘nin 

değerlerinden yüksek olmasının kurutma sırasında kütle kaybının daha çok su olarak 

olmasından kaynaklı olabileceği düĢünülmektedir.    

5.1.5. AKM, UAKM ve TÇK Analizi Sonuçları 

 HYK ve HKK için elde edilen AKM, UAKM ve TÇK değerleri Çizelge 5.7‘de 

verilmiĢtir. Çizelgeden de görüleceği gibi HKK‘nin AKM, UAKM ve TÇK değerlerinin hepsi 

HYK değerlerinden yüksek sonuç vermiĢtir. Bunun, kurutmadan kaynaklı kütle kaybının daha 

çok su üzerinden olması kaynaklı kirlilik yoğunlaĢması olarak düĢünülmektedir.      

Çizelge 5.7. HYK ve HKK için AKM ve UAKM değerleri 

Numune AKM, mg/L UAKM, mg/L TÇK, mg/L 

HYK 6,078 1,016 2,810 

HKK 11,022 2,231 4,102 
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5.1.7. Ağır Metal Analizi Sonuçları 

 ÇalıĢmada kullanılan girdilerin karakterizasyonları amacıyla HYK, HKK ve Ģahit 

harcın yanında çimento ve kum için de sızma testleri uygulanmıĢtır. ġekil 5.6.da bu girdiler 

için elde edilen sonuçlar, girdi içindeki bulunma miktarlarına dair grafik üzerinde verilmiĢtir. 

Grafikte HYK, çimento, kum ve Ģahit harç numunelerine ait değerler birinci eksende, HKK 

numunesine ait değerler de ikinci eksende gösterilmiĢtir. Grafikten de anlaĢılabileceği gibi en 

yüksek ağır metal içeriği Ba (10,7 mg/L) ile HKK‘de bulunmaktadır. Mo hariç tüm ağır 

metallerde sızma kesinti kurudukça artmıĢtır. Metal taĢınmasının sondaj kesintisinin kuruluğu 

arttıkça arttığı düĢünülmektedir. 
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ġekil 5.3. Numunelerin ağır metal içerikleri 

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

HYK 0,000 1,227 0,030 0,000 0,081 0,001 0,156 0,040 0,161 0,004 0,111 0,001

Çimento 0,000 2,669 0,324 0,000 0,018 0,000 0,000 0,008 0,051 0,001 0,046 0,000

Kum 0,002 0,097 0,010 0,000 0,012 0,000 0,000 0,002 0,359 0,001 0,011 0,000

Şahit Harç 0,000 0,878 0,078 0,000 0,009 0,000 0,000 0,000 0,046 0,000 0,037 0,000

HKK 0,013 10,727 0,484 0,000 0,119 0,000 0,428 0,000 0,322 0,500 0,311 0,000
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5.2. Dayanım ve Dayanıklılık Testleri Sonuçları 

 Bu baĢlık altında, HYK ve HKK‘nin çimento ile çeĢitli oranlarda katkıleriyle 

hazırlanan S/S prosesi ürünlerine ait numunelerin yapı malzemesi olarak kullanıma 

uygunlukları değerlendirilmiĢtir. Sonuçlar deneylerin yapılıĢ ve verilerin elde ediliĢ sıralarına 

göre verilmiĢtir. ġahit harca ait veriler de referans oluĢturması amacıyla %0 katkı oranı ile 

diğer katkı oranlı ürünlerle birlikte verilmiĢtir. Verilerin istatistiksel yorumlanması için JMP 

13 istatistik yazılımı kullanılmıĢtır.  

5.2.1. Ultrases GeçiĢ Hızı Deneyi Sonuçları 

 Ultrases geçiĢ hızının belirlenebilmesi için her bir HYK numunesi (%2, 4, 6, 8, 10) 

için yapılan ölçüm sonuçlarından elde edilen değerler Çizelge 5.8.de yer almaktadır.  

Çizelge 5.8. HYK için ölçülen ultrases geçiĢ hızları  

Katkı, % Katkı, 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) için de aynı iĢlem yapılarak elde edilen veriler 

Çizelge 5.9.da verilmiĢtir. 

Çizelge 5.9. HKK için ölçülen ultrases geçiĢ hızları  

Katkı, % Katkı, 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 Çizelge 5.8. hem de Çizelge 5.9.dan görülebileceği gibi her iki numunenin harç 

içerisindeki katkı oranı arttıkça ultrases geçiĢ hızı azalmaktadır. Ultrases geçiĢ hızı da betonun 
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dayanımı ile iliĢkili bir parametre olduğu için beton içerisindeki safsızlık arttıkça dayanımın 

azaldığı değerlendirmesi yapılabilir. Çizelge 4.8.de yer alan beton kalitesi değerlendirmesine 

göre HYK için %2, 4, 6 ve 8 katkılı S/S ürünlerinin orta, %10 katkılı ürünün ise zayıf olduğu 

değerlendirilebilir. HKK için ise aynı değerlendirme ile beton kalitesi açısından %4 katkılı 

ürün iyi, kalan ürünler (sırasıyla %8, 12, 16, 20) zayıf olarak değerlendirilebilir.  

 ġekil 5.7.de katkılı HYK ürünleri için, ġekil 5.8.de katkılı HKK ürünleri için ultrases 

geçiĢ hızı değerlerine ait grafik yer almaktadır. 

 

ġekil 5.4. Katkılı HYK numuneleri için ultrases geçiĢ hızı grafiği 

 

ġekil 5.5. Katkılı HKK ürünleri için ultrases geçiĢ hızı grafiği 
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 Katkı olmasının ultrases geçiĢ hızı üzerindeki etkisi olup olmadığının 

değerlendirilmesi amacıyla tüm ultrases geçiĢ hızı deneyi sonuçları için JMP 13 programı ile 

yapılan tek yönlü varyans analizi (ANOVA) ile elde edilen istatistiksel veriler Çizelge 5.10.da 

verilmiĢtir.  

Çizelge 5.10. Katkı oranının ultrases geçiĢ hızı üzerindeki etkisine ait tek yönlü ANOVA 

sonuçları 

Varyans Kaynağı df SS MS F P-değeri 

Gruplar Arasında 1 5,768461 5,76846 36,6668 <0,0001 

Gruplar Ġçinde 31 4,876948 0,15732 

  Toplam 32 10,64541 

   
 Çizelge 5.10.dan da görülebileceği gibi analiz sonuçları arasında istatistiksel olarak 

anlamlı bir fark vardır (P<0,05). KatılaĢtırılmıĢ üründe çimento yerine kesinti kullanılması 

sonucu ultrases geçiĢ hızı önemli ölçüde değiĢmektedir.  

5.2.2. Eğilme Dayanımı Sonuçları 

 Bu baĢlıkta TS EN 196-1‘e göre hazırlanan numunelerin basınç dayanımı analizi 

sırasında kırılan parçalarına uygulanan eğilme dayanımı testi sonuçları verilmiĢtir. Çizelge 

5.11. ve Çizelge 5.12.de referans Ģahit harç numunesi değeriyle birlikte verilen HYK ve HKK 

eğilme dayanımı testi sonuçları yer almaktadır.  

Çizelge 5.11. HYK katkılı katılaĢtırılmıĢ ürünlerin eğilme dayanımı sonuçları 

Katkı oranı Numune Ort. eğilme dayanımı, 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 
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  Katkılı HYK numuneleri için eğilme dayanımı grafiği ġekil 5.9.da yer 

almaktadır.  

 

ġekil 5.6. HYK için katkı ile eğilme dayanımı değiĢim grafiği 

Çizelge 5.12.  HKK katkılı katılaĢtırılmıĢ ürünlerin eğilme dayanımı sonuçları 

Katkı oranı Numune Ort. basınç dayanımı, 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 

 Çizelge 5.11.den de görülebileceği gibi %2 ve 4 HYK katkılı katılaĢtırılmıĢ ürünler 6 

MPa‘dan daha yüksek eğilme dayanımı (sırasıyla 6,49 ve 6,16 MPa) göstermiĢlerdir. HKK 

katkılı ürünlerde ise Çizelge 5.12.de yer aldığı gibi %4 ve %8 katkılı ürünler 6 MPa‘dan daha 

yüksek eğilme dayanımı (sırasıyla 6,48 ve 6,26 MPa) göstermiĢlerdir. Her iki numunenin 

katılaĢtırılmıĢ ürünlerinde katkı oranının artmasıyla eğilme dayanımlarında düĢüĢ 

gözlenmiĢtir. ġekil 5.10.da bu eğilim gösterilmiĢtir. 
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ġekil 5.7. HKK için katkı ile eğilme dayanımı değiĢim grafiği 

 KatılaĢtırılmıĢ üründeki katkı oranı ile eğilme dayanımlarının değiĢiminin istatistiksel 

olarak değerlendirmesi için tek yönlü ANOVA analizi yapılmıĢtır. Sonuçlar Çizelge 5.13.te 

yer almaktadır. 

Çizelge 5.13.Katkı oranının eğilme dayanımı üzerindeki etkisine ait tek yönlü ANOVA 

sonuçları 

Varyans Kaynağı df SS MS F P-değeri 

Gruplar Arasında 1 4,899528 4,89953 6,939 0,013 

Gruplar Ġçinde 31 21,8887 0,70609 

  Toplam 32 26,78822 

   
 Tek yönlü ANOVA ile katkı oranının eğilme dayanımı üzerinde istatistiksel olarak 

anlamlı bir fark yarattığı bulunmuĢtur (P<0,05). Çizelge 5.13.teki sonuçlara göre katkı 

oranının eğilme dayanımı üzerinde belirgin bir fark yarattığı değerlendirmesi yapılabilir. 

5.2.3. Basınç Dayanımı Sonuçları 

 TS EN 196-1 standardına göre 0,5 su/çimento oranı ile üretilen, çeĢitli katkı oranlarına 

sahip HYK ve HKK katılaĢtırılmıĢ ürünlerine ait basınç dayanımları Çizelge 5.14. ve Çizelge 

5.15.te verilmiĢtir.  
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Çizelge 5.14. HYK ürünleri için ölçülen basınç dayanımı değerleri 

Katkı oranı Numune Ort. basınç dayanımı, 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 

 Katkılı HYK numuneleri için basınç dayanımı grafiği ġekil 5.11.de yer almaktadır. 

 

ġekil 5.8. Katkılı HYK numuneleri basınç dayanımı grafiği 

Çizelge 5.15. HKK ürünleri için ölçülen basınç dayanımı değerleri 

Katkı oranı Numune Ort. basınç dayanımı, 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 ürünlerine ait çizelgeler incelendiğinde basınç dayanımları açısından da 

diğer mekanik analizlerde (ultrases geçiĢ hızı ve su emme) olduğu gibi katkı oranı arttıkça 
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performansta düĢme görülmektedir. Hem HYK hem de HKK ürünleri için en düĢük basınç 

dayanımı değerleri en yüksek katkı oranlarında (sırasıyla %10 ve %20) elde edilmiĢtir. ġekil 

5.12.de katkılı HKK ürünleri için basınç dayanımı grafiği verilmiĢtir.  

 

ġekil 5.9. Katkılı HKK ürünleri için basınç dayanımı grafiği 

 Basınç dayanımının katkı oranıyla değiĢiminin istatistiksel olarak değerlendirilmesi 

için yapılan tek yönlü ANOVA sonuçlar Çizelge 5.16.da verilmiĢtir.  

Çizelge 5.16. Katkı oranının basınç dayanımı üzerindeki etkisine ait tek yönlü ANOVA 

sonuçları 

Varyans Kaynağı df SS MS F P-değeri 

Gruplar Arasında 1 472,5876 472,588 12,2048 0,0015 

Gruplar Ġçinde 31 1200,364 38,721 

  Toplam 32 1672,951 

   
  Katkı oranının katılaĢtırılmıĢ ürünün basınç dayanımına etkisinin değerlendirilebilmesi 

için yapılan tek yönlü ANOVA sonuçlarına göre elde edilen anlamlı fark (P<0,05), katkı 

oranıyla basınç dayanımının belirgin Ģekilde değiĢtiğini istatistiksel açıdan da ortaya 

koymuĢtur.   
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5.2.4. Atmosferik Su Emme Deneyi Sonuçları 

 Elde edilen ürünün içindeki gözeneklilik ve dolayısıyla uzun vadede içerisine alacağı 

su ile muhtemel bozunmaya dair görüĢ kazandırması amacıyla üretilen HYK ve HKK katkılı 

ürünlerde yapılan su emme deneyine ait verilerden elde edilen sonuçlar Çizelge 5.17. ve 

Çizelge 5.18.de verilmiĢtir.  

Çizelge 5.17. HYK katkı oranı ile ortalama su emme değiĢimi 

Katkı oranı Numune sayısı 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 

Çizelge 5.18. HKK katkı oranı ile ortalama su emme değiĢimi 

Katkı oranı Numune sayısı Ort. su emme, % 

0 3 4,50 

4 3 6,48 

8 3 6,99 

12 3 7,20 

16 3 7,90 

20 3 9,29 

 Çizelge 5.19. ve Çizelge 5.20.den de görülebileceği gibi her iki numunenin (HYK ve 

HKK) katılaĢtırılmıĢ ürünleri için katkı oranı arttıkça su emme yüzdesinin arttığı söylenebilir; 

ancak hem HYK hem de HKK‘nin bazı katkı oranları ile Ģahit numuneden daha düĢük su 

emme yüzdesi göstermiĢtir. Her iki numune için de maksimum katkı oranları (HYK için %10 

ve HKK için %20) dıĢında Ģahit harç numunesinden daha düĢük su emme yüzdesine sahip 

olduğu, dolayısıyla su emme açısından Ģahit harçdan daha iyi sonuç verdiği söylenebilir. ġekil 

5.13.te katkılı HYK ürünleri için, ġekil 5.14.te de katkılı HKK ürünleri için su emme 

değerleri gösterilmiĢtir. 
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ġekil 5.10. Katkılı HYK numuneleri için su emme grafiği 

 

ġekil 5.11. Katkılı HKK ürünleri için su emme grafiği 

 KatılaĢtırılmıĢ üründe çimento ile katkılı olarak kesinti kullanımının atmosferik su 

emme üzerinde etkisi olup olmadığını değerlendirmek için tek yönlü ANOVA yapılmıĢtır. 

Çizelge 5.19.da elde edilen sonuçlar yer almaktadır. 

Çizelge 5.19. Katkı oranının su emme üzerindeki etkisine ait tek yönlü ANOVA sonuçları 

Varyans Kaynağı df SS MS F P-değeri 

Gruplar Arasında 1 15,115 15,115 6,7602 0,0142 

Gruplar Ġçinde 31 69,31205 2,2359 

  Toplam 32 84,42705 
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 Çizelge 5.19.da katkı oranının su emme üzerindeki etkisine ait tek yönlü ANOVA 

değerlendirmesinde anlamlı bir fark bulunmuĢtur (P<0,05). Katkı oranı ile su emme oranının 

önemli ölçüde değiĢtiği istatistiksel olarak da söylenebilir.   

5.3. S/S Ürünü Numunelerin Karakterizasyonu 

 S/S ürünü numunelerin karakterizasyon değerlendirilmesi için öncelikle HYK ve 

HKK‘nin çeĢitli katkı oranlarıyla hazırlanan ürünlerin ağır metal sızma davranıĢları 

incelenmiĢtir. Bu değerlendirme sonucunda depolanabilirlik açısından optimum olduğu 

değerlendirilen katkı oranları (8YK ve 8KK) için daha kapsamlı analizler gerçekleĢtirilmiĢtir.  

5.3.2. Yarı Kantitatif Element Analizi (XRF) Sonuçları 

 ÇalıĢmada optimum belirlenen numunelerin (8YK ve 8KK) karakterizasyonu için 

öncelikle yarı kantitatif element (XRF) analizi gerçekleĢtirilmiĢtir. Sonuçlar Çizelge 5.20 ve 

Çizelge 5.21.de verilmiĢtir.  

Çizelge 5.20. 8YK katkılı katılaĢtırılmıĢ ürünün yarı kantitatif XRF sonuçları 

Element % Oksit % Element % Oksit % 

O 43,187 — — Ti 0,151 TiO2 0,252 

Na 0,86 Na2O.As2O3 1,159 Cr 0,039 Cr2O3 0,058 

Mg 0,513 MgO.CaO 0,850 Mn 0,035 MnO.Nb2O5 0,045 

Al 3,155 Al2O3.Ce2O3 5,961 Fe 1,229 Fe2O3.NiO 1,757 

Si 24,400 SiO2 52,201 Co — — — 

P 0,068 P2O5 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 K2O 1,435 Zr 0,016 ZrO2 0,021 

Ca 23,935 CaO 33,489 Ba 0,088 BaO 0,098 

  Çizelge 5.20.de görülebileceği gibi 8YK katkılı katılaĢtırılmıĢ üründe de ham HYK 

numunesinde olduğu gibi Si ve Ca en yüksek bulunan metallerdir (sırasıyla %24,400 ve 

23,935). Bulunma yüzdelerine göre mevcut ağır metaller ise Ba (%0,088), Cr (%0,039), Mn 

(%0,035) ve Ni‘dir (%0,007). Oksit olarak ise SiO2 %52,201 ilen fazla bulunan oksittir. Onu 

%33,489 ile CaO izlemektedir. Mevcut ağır metallerin oksitleri söz konusu olduğunda ise 
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sırasıyla Fe2O3.NiO (%1,757), BaO (%0,098), Cr2O3 (%0,058), MnO.Nb2Oı (%0,045) ve 

NiO‘dur (%0,009). Çimento ve dolayısıyla beton kalitesini belirleyen bileĢenlerden olan SO3, 

ham HYK ve HKK ile Ģahit harç gibi girdi çimento değerlerine uygun sonuç vermiĢtir 

(%2,305). Cl ise ham HYK ve HKK kadar yüksek olmasa da girdi çimento değerlerinden 

yüksektir.  

Çizelge 5.21. 8KK katkılı katılaĢtırılmıĢ ürünün yarı kantitatif XRF sonuçları 

Element % Oksit % Element % Oksit % 

O 42,618 — — Ti 0,165 TiO2 0,275 

Na 0,828 Na2O.As2O3 1,116 Cr 0,028 Cr2O3 0,041 

Mg 0,632 MgO.CaO 1,048 Mn 0,041 MnO.Nb2O5 0,053 

Al 3,438 Al2O3.Ce2O3 6,495 Fe 1,330 Fe2O3.NiO 1,901 

Si 23,152 SiO2 49,530 Co — — — 

P 0,068 P2O5 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 K2O 1,663 Zr 0,021 ZrO2 0,029 

Ca 25,096 CaO 35,114 Ba 0,106 BaO 0,119 

 Çizelge 5.21.de %8 katkı oranlı HKK ile üretilmiĢ harç numunesine ait yarı kantitatif 

XRF analizi sonuçları yer almaktadır. Analiz sonuçlarına göre %8 katkı oranlı HKK 

içeriğinde yüzde ağırlıkça bulunma oranı en yüksek element O (%42,618) iken, bulunma 

oranı en yüksek metaller ise sırasıyla Ca (%25,096) ve Si‘dir (23,152).  Ġçerikte bulunan ağır 

metaller ise bulunma yüzdeleri sırasıyla Ba (0,106), Mn (0,041), Cr (0,028), Zr (0,021) ve 

Ni‘dir (0,007). Oksit olarak ise SiO2 (49,530) ve CaO (35,114) en yüksek bulunma yüzdesine 

sahip olanlardır. Ayrıca CaO, MgO.CaO (%1,048) yapısının içinde de yer almaktadır. Ağır 

metal oksitleri olarak ise bulunma yüzdelerine göre sırasıyla BaO (0,119), MnO.Nb2O5 

(0,053), Cr2O3 (0,041), ZrO2 (0,029) ve NiO‘dir (0,009). SO3 açısından ise 8YK gibi girdi 

çimento değerlerinden düĢük sonuç vermiĢtir. Cl değeri olarak da her ne kadar hem HYK hem 

de HKK‘den düĢük sonuç verse de hem girdi çimento hem de 8YK değerlerinden oldukça 

yüksek değere sahiptir (%1,180).    
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5.3.3. SEM Görüntüleri  

 ġekil 5.15. 8YK ürünü için, ġekil 5.16. ise 8KK ürünü için çeĢitli yakınlaĢtırma 

oranlarında SEM görüntüleri yer almaktadır. 8YK ürününde 8KK ürününe göre daha yüksek 

etrenjit oluĢumu gözlenmiĢtir. Etrenjit oluĢumunun daha yüksek olması dayanımın dayanımın 

daha düĢük olacağı anlamına gelmektedir.   

  

  

ġekil 5.12. 8YK SEM görüntüleri 
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ġekil 5.12. 8YK SEM görüntüleri (devam) 

  

  

  

ġekil 5.13. 8KK SEM görüntüleri  
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ġekil 5.13. 8KK SEM görüntüleri (devam) 

5.3.4. BTEX, PCB’ler ve Mineral Yağ Analizi Sonuçları 

 HYK ve HKK için gerçekleĢtirilen BTEX, PCB‘ler ve mineral yağ analizleri (C10—

C40), %8 katkı oranlı HYK ve %8 katkı oranlı HKK ile üretilen harç numuneleri için de 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Sonuçlar Çizelge 5.22.de verilmiĢtir.  

Çizelge 5.22. 8YK ve 8KK ürünleri için BTEX, PCB'ler ve mineral yağ analizi (C10—C40) 

Parametre/Örnek 8YK  8KK  

BTEX, mg/kg < 0,5 < 0,5 

PCB‘ler, mg/kg 0,154 < 0,1 

Mineral yağ, mg/kg 211 301 

 Çizelge 5.22.den görüleceği gibi hem HYK hem de HKK ile %8 katkılı olarak 

katılaĢtırılan numunelerin ADDDY kapsamında BTEX, PCB‘ler ve mineral yağ (C10—

C40)içerikleri açısından inert atık kriterlerini sağlamaktadır. KatılaĢtırılmadan önce hem yaĢ 

hem de kuru haldeki HSK mineral yağ açısından limitleri aĢarken, katılaĢtırma sonucunda 

değerlerin limitlerin altında kaldığı bulunmuĢtur. HKK ile katılaĢtırılmıĢ numunede mineral 

yağ oranının daha yüksek çıkması, ham HKK‘de bulunan değerlerle paralellik göstermektedir.  

5.3.5. TOK, ÇOK ve Ġletkenlik Analizi Sonuçları 

 HYK, HKK ve Ģahit harç için gerçekleĢtirilen TOK, ÇOK ve iletkenlik analizleri, 

katılaĢtırılmıĢ 8YK katkılı ve 8KK katkılı numuneleri için de gerçekleĢtirilmiĢtir. Analiz 

sonuçları Çizelge 5.23.te yer almaktadır.   
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Çizelge 5.23. 8YK ve 8KK için TOK, ÇOK, TÇK ve iletkenlik analizi sonuçları 

Numune TOK, % ÇOK, mg/l TÇK, mg/l Ġletkenlik, uS/cm 

8YK  0,072 15,291 25,118 309 

8KK  0,027 26,309 24,558 601 

 Çizelge 5.23.te yer alan sonuçlara göre katılaĢtırılmıĢ 8YK ve 8KK katkılı numuneler, 

TOK, ÇOK ve TÇK parametreleri açısından Atıkların Düzenli Depolanmasına Dair 

Yönetmeliğe göre III. Sınıf inert atıklar olarak değerlendirilebilirler. %8 katkılı HYK 

ürününün TOK yüzdesinin %8 katkılı HKK ürününden yüksek olması, ham HYK‘nin 

kurutulması sonucu HKK‘de uçucu bileĢenlerin kaybı ile açıklanabilir. ÇOK yüzdesi 

açısından ise HKK katkılı ürünün değerlerinin HYK katkılı üründen değerlerinden yüksek 

olmasının HYK‘nin kurutulması sırasında kütle kaybının daha çok su üzerinden olmasından 

kaynaklı olabileceği düĢünülmektedir.  Ġletkenliğin daha yüksek olmasından da yine 8KK 

katkılı ürünün daha yüksek kirliliğe sahip olduğu değerlendirilebilir.  

5.3.6. AKM, UAKM ve TÇK Analizi Sonuçları 

 8YK ve 8KK katkılı ürünler için elde edilen AKM, UAKM ve TÇK değerleri Çizelge 

5.24.te verilmiĢtir.  

Çizelge 5.24.  8YK ve 8KK için AKM, UAKM ve TÇK değerleri 

Numune AKM, mg/L UAKM, mg/L TÇK, mg/L 

8YK 0,720 0,620 25,118 

8HK 1,178 0,827 24,558 

 Çizelgeden de görüleceği gibi 8KK‘nin AKM ve UAKM değerleri ham halleri ile 

paralel olacak Ģekilde 8YK değerlerinden yüksektir, ancak ürünlerin sızıntılarının çok daha az 

kirlilik içerdiği açıktır. TÇK değerleri ise girdi değerlerinden daha yüksektir.   

5.3.1.Ağır Metal Analizi Sonuçları 

 ÇeĢitli katkı oranlarında hazırlanan katılaĢtırılmıĢ ürünlerin hazırlanan eluatlarına dair 

ağır metal sızmaları bu bölümde gösterilmiĢtir. ġahit harç referans sağlamak amacıyla bu 

bölümde %0 katkı oranı ile ifade edilmiĢtir. Çizelge 5.9.da HKK katkılı ürünlere, Çizelge 

5.25.te ise HYK katkılı ürünlere ait ağır metal sızma analizi sonuçları değerlendirme için 

proses girdisi numuneler ile verilmiĢtir. Cihaz için ağır metal bulunma sınırları numunelerde 
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rastlanmayan metaller için sırasıyla, 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) Ģeklindedir. 

Çizelge 5.25. HKK numuneleri için ağır metal sızmaları 

Numune 
Ağır Metal, mg/L 

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

HKK 0,00 10,73 0,48 0,00 0,12 0,00 0,43 0,00 0,32 0,50 0,31 0,00 

0KK 0,00 0,88 0,08 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,04 0,00 

4KK 0,00 2,13 0,07 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00 0,05 0,00 

8KK 0,00 1,68 0,07 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00 0,02 0,00 

12KK 0,00 2,55 0,08 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,05 0,00 0,04 0,00 

16KK 0,00 2,27 0,08 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,04 0,00 0,03 0,00 

20KK 0,00 2,32 0,08 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,05 0,00 0,04 0,00 
 

 

            

 Çizelge 5.22.ye göre tüm proses girdisi numuneler içerisinde en yüksek miktarda 

bulunan ağır metal Ba‘dır. Benzer Ģekilde katkılı ürünlerde de Ba en yüksek sızmaya sahip 

ağır metaldir. Ba için en düĢük sızma değerine ulaĢılan katkı oranı %8‘dir.Ba‘yı HYK 

içerisinde bulunma oranı olarak sırasıyla Cr, Ni, Pb, Sb, Zn ve Cu takip etmektedir. Katkılı 

ürünlerde ağır metal sızmaları da aynı sıraya sahiptir. 8YK ürününde Cr, Pb, Zn ve Cu ağır 

metalleri Ba gibi ürünün matris yapısında büyük oranda tutulma gösterirken, Ni ve Sb‘nin 

tamamının bu yapıda tutulması sağlanmıĢtır. 

Çizelge 5.26. HYK katkılı numuneler için ağır metal sızmaları 

Numune 
Ağır Metal, mg/L 

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

HYK 0,00 1,23 0,03 0,00 0,08 0,00 0,16 0,000 0,16 0,00 0,11 0,00 

0YK 0,00 0,88 0,08 0,00 0,01 0,00 0,00 0,000 0,05 0,00 0,04 0,00 

2YK 0,00 2,41 0,06 0,00 0,03 0,00 0,00 0,000 0,05 0,00 0,20 0,00 

4YK 0,00 2,21 0,05 0,00 0,02 0,00 0,00 0,000 0,04 0,00 0,15 0,00 

6YK 0,00 2,04 0,06 0,00 0,02 0,00 0,00 0,000 0,06 0,00 0,08 0,00 

8YK 0,00 1,80 0,06 0,00 0,01 0,00 0,00 0,000 0,05 0,00 0,08 0,00 

10YK 0,00 2,14 0,09 0,00 0,02 0,00 0,00 0,000 0,04 0,00 0,10 0,00 



 

68 

 

 HYK katkılı ürünlerde de en yüksek ağır metal sızması Ba‘ya aittir. Ba için en yüksek 

tutulma %8 katkı oranında sağlanmıĢtır. Ba‘yı Cr, Ni, Pb, Zn ve Cu takip etmektedir. Bu ağır 

metaller için de benzer Ģekilde proses ürünlerinin matris yapısı içerisinde etkin bir tutulma 

sağlanmıĢtır. Ni tamamen tutulmuĢken, Cr, Pb, Zn ve Cu için de yüksek oranda tutulmaya 

ulaĢılmıĢtır.    

 Numuneler için tekil ağır metal sızmalarına ait grafikler ġekil 5.19.da yer almaktadır.  

  

  

  
ġekil 5.14. Katkılı numunelerin tekil ağır metal sızma grafikleri 
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ġekil 5.14. Katkılı numunelerin tekil ağır metal sızma grafikleri (devam) 

 Katkı oranlarının ağır metal taĢınması üzerindeki etkisinin istatistiki olarak 

değerlendirmesi amacıyla tek yönlü ANOVA yapılmıĢtır. Sonuçlar Çizelge 5.27.de 

verilmiĢtir.  
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Çizelge 5.27. Katkı oranı ile ağır metal salınımları değiĢimi tek yönlü ANOVA sonuçları 

Metal Varyans Kaynağı dF SS MS F P- değeri 

As,ppm 

Gruplar arasında 1 0,0000 0,000000 0,6879 0,4283 

Gruplar içinde 9 0,00002 0,000000 
  

Toplam 10 0,00002 
   

Ba,ppm 

Gruplar arasında 1 1,48573 1,486080 21,0442 0,0013 

Gruplar içinde 9 0,63569 0,070617 
  

Toplam 10 2,12143 
   

Cr,ppm 

Gruplar arasında 1 0,00005 0,000052 0,3619 0,5623 

Gruplar içinde 9 0,00130 0,000145 
  

Toplam 10 0,00135 
   

Cd,ppm 

Gruplar arasında 1 0,00000 0,000000 
  

Gruplar içinde 9 0,00000 0,000000 
  

Toplam 10 0,00000 
   

Cu,ppm 

Gruplar arasında 1 0,00005 0,000053 1,8459 0,2073 

Gruplar içinde 9 0,00026 0,000029 
  

Toplam 10 0,00031 
   

Hg,ppm 

Gruplar arasında 1 0,00000 0,000000 
  

Gruplar içinde 9 0,00000 0,000000 
  

Toplam 10 0,00000 
   

Ni,ppm 

Gruplar arasında 1 0,00001 0,000005 0,3461 0,5708 

Gruplar içinde 9 0,00013 0,000015 
  

Toplam 10 0,00014 
   

Mo,ppm 

Gruplar arasında 1 0,00001 0,000000 0,5241 0,581 

Gruplar içinde 9 0,00001 0,000000 
  

Toplam 10 0,00002 
   

Pb,ppm 

Gruplar arasında 1 0,00000 0,000004 0,1814 0,6802 

Gruplar içinde 9 0,00019 0,000021 
  

Toplam 10 0,00020 
   

Sb,ppm 

Gruplar arasında 1 0,00000 0,000000 0,3313 0,579 

Gruplar içinde 9 0,00001 0,000001 
  

Toplam 10 0,00001 
   

Zn,ppm 

Gruplar arasında 1 0,00170 0,001696 0,5092 0,4936 

Gruplar içinde 9 0,02998 0,003331 
  

Toplam 10 0,03167 
   

Se,ppm 

Gruplar arasında 1 0,00000 0,000000 0,0909 0,7699 

Gruplar içinde 9 0,00000 0,000000 
  

Toplam 10 0,00000 
   

 Elde edilen katkılı ürünlerde katkı oranının metal sızmalarına etkisini değerlendirmek 

için yapılan tek yönlü ANOVA sonuçlarının yer aldığı Çizelge 5.27.de yer alan verilere göre 

Ba açısından anlamlı bir fark (P<0,05) elde edilmiĢtir.  
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5.4. Numunelerin Depolanabilirliklerinin Değerlendirilmesi 

 Numuneler için ADDDY kapsamında ilgili parametrelerle depolanabilirlik 

değerlendirmesi yapılmıĢtır. Bu doğrultuda Çizelge 5.28.de yer alan sınır değerler 

kullanılmıĢtır.  

Çizelge 5.28. ADDY uyarınca DDT sınır değerleri 

Parametre Birim 

                          Sınır Değer 

I. Sınıf DDT II. Sınıf DDT III. Sınıf DDT 

As mg / lt 2,5 0,20 0,050 

Ba mg / lt 30,0 10,00 2,000 

Cd mg / lt 0,5 0,10 0,004 

Cr, toplam mg / lt 7,0 1,00 0,050 

Cu mg / lt 10,0 5,00 0,200 

Hg mg / lt 0,2 0,02 0,001 

Mo mg / lt 3,0 1,00 0,050 

Ni mg / lt 4,0 1,00 0,040 

Pb mg / lt 5,0 1,00 0,050 

Sb mg / lt 0,5 0,07 0,006 

Se mg / lt 0,7 0,05 0,010 

Zn mg / lt 20,0 5,00 0,400 

ÇOK mg / lt 100 80 50 

TÇK mg / lt 10000 6000 400 

TOK % veya mg/kg 6% 5% 30000 

BTEX mg/kg - - 6 

PCB'ler mg/kg - - 1 

Mineral yağ        mg/kg - - 500 

 ÇalıĢma girdisi numunelerin ağır metal içerikleri açısından ADDY kapsamında DDT 

uygunlukları Çizelge 5.29.da değerlendirilmiĢtir.  
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Çizelge 5.29. Girdi numunelerin depolanabilirliklerinin değerlendirilmesi 

Parametre HYK HKK Çimento Kum ġahit Harç 

As,mg/L III. Sınıf III. Sınıf III. Sınıf III. Sınıf III. Sınıf 

Ba,mg/L III. Sınıf I. Sınıf II. Sınıf III. Sınıf III. Sınıf 

Cr,mg/L III. Sınıf II. Sınıf II. Sınıf III. Sınıf II. Sınıf 

Cd,mg/L III. Sınıf III. Sınıf III. Sınıf III. Sınıf III. Sınıf 

Cu,mg/L III. Sınıf III. Sınıf III. Sınıf III. Sınıf III. Sınıf 

Hg,mg/L III. Sınıf III. Sınıf III. Sınıf III. Sınıf III. Sınıf 

Ni,mg/L II. Sınıf II. Sınıf III. Sınıf III. Sınıf III. Sınıf 

Mo,mg/L III. Sınıf III. Sınıf III. Sınıf III. Sınıf III. Sınıf 

Pb, mg/L II. Sınıf II. Sınıf II. Sınıf III. Sınıf III. Sınıf 

Sb, mg/L III. Sınıf I. Sınıf III. Sınıf III. Sınıf III. Sınıf 

Zn, mg/L III. Sınıf III. Sınıf III. Sınıf III. Sınıf III. Sınıf 

Se, mg/L III. Sınıf III. Sınıf III. Sınıf III. Sınıf III. Sınıf 

ÇOK, mg/L I. Sınıf  I. Sınıf — — — 

TÇK III. Sınıf III. Sınıf — — — 

TOK III. Sınıf III. Sınıf — — — 

BTEX III. Sınıf III. Sınıf — — — 

PCB‘ler III. Sınıf III. Sınıf — — — 

Mineral Yağ — — — — — 

 Çizelge 5.9.da çalıĢma girdisi numuneler ADDY kapsamında ağır metal sızmaları 

açısından DDT uygunluklarına göre değerlendirildiğinde kumun III. Sınıf DDT‘ye, Ģahit harç, 

çimento ve yaĢ kesintinin II. Sınıf DDT‘ye, kuru kesintinin ise I. Sınıf DDT‘ye uygun olduğu 

değerlendirmesi yapılmıĢtır. ÇalıĢmada çimento, kum ve Ģahit harcın içermesi 

beklenmediğinden ÇOK, TÇK, TOK, BTEX, PCB‘ler ve mineral yağ için analiz 

yapılmamıĢtır. Bu girdilerin sayılan parametreler için III. Sınıf DDT kriterlerine uyduğu 

varsayımı yapılmıĢtır. ÇalıĢmada mineral yağ için elde edilen sonuçlar birim ve skala 

uyumsuzluğundan dolayı değerlendirmeye katılmamıĢtır. 

 Elde edilen katılaĢtırılmıĢ ürünler için ADDDY kapsamında ilgili parametrelerle 

depolanabilirlik değerlendirmesi yapılmıĢtır. Bu doğrultuda Çizelge 5.8.de yer alan sınır 

değerler uyarınca değerlendirme yapılmıĢtır.  
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 Çizelge 5.28.deki değerler doğrultusunda katılaĢtırılan ürünlerin depolanabilirlikleri 

Çizelge 5.29.da verilmiĢtir. 

Çizelge 5.30. S/S ürünü numunelerin ADDY kapsamında değerlendirilmesi 

 

Parametre 

HYK HKK 

2YK 4YK 6YK 8YK 10YK 4KK 8KK 12KK 16KK 20KK 

As,mg/L III III III III III III III III III III 

Ba,mg/L II II II III II II III II II II 

Cr,mg/L II II II II II II II II II II 

Cd,mg/L III III III III III III III III III III 

Cu,mg/L III III III III III III III III III III 

Hg,mg/L III III III III III III III III III III 

Ni,mg/L III III III III III III III III III III 

Mo,mg/L III III III III III III III III III III 

Pb, mg/L III III II III III II III III III II 

Sb, mg/L III III III III III III III III III III 

Zn, mg/L III III III III III III III III III III 

Se, mg/L III II III III III III III III III III 

TOK, % 

veya mg/kg 
— — — III — — III — — — 

ÇOK, mg/L — — — II — — II — — — 

TÇK, mg/L — — — III — — III — — — 

BTEX, 

mg/kg 
— — — III — — III — — — 

PCB'ler, 

mg/kg 
— — — III — — III — — — 

Mineral 

yağ, mg/kg 
— — — III — — III — — — 

  

 ÇalıĢmada elde edilen tüm numunelerin II. Sınıf DDT‘de depolanabilecekleri 

sonucuna ulaĢılmıĢtır.   
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6. SONUÇ VE ÖNERĠLER 

 ÇalıĢmada kullanılan HYK, HKK‘den daha baziktir, ancak HKK‘nin iletkenliği 

HYK‘den daha yüksektir.  

 HYK, HKK ve Ģahit harç numunelerinin XRF yarı kantitatif element analizine göre 

HYK, HKK ve Ģahit harçda en yüksek bulunan metaller sırasıyla Ca, Si, Al ve Fe‘dir. 

En yüksek oksitler ise CaO, SiO2, Al2O3 ve Fe2O3‘tür. Çimentonun ana bileĢenlerinin 

Ca, Si, Al ve Fe oksitleri olduğu düĢünüldüğünde sondaj kesintisinin da genel 

kimyasal bileĢimi açısından çimentoya benzer olduğu değerlendirilebilir. Aynı analiz 

sonuçlarında ağır metal içeriklerine bakıldığında ise HYK ve HKK numuneleri Ba, Cr, 

Cu, Ni ve Zn içerirken, Ģahit harç numunesinde bu ağır metallerden sadece Ba ve Cr 

bulunduğu görülmüĢtür.  

 Hidrokarbon sondaj kesintisinin çimento ile katkı kullanılması durumunda, üretilen 

harcın standart çimento kimyasal özelliklerini sağlayıp sağlamadığına dair yapılan 

değerlendirmede optimum belirlenen ürünlerin (8YK ve 8KK) SO3 değerleri açısından 

düĢük değerde olmaları, bu parametrelerden kaynaklanabilecek korozyona karĢı 

görece dayanıklı olduklarını göstermektedir; ancak Cl kaynaklı korozyonlar söz 

konusu olduğunda her iki numune de yüksek değerlere sahiptir. Ġki numunenin de 

inĢaat yapı malzemesi olarak kullanılmaları halinde Cl kaynaklı korozyondan uzak 

olabilecekleri bir amaçla kullanılmaları önerilmektedir.   

 ÇalıĢmada harç özelliklerinin değerlendirilmesinde kullanılan mekanik özellikler 

ultrases geçiĢ hızı, eğilme dayanımı, basınç dayanımı ve atmosferik su emmedir. 

ÇeĢitli katkı oranlarıyla yaĢ ve kurutulmuĢ hidrokarbon sondaj kesintisi numunelerinin 

bu mekanik özellikleri belirlenmiĢtir. Bu verilerle yapılan istatistiksel değerlendirme 

ile tüm özelliklerin katkı oranı ile belirgin bir Ģekilde değiĢtiği sonucuna varılmıĢtır. 

Genel eğilim katkı oranı arttıkça değerlerin düĢmesi Ģeklindedir. Ultrases geçiĢ hızı, 

eğilme dayanımı ve basınç dayanımı için Ģahit harç en iyi değerlere sahipken, 

atmosferik su emme için en iyi değer katkılı bir ürün olan 4KK ile elde edilmiĢtir.  

 Ultrases geçiĢ hızı analizine göre 5 ürün orta kalite beton özelliği göstermektedir 

(2YK, 4YK, 6YK, 8YK ve 4KK). Diğer ürünler zayıf kalite beton olarak 

değerlendirilmiĢtir.   
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 Eğilme dayanımları açısından HYK katkılı ürünlerden %2 ve 4 katkılılar, HKK katkılı 

ürünlerden de %4 ve %8 katkılılar Ģahit harca yakın sonuçlar vermiĢtir.  

 Basınç dayanımı analizine göre Ģahit harca en yakın değerleri 2YK ve 4KK ile katkı 

oranı en düĢük ürünler vermiĢtir; ancak 2YK, 4YK ve 6YK ile 4KK ve 8KK ürünleri 

de 20MPa‘dan yüksek değerler vermiĢtir. 8YK de 19,23 ile 20 MPa değerine çok 

yakındır.  

 Atmosferik su emme analizi açısından ise HYK katkılı ürünler HKK katkılı 

ürünlerden çok daha düĢük sonuçlar vermiĢlerdir. Hatta 4YK ürününün su emme 

değeri Ģahit harcınkinden daha iyidir, ancak optimum belirlenen ürünlerden 8KK, 

8YK‘den daha düĢük yani daha iyi su emme değerlerine sahiptir.  

 Dayanım ve dayanıklılık analizlerine dair sonuçların istatistiki değerlendirmesi katkı 

oranının üretilen harç numunelerinin literatürde benzer çalıĢmalarda bulunduğu gibi 

dayanım ve dayanıklılık özellikleri üzerinde etkisi olduğunu göstermiĢtir.  

 ÇalıĢmada 8YK, 8KK ve Ģahit harç numunelerinin SEM görüntüleri incelendiğinde en 

yüksek etrenjit oluĢumu 8YK içeren numunede gözlenmiĢtir. Etrenjit oluĢumu beton 

kalite parametresi olan basınç dayanımını düĢüren bir etkendir. Basınç dayanımları 

kıyaslandığında 8KK‘nin daha yüksek basınç dayanımına sahip olması bunu 

doğrulamaktadır.  

 Dayanım ve dayanıklılık testleri açısından genel değerlendirildiğinde 8KK 8YK‘ye 

kıyasla daha uygun bir malzeme olduğu sonucunu vermiĢtir. .   

 XRF yarı kantitatif element analizi ile sızma testi sonuçları karĢılaĢtırıldığında, XRF 

analizinde bulunan ağır metaller sızma testinde de oransal olarak benzer sonuç 

vermiĢtir. ġahit harç hariç tüm numunelerin XRF analizlerinde en yüksek bulunma 

yüzdesine sahip olan Ba, sızma testi sonuçlarında da en yüksek değeri vermiĢtir. XRF 

analizlerinde bulunmayan Cd‘a ise sızma testlerinde de rastlanmamıĢtır.  

 Ağır metal sızmalarının istatistiki değerlendirmesinde katkı oranının ağır metal 

sızmaları açısından anlamlı fark Ba için bulunmuĢtur. HYK ve HKK numunelerinde 

Ba‘nın en yüksek yer alan ağır metal olmasının bu sonuçta etkili olduğu 

düĢünülmektedir.  
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 HYK ve HKK eluat sızma sonuçlarına göre HYK ÇOK parametresi açısından 

tehlikeli, HKK ise Ba, Sb ve ÇOK parametreleri açısından tehlikeli atık sınıfında yer 

almaktadır. HYK‘nin kurutulmasının yapısal matrisini değiĢtirerek Ba ve Sb 

tutulmasını artırmıĢ olabileceği düĢünülmektedir. Ayrıca HKK sızma sonuçlarında 

ölçülen tüm parametrelerde HYK değerlerinden daha yüksek sonuç vermiĢtir. Bunun 

nedeni kurutmaya bağlı kütle kaybının su üzerinden olması ve bileĢimin daha 

konsantre hale gelmesidir. 

 Proses ürünleri olan HYK ve HKK katkılı katılaĢtırılmıĢ numunelerin hepsi ağır metal 

sızmaları açısından tehlikesiz atık olarak değerlendirilmiĢtir. Tüm katkılı ürünler en az 

iki ağır metal için (Ba ve Cr) için II. Sınıf DDT‘ye uygun olarak değerlendirilirken, 

8YK ve 8KK katkılı ürünler sadece bir ağır metal için (sadece Cr) II. Sınıf DDT‘ye 

uygunluk göstermektedir. Bu ürünlerde baĢta Ba olmak üzere (Cr hariç) tüm ağır 

metallerde tutulmanın ADDY III. Sınıf DDT limitleri dahilinde baĢarılı olduğu 

bulunmuĢtur.  

 Proses ürünlerinden ağır metal sızmaları en iyi sonuç veren 8YK ve 8KK numuneleri, 

HYK ve HKK girdilerinin tehlikeli sınıfta yer almasına neden olan diğer parametre 

(ÇOK) açısından ise tehlikesiz sınıfta değerlendirilmiĢtir.  ÇOK giderimi açısından da 

prosesin baĢarılı olduğu bulunmuĢtur. 

 Bertaraf edilebilecek miktar, depolanabilirliğe uygunluk (II. Sınıfa uygun sadece 2 

parametreye sahip oluĢ), korozif bileĢen içeriği ve mekanik özellikleri göz önünde 

bulundurulduğunda optimum katkı oranı hem HYK hem de HKK için 8 olarak 

belirlenmiĢtir.  

 8YK ve 8KK ikili değerlendirmesine göre yukarıda sıralanan depolanabilirlik 

kriterlerine göre en iyi sonuçları veren numune 8YK‘dir. Kesintinin kurutulmadan 

kullanılması ayrıca kurutma maliyeti gereksinimini de giderecektir.   

 Depolanabilirlik kriterleri ve dayanım ve dayanıklılık testleri birlikte 

değerlendirildiğinde 8KK oranı ile elde edilen ürün daha iyi özellik göstermekle 

birlikte hem kurutulmuĢ hem de kurutulmadan kullanılmıĢ sondaj kesintisinden elde 

edilen ürün, yapı sektöründe düĢük dayanım gerektiren alanlarda kullanılabilecek 

alternatif bir malzeme olarak kullanılabilecektir. Hidrokarbon sondaj kesintisinin 
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ikincil hammadde olarak kullanımı hidrokarbon sondaj prosesi atıklarının bertarafı 

konusunda çözüm sunmaktadır. 

 Katkı oranının hem ağır metal sızmaları hem de dayanım ve dayanıklılık değerleri 

üzerinde anlamlı bir fark yaratıyor olması, sondaj kesintilerinin Portland çimentosu ile 

solidifikasyon/stabilizasyonunun baĢarılı olduğunu ve üretilen harç ürününün istenilen 

kullanım yerine göre optimize edilebileceğini göstermektedir.   
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