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Bu caligmada Tirkiye'deki ii¢ ticari liman ve dort balik¢r barinagindan alinan deniz dip tarama
malzemelerinin (DTM) faydali kullanim éncesi cevresel etkilerinin arastirilmasi ele alinmustir. ilk olarak,
DTM’lerin fiziko-kimyasal, toksikolojik, sizma ve mineralojik ozellikleri belirlenmis ve tane boyutu
dagilimlar1 saptanmistir. Sonrasinda, ¢evresel analiz sonuglart “Atik Yonetimi Yo6netmeligi-EK 3B” ve
“Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Yo6netmelik-EK2” limit degerleri ile kiyaslanmistir. Ayrica,
DTM’lerin gesitli faydali kullanim alternatifleri igin 6n degerlendirmeleri yapilmistir. Karakterizasyon
sonuglart DTM’lerin tehlikesiz atik (atik kodu 17 05 06) olarak tanimlanabilecegini ve II. Simif diizenli
depolama sahalarinda depolanabilecegini gostermistir. Bu ¢aligmanin bulgulart DTM’lerin fiziko-kimyasal
Ozelliklerinin iyilestirilmesi durumunda zirai/iiriin uygulamalarinda (iyilestirilmis yiizey topragi, beton,
karayolu dolgusu vb.) herhangi bir olumsuz gevresel etki olmaksizin faydali bir gekilde kullanilabilecegini
onermektedir. Ancak, her bir faydali kullanim uygulamasinda elde edilecek riinler igin teknik, gevresel,
yasal ve ekonomik degerlendirme gerekmektedir.

Determination of the environmental effects of Turkey's marine dredged materials prior to
beneficial use: Commercial ports & fishery harbours
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In this study, the investigation of the environmental effetcs of the marine dredged materials (DMs) collected
from three commercial ports and four fishery harbours of Turkey prior to beneficial use was undertaken.
Firstly, physico-chemical, toxicological, leaching and mineralogical properties were determined for the
qualification of DMs and grain size distributions were identified. Then, environmental analysis results were
compared with the limit values stated in "The Waste Management Regulation-Appendix 3B" and "The
Regulation on the Landfilling of Waste-Appendix 2". Besides, pre-evaluation of DTMs for several beneficial
use alternatives was performed. Characterization results showed that DMs can be defined as “nonhazardous
waste” (waste code 17 05 06) and can be disposed at Class II landfills. The findings of this study suggest
that DMs can be beneficially used in agricultural/product applications (i.e. manufactured topsoil, concrete,
road fill) with no adverse environmental effects in case of some improvements on its physico-chemical
properties. However, technical, environmental, legal and economic evalution is required for products to be
manufactured at each benefical use application.
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1. GIRIiS aNTRODUCTION)

1980'lerden bu yana Tiirk ekonomisi ve Tiirk dis ticareti hizli
bir biiylime siirecine girmis olup, 2016 yilinda Tiirk dig
ticaret hacmi 341,1 milyon dolara yiikselirken, ihracat/ithalat
orant %71,8 olmustur [1]. Denizcilikle gerceklestirilen Tiirk
dis ticareti 2016 yilinda ithalatta %60,6, ihracatta %55,0 [1]
ve toplamda 430,2 milyon tok yiik [2] ile diger ulasim
secenekleri arasinda en tercih edilen alternatif olmustur [1,
2]. Giiniimiizde, deniz ulagiminin ve limanlarin roli olduk¢a
aciktir [3]; bu sebeple, gemi seyir yollar1 ve limanlardaki
tarama faaliyetleri siirdiiriilebilirlik agisindan gereklidir [4,
5]. Ulkemizde yilda ~3 milyon m*> DTM gikarilmakta olup
meveut durumda doki  gemileriyle agik  denize
bosaltilmaktadir, ¢ok az bir kismui ise bertaraf edilmektedir.
Deniz gevresinin  bosaltim kaynakli kirlilige karst
korunmasimi saglayan kiiresel bir anlagsma olan Londra
Sozlesmesi'ne (1972) Tiirkiye’nin taraf olma siireci 2016
yilinda baslamustir [6]. Ulkemizin bélgesel sozlesmeler olan
Barselona (1976) ve Biikres (1992) Sozlesmelerinin ve
Protokollerinin gerekliliklerini yerine getirme zorunlulugu
oldugu halde DTM yoénetimine iliskin ulusal tek yasal
mevzuat “Cevresel Etki Degerlendirmesi Yonetmeligi
(CED)’dir ve ne yazik ki s6z konusu Yonetmelik denize
bosaltim alanlarinin se¢imi, izlenmesi ve denize bosaltim
kriterlerinin belirlenmesi agisindan yetersizdir [7]. Bu
sebeple, ulusal ve bilimsel bazda DTM yonetimine ihtiyag
duyulmustur. “(111G036) Deniz Dip Tarama Uygulamalar1
ve Tarama Malzemesinin Cevresel Yonetimi (DIPTAR)”
isimli 3-yillik ulusal aragtirma projesi DTM’lerin denize
bosaltim, bertaraf ve faydali kullanim kapsaminda entegre
cevresel yonetimine siirdiiriilebilir yaklasim gelistirmek
lizere 01.10.2013-01.10.2016 tarihleri arasinda
yiiriitiilmistiir. Ayrica, projede DTM yo6netimine yonelik ilk
kez Yasal Mevzuat hazirlanmast amaciyla Cevre ve
Sehircilik Bakanligi’na yeterli veri ve bilgi saglanmustir [8].
DTM Atik Cergeve Direktifi (2008/98/EC)’nde 17 05 05
(kirli sedimanlar) ve 17 05 06 (diger sedimanlar) kodlari ile
atik olarak tanmimlanmaktadir [9]. Dogal kaynaklarin
tilkenme sinirinda oldugu ve ¢esitli iilkelerin siirdiiriilebilir
kalkinma hedefleri diistiniildiigiinde, DTM’lerin faydali
kullanim1 pek ¢ok alanda denize bosaltim/bertarafa gore
daha ¢ok 6nem kazanmustir [10]. Denize bosaltim sucul
ekosistemde fiziksel, kimyasal ve/veya biyolojik risklere
sebep olmaktadir [11]; bertaraf ise maliyetlidir, genis deponi
alanlarina ihtiyag¢ vardir [12, 13] ve uzun donem izleme
gerekmektedir [ 14]. Faydali kullanim DTM’yi potansiyel bir
iiriin olarak degerlendiren ve ¢evresel, ekonomik, sosyal
avantajlar saglayan bir prosestir [15]. Faydali kullanim
alternatifleri ii¢c ana grupta toplanmaktadir [16]; a)
mithendislik kullanimi (arazi reklamasyonu [17], kumsal
beslenmesi [18], kiy1 koruma, deponi sahasi giinliik ara
ortii/gecirimsiz tabaka [19, 20]); b) ¢evresel restorasyon
(sulak alan olusturma/iyilestirme [21], su friinleri
yetistiriciligi [22] vb.) ve c) zirai/iiriin kullanim (yiizey
topragi [23, 24], karayolu dolgusu [10, 25], tugla [26, 27],
seramik [28, 29], hafif agrega [30, 31], hazir beton [32],
beton parke tast [33, 34], cimento [35, 36]). Diger yandan,
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yiksek miktarlarda DTM limanlardaki antropojenik
faaliyetler sonucu kontamine olmaktadir. Kontaminasyon
temel olarak organik ve inorganik kirleticilerden
kaynaklanmaktadir. PAH (Poliaromatik Hidrokarbon), PCB
(Poliklorlu Bifenil), Pestisit, PCDD/F (Dioksin/Furan) ve
Tributilkalay yiiksek toksisiteli organik kirleticiler olarak
disiiniilebilir. Agir metaller (Kursun (Pb), Krom (Cr), Civa
(Hg), Cinko (Zn), Kadmiyum (Cd), Bakir (Cu) vb.),
Nitratlar, Fosfatlar ve tuzlar esas inorganik kirleticilerdir [14,
37]. Cesitli aragtirmacilar en uygun faydali kullanim
alternatifini secebilmek i¢in caligmalarinda sediman ve
DTM’lerin (Fransa Dunkirk Limani deniz sedimani [10, 38],
Tunus Rades ve Gabes Limanlari deniz sedimani [39],
Irlanda deniz dibi tarama malzemesi [16], Malezya deniz
sedimani [40]) karakterizasyonunu ve dolayisiyla ¢evresel
etkilerini incelemislerdir. Ancak, Tiirkiye kiyilarindaki
DTM’lerin detayli ¢evresel karakterizasyonu, sedimanlarin
aksine, daha &nce calisiimamustir. Ulkemizde yapilan
calismalar daha ¢ok atiklarin/topraklarin ¢evresel etkilerinin
belirlenmesi ve geri kazanimlari/bertaraflar1 yoniinde
olmustur. Bu c¢aligmalara 6rnek olarak; atik fosfojipslerin
yap1 malzemesi olarak ekonomiye geri kazandirilmasi [41],
atik cam ve yiiksek firin ciirufu katkili harglarin 6zellikleri
[42], ugucu kiillerin insaat sektoriinde kullanim potansiyeli
[43], cam elyaf takviyeli polyester (CTP) boru iiretim atig1
ilaveli  polivinilklorir ~ (PVC) matriksli ~ kompozit
malzemelerin mekanik 6zelliklerinin incelenmesi [44], geri
doniigiimlii iri agregalarin beton 6zelliklerine etkisi [45], deri
aritma c¢amuru kompostu ilavesiye gergeklestirilen ¢im
yetistiriciliginde Cr, Cu, Zn ve Ni metallerinin kimyasal
dagilim1 ve bitkiye transferi [46], plazma gazlagtirma
teknolojisi ile kat1 atik bertarafi [47], mikroalg iiretimi ve
mikroalglerden biyoyakit eldesi [48], atik mineral yag ile
kirlenmis topraklarda organik azot fraksiyonlarinin
belirlenmesi [49] ve Bursa’nin zeytinlik arazilerindeki
topraklarda poliaromatik hidrokarbon (PAH)
konsantrasyonlarmin bdlgesel degisimi [50] verilebilir.
Uygun faydali kullanim alternatifini se¢meden Once,
DTM’lerin Ulusal Mevzuat’imizdaki “Atik  Yonetimi
Yonetmeligi (AYY) (02.04.2015-R.G.29314)” ve “Atiklarin
Diizenli Depolanmasimma Dair Yonetmelik (ADDDY)
(26.03.2010-R.G.27533)ye gore karakterizasyonlarinin ve
AYY-EK3B ile ADDDY-EK2 limit degerlerine
uygunluklarinin ortaya konulmasi énemlidir. Bu ¢aligmanin
amact, Tiirkiye'deki dort denizde yer alan ii¢ ticari limandan
ve dort balikgr barmagindan aliman DTM o6rneklerinin
faydali kullanom  oOncesi  ¢evresel etkilerinin  ve
karakteristiklerinin  belirlenmesi i¢in  fiziko-kimyasal,
toksikolojik, sizma ve mineralojik  6zelliklerinin
aragtirilmas1 ve zirai/lirin kullanimi gibi ¢esitli faydah
kullanim alternatifleri icin 6n degerlendirmelerinin
yapilmasidir. S6z konusu ¢aligma zirai/lirin  kullanim
uygulamalarinda ¢evresel acidan ses getirecek faydali
kullanim alternatiflerinin 6n tamimlanmasi konusunda
DIPTAR Projesinin ilk fazidir [8]. Ayrica, sedimanlardan
farkli olarak, {ilkemizdeki deniz DTM’lerinin tiim gevresel
etkilerini detaylica arastiran bugiine kadarki ilk ¢aligmadir.
Calismanin  devaminda, DIPTAR Projesi kapsaminda
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DTM’lerin zirai/yapisal uygulamalarda (iyilestirilmis yiizey
topragi, beton, agrega vb.) hammadde olarak kullanimina
yonelik yiiriitilen genis capli laboratuvar calismalar1 ve
bulgular1 gelecek yaymlarla [23, 32] verilmeye devam
edilecektir.

2. MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)
2.1. Materyal (Material)

Calismada  kullamlan ~ DTM'ler  yiikleme-bosaltma
faaliyetleri ile bilinen {i¢ ticari limandan (DTM-1, 2, 5) ve
dort balik¢1 barmagindan (DTM-3, 4, 6, 7) taranmustir. Pilot
bolgeler Sekil 1'de, bu bolgelere iliskin detay bilgiler Tablo
I'de verilmistir. Tarama yapilacak alani temsil etmesi ve
taranacak malzemenin faydali kullanim alternatiflerinin
ileriki ¢aligmalarda arastirilmasi agisindan, her bir pilot ticari
liman/balik¢1 barmagmin i¢ kisimlarindan ~1 m® DTM
numunesi 8 m derinlikten kepgeli ve kovali tarak gemisi ve
ekskavatdr ile alinmistir. Kamyon ile TUBITAK MAM

laboratuvarlarma tasinmis ve oda kosullarinda 30 dm?'liik
yiiksek yogunluklu Polietilen (HDPE) hermetik kaplarda
stoklanmigtir. Laboratuvar ve pilot 6l¢ekli faydali kullanim
alternatiflerinin aragtirilmasi 6ncesinde DTM’lerden 5 kg'lik
kompozit numuneler hazirlanarak g¢evresel etkiler detayli
aragtirilmigtir.

2.2. Yontem (Method)

2.2.1. Fiziko-kimyasal ve mineralojik ozellikler
(Physico-chemical and mineralogical properties)

DTM’lerin nem/kat1 madde igerikleri 105°C’de kurutma ile,
organik/inorganik madde igerikleri ise kiil firininda
550°C’de yakma ile saptanmustir. pH ve iletkenlik degerleri
WTW Inolab multimetre ile Sl¢lilmiistiir. DTM’lerin tane
boyutu dagilimlar1 yag elek analizi ve hidrometre testi ile
tespit edilmistir. Metal ve anyon konsantrasyonlarinin tespiti
icin sirastyla Perkin-Elmer 8300 DV indiiktif Eslenmis
Plazma-Optik Emisyon Spektroskopi (ICP-OES) ve Dionex

DTM-2

TURKIYE

Sekil 1. Pilot bolgeler (Pilot regions)

Tablo 1. Pilot bolgelere iliskin bilgiler (Information relating to pilot regions)

Ornek No Pilot Bolge Deniz Adi Koordinatlar Tarih Tarayic1 Tiirii
DTM-1 }ff;‘;?l‘:l Ambarl g[;glefra ‘z‘gz ZZ)" ‘;‘;Ig 20.02.2014  Kovali tarak gemisi
DTM-2 Samsun Limani Karadeniz arl 8: 01 :: N 27.05.2014  Kepgeli tarak gemisi
36°20'40" E
DTM-3 ]SSZIII:EEIHI; ?ﬁ?;;nt Karadeniz géz gg: gg:: g 28.05.2014  Kepgeli tarak gemisi
DTM-4 gﬁi;ﬁgﬂiﬁ%ﬁl Ege Denizi ggz ;(6): };: I];I 20.06.2014  Kepgeli tarak gemisi
DTM-5 gg;itregiz?gﬁam Ege Denizi ;22 gg: ji:: g 09.07.2014  Kovali tarak gemisi
DTM-6 g;’ﬁii‘g;ﬁg;ar g:lﬁlzlfra ;gz ‘z‘g: 23:: g 24.09.2014  Kepeli tarak gemisi
DTM-7 11\34;?15(1@‘1 EBﬁf::gil Akdeniz gjz ?gz }g g 20.09.2014  Ekskavator
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ICS-1000 fyon Kromatografi kullanilmustir. (Ugucu) organik
bilesikler Fourier Déniistimlii Infrared Spektroskopi (FT-IR)
ve Headspace Gaz Kromatografi-Kiitle Spektrometresi (GC-
MS) ile analiz edilmistir. PCDD/F, PAH, Toplam Pestisit ve
Tributilkalay konsantrasyonlari sirastyla Gaz Kromatografi-
Yiiksek Coziniirliikli Kiitle Spektrometre (GC-HRMS),
GC-MS ve Sivi Kromatografi-Kiitle Spektrometre-Kiitle
Spektrometre (LC-MSMS) kullanilarak belirlenmistir. Ust
Isil Deger ve Toplam Kiikiirt (TS) igerikleri LECO-AC350
bomba kalorimetre ve LECO Truspec elementel analizor ile
Ol¢iilmiistiir. Toplam Azot (TN), Toplam Fosfor (TP) ve
Yag-Gres icerikleri i¢in Standard Metodlar [51]
kullanilmugtir. Orneklerin mineralojileri Shimadzu marka
XRD-6000 model X-Isim1 Difraktometre (XRD) ile Cu-ka
1s1masi (A=1.5405°A) kullanilarak aydinlatilmistir.

2.2.2. Toksikolojik ozellikler (Toxicological properties)

DTM’lerin ekotoksikolojik 6zellikleri i¢in balik ve farelerde
akut toksisite testleri gerceklestirilmistir. 24 saat ekstrakte
edilen DTM’lerde (L/S: 10 L/kg), ISO/EN/DIN 11348’¢
uygun olarak ToxAlert 100 cihaz1 kullanilarak
biyoluminesans bakteri (Vibrio fischeri) [52] ile ekotoksisite
analizi yapilmistir. DTM’lerin 1/10 seyreltik sulu ¢ozeltileri
92/69/EEC Metod C.1. Baliklarda Akut Toksisite-Zehirlilik
Seyreltme Faktorii” testine tabi tutulmus, test 1 L sulu
cozeltide 2 adet tatli su balig1 (Lepistes Reticulates) ile 96
saat siiresince gerceklestirilmigtir. Baliklar test Oncesi
havalandirilmig, klorsuz igme suyu bulunan ve su
sirkiilasyonlu akvaryumda 20°C’de en az 48 saat
bekletilmistir. DTM’lerin akut oral toksisite testleri OECD
TG423 kullamlarak, “TUBITAK Hayvan Deneyleri Yerel
Etik Kurulu”ndan alinan etik belgesine uygun olarak 3 adet
laboratuvar faresi BALB/c (erkek) (8-12 haftalik) tizerinde
yiriitiilmiistiir. Test oncesi fareler 5 giin kafeste 22+3°C’de,
%30-70 nemde, 12 saat aydinlik-12 saat karanlikta
laboratuvar diyeti ve sinirsiz su ile bekletilmistir. DTM’lerin
1/10 seyreltik sulu ¢ozeltileri 1 ml/100 mg v.a dozunda gavaj
ile farelere uygulanmus, klinik gézlem ve gross patolojik
incelemeye tabii tutulmustur. DTM’lerin zararlilik simiflar
BM Kimyasallarin Siniflandiriimasi ve Etiketlenmesi: Kisim
3.1’e gore belirlenmistir.

2.2.3. Sizma iglemi (Leaching procedure)

DTM’lerdeki olasi kirleticilerin eluata gegme ozelliginin
belirlenmesi ve DTM’lerin uygun depolanabilirlik
siniflarinin tespiti TS EN 12457-4 [53] sizma testi yontemine
gore arastirilmigtir. Buna gore, partikiil boyutu L/S:10/1 su
ile hazirlanan DTM’ler 24 saat ¢alkalanarak 6ziitlenmis, s1vi
faz filtreden siiziilmiistiir. Metaller, anyonlar, Fenol ve
Coziinmiis Organik Karbon (COK) eluatta; PCB, BTEX
(Benzen, Toluen, Etilbenzen, Ksilen), Toplam Organik
Karbon (TOK) ve Hidrokarbonlar katida 6l¢iilmiistiir. TOK
and COK analizleri TOC-V CPH Shimadzu cihazinda
yiiritiilmiig, Toplam Coziinen Kati Madde (TCKM) igerigi
gravimetrik olarak belirlenmistir.
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2.2.4. Kalite giivence (Quality assurance)

Eluat ve kati1 faz analizlerinde, IQC-026 agir metal kalite
kontrol standardi (Ultra Scientific, USA), Floriir (F), Kloriir
(CI), Siilfat (SO4?) standart ¢ozeltileri (Ultra Scientific,
USA), TCKM ve Fenol analitik referans malzemeleri (NIST,
USA), pH 4 ve 7 tampon c¢dzeltileri (Merck, Almanya),
Iletkenlik, TP ve TN kalite kontrol standardlar1 (NIST,
USA), D(+)-glikoz anhidrit TOK ve COK standart ¢ozeltileri
(Merck, Almanya), BTEX, PCB, Pestisit ve ugucu organikler
kalibrasyon standard cozeltileri (Absolute Std, USA; Dr.
Ehrenstorfer GmbH, Almanya), Hidrokarbon kalite kontrol
standardi (Accu Std, USA) ve PAH sertifikali referans
malzemesi CRM524 (EC BCR, Belgika) kalite kontrol
amaglit periyodik olarak kullanilmigtir. Her numune igin
analizler ti¢ tekrarli gergeklestirilmis ve %95 giiven
araliginda ortalama degerler standart sapmalar ile birlikte
verilmigtir.

3. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULTS AND DISCUSSIONS)

3.1. Atk Yonetimi Yonetmeligi - EK3B'ye Gore

Degerlendirme(Evaluation According To The Waste Management
Regulation - Appendix 3B)

DTM'’lerin fiziko-kimyasal ve toksikolojik analiz sonuglar1
“AYY-EK3B: Tehlikeli atik esik konsantrasyonlar’” ile
kiyaslanmig [54] ve Tablo 2’de verilmistir. DTM’lerin
genellikle (koyu) gri renkte olduklar1 ve gecmisteki evsel
atiksu desarjlarindan kaynakli olasi kirlilikler sebebiyle hafif
kokulu olduklar1 (bakteri kaynakli koku) saptanmugtir.
DTM’ler diisiik-orta nem igerikli (24,00-40,35%) olup,
yapilarinda CaCOs kaynagi olarak bilinen deniz kabuklari
mevcudiyetinden dolayr ve deniz suyunun dogal pH
araliginin 7,5-8,5 olmasi sebebiyle (hafif) bazik (pH: 8,16-
9,38) karakterdedirler. letkenlik degerlerinin (1,86-4,08
mS/cm) (kismen) yiiksek olmasi, igerdikleri tuzluluk
sebebiyle kabul edilebilir seviyelerdedir. Ozgiil agirliklari
2,240-2,643 g/cm® olup igerdikleri safsizliklar sebebiyle
silika kumununkinden (2,650 g/cm®) daha diisiiktiir. DTM
orneklerinin diisiik organik igerige (<0,01-5,84%), diistik Is1l
Deger (~10,0 kcal/kg) ve diisiik Yag-Gres icerigine (<180,0-
405,0 mg/kg) sahip olduklar1 goézlenmis; inorganik
karakterde olduklar tespit edilmistir. DTM-2, DTM-3 ve
DTM-6 o6rnekleri uzun yillar evsel atiksu desajina maruz
kaldiklar1 halde, bu numunelerin fizikokimyasal yapilari
organik igeriklerinin zamanla ayristigint goéstermistir.
Ayrigsmanin; DTM 6rneklerinin alindigi alanin yapisindan,
akintt hizi ve bakteri faaliyetlerinden kaynaklanms
olabilecegi diisliniilmiistiir. DTM’ler orta diizeyde TN (80,0-
994,9 mg/kg) ve TP (280,0-469,6 mg/kg) igermektedirler
[55]; ancak, DTM-5 kodlu numunedeki gorece yiiksek TP
icerigi (1.347,0 mg/kg) olast deniz kirliligini isaret
etmektedir. DTM’lerin Headspace GC-MS analizinde ve
hekzan ile ekstrakte edilmis organik fazlarinda
gerceklestirilen FT-IR analizleri neticesinde, Orneklerde
kaydadeger bir ugucu organik icerige ve fonksiyonel gruba
rastlanmamistir.  Ornekleme (tarama) iglemi sirasinda
DTM’lerdeki ugucu organik bilesiklerin desorbe olarak su
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Tablo 2. DTM’lerin fiziko-kimyasal ve toksikolojik 6zellikleri (Physico-chemical and toxicological properties of DTMs)

Parametreler DTM-1 DTM-2 DTM-3 DTM-4 DTM-5 DTM-6 DTM-7 Yontem
Fiziksel Ozellikler
Renk Fiime Fiime Fiime Gri K.rengi Fiime Gri Gorsel
Koku Hafif kokulu 5:11( u Hafif kokulu Duyusal
Nem (%ag.) 26,15 4035 29,53 2599 2400 32,01 30,59 TS 9546 EN
0ag: 034)  (0,52)  (0,38)  (0,34) (0,31)  (042)  (040) 12880
Kati Madde 73,85 59,65 7047 74,01 76,00 67,99 6941 TS 9546 EN
(%ag.) 0,96)  (0,78)  (0,92)  (0,96) 0,99)  (0,88)  (0,90) 12880
Huluoz) 938 8,91 8,77 8,16 8,92 8,62 8,89 TS 8753 EN
p §9%) " 0,06)  (0,06)  (0,06)  (0,05) 0,06)  (0,06) (0,06) 12176
EC (mS/cm) 2,28 2,70 1,86 4,08 3,76 227 3,48 SM.2510 B
(sulu ¢6z.) 0,05  (0,06)  (0,04)  (0,09) 0,08)  (0,05)  (0,08)
Ozgiil Agirlik 2,64 2,51 2,24 2,38 2,47 2,31 2,54 TS EN 1097-
(g/cm3) 0,03)  (0,03)  (0,03)  (0,03) 0,03)  (0,03)  (0,03)  6:2002
Kimyasal Ozellikler
Organik 2,26 2,91 2,46 5,84 5,01 1,18
madde (%ag)  (0,01)  (0,01)  (0,01)  (0,03) 002 001 oo TS8336
fnorganik 71,59 56,75 68,01 68,17 70,99 67,99 6823 Looaa
madde (%ag)  (047)  (037) (0,45  (0.45) (0,47)  (0,45)  (0,45)
Ust 1511 deger 8,0 7,0 9,0 11,0 8,0 9,0 12,0 ASTM D
(kcal/kg) Q0 (1,9 @20 (2,0 2,0 @20 (20 58513
0,06 0,53 0,13 0,99 0,19 1,34 0,07
0 9 b b b 9 b 9
15 C4) ©001) (0,09 (002 (006)  (003) (022) (001 ASTMDA9
13,6 7314 4004  174,1 80,2 994,9 3545
INmgke) 59 s1) 137 60) @8 Gan (22 SMASON
397 717 470 280 1.347 398 320
TP (mg/k SM-4500 P
mgke) oy gy a0 GH 10 @)
Yag-Gres 405
<180 <180 <180 <180 <180  <I80  SM-5220B
(mg/kg) (29)
PCDD/F (ng’kg 0,030 0,032 0,006 0,034 0,365 0,049
I-TEQ) 0,003) (0,003 (0,001 001 0003) (0,033) (0,004 CFPATO1
0,098 0347 0,155 0,085 0,732 0,067 0,114
PAH (mghke) 6 006) (0.021) (0.009) (0,005)  (0.045) (0,004) (0,007) 15O 113382
T. Pestisit 0,025 EPA 8081 ve
(he/ke) <0005 (o3 <0005 <0005 <0005 <0005 <0005 g
(Trggh‘fg)kalay <0,009 <0009 <0,009 <0,009  <0,009 <0,009 <0,009 LC-MSMS
Toksikolojik Ozellikler
Ekotoksisite Deniz bakterisi Vibrio fischeri [32] izerinde ekotoksik degil. Ilsl(;/éN/DIN
Akut toksisite . . . . 92/69/EEC-
(balik,) Baliklar (Lepistes Reticulates) i¢in akut risk yoktur. Cl.
Akut toksisite BALB/c faresi; Kategori 5 veya tanimlanmamis OECD TG
(fare) (LDsp > 5000 mg/kg v.a.) 423

kolonu {izerine ¢iktiklar1 andan itibaren havada ugucu hale
gelmeleri olasidir [56]. FT-IR ve GC-MS sonuglari
DTM’lerin diisiik organik igeriklerini dogrular niteliktedir.
Diger taraftan, PCDD/F, PAH, PCB ve Toplam Pestisitler
gibi kalic1 organik kirleticiler i¢in konsantrasyonlar sirayla
0,0011-0,3650 ng/kg I-TEQ, 0,009-0,732 mg/kg, <0,1-0,5
mg/kg ve  <0,005 mg/kg olup su  sekilde
siniflandirilmaktadirlar; kanserojen kategori (Kans.Kat.) 3:
R40 (H7), Kans.Kat.1,2: R45 (H7), ilireme yetisini azaltic
kategori (Ure Kat.) 1,2: R61 (H10), Xn: R20/21/22 (H5), Xi
(R36/37/38) (H4), N: RS50/53 (H14) ve ilgili esik

konsantrasyonlar1 %1; %0,1; %0,5; %25; %20; %0,25'dir
[54, 57]. Bu kirleticiler i¢in en kotii esik konsantrasyon
senaryosu  diisliniildiigiinde, limit altinda olduklar
goriilmektedir. DTM’lerin  organik madde icerigi
bakimindan "AYY-EK 3B'"ye gore tehlikesiz 0zellik
gosterdikleri tespit edilmistir. DTM’lerin denizel ortam
bakterisi Vibrio fischeri [52] iizerinde ekotoksik etki
gostermedikleri, tatli su balif1 Lepistes Reticulates ve
laboratuvar faresi BALB/c (erkek fare) i¢in ise herhangi bir
akut risk olusturmadiklar1 ve balik/fare dliimiine sebebiyet
vermedikleri belirlenmistir; ancak, olas1 kronik etkiler bu
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calisma kapsaminda ele alinmamistir. Bununla birlikte,
Tablo 3'te verilen tane boyutu dagilimlarina gére, DTM'lerin
genel olarak ince ve kaba kum ile birlikte bir miktar silt ve
kilden olustugu tespit edilmistir. DTM'ler kum kaynagi
malzemeler olarak disiiniilebilir. DTM’lerin asit ile
parcalama sonrast ICP-OES (ISO 11885, EPA 7473) ile
belirlenen agir metal icerikleri DTM-1, DTM-2, DTM-3 ve
DTM-4 kodlu numuneler igin Tablo 4’te, DTM-5, DTM-6
ve DTM-7 kodlu numuneler i¢in Tablo 5’te verilmis olup
AYY-EK3B kriterleri acisindan herhangi bir ¢evresel risk
teskil etmeyecek diizeyde olduklari tespit edilmistir [54,
57].DTM’lerin XRD-Rietveld ile belirlenen kantitatif faz
analiz sonuglar1 ise Tablo 6’da verilmistir. Mineralojik
analiz sonuglar1 pek ¢ok DTM’de Kuvarsin (kum) baskin
minarel oldugunu ve bu minerali genellikle Feldispat (silt)
ve Illit’in (kil) takip ettigini gdstermisti. DTM yapilart
icinde bulunan Fe,O; (Hematit), MgFe,O4 (Magnesioferrit),
Mg,Si04 (Forsterit), MgSiOs (Enstatit), Fe;O4 (Magnetit) ve
MgS (Niningerit) mineralleri AYY-EK3B’ye gore H4-tahris
edici (Xi) oOzellikte olup R36/37/38 (Gozleri, solunum
sistemini ve cildi tahris edici) risk koduna sahiptirler.
R36/37/38 i¢in AYY-EK3B esik konsantrasyonu %20 olup,
s6z konusu minerallerin limit degerleri asmadigi
goriilmiistir [54, 57]. DTM’lerin inorganik igerik agisindan
tehlikesiz Ozellik gosterdigi tespit edilmistir. Kuvars igin
R48/20 (Zararli: Uzun siireli solunmast halinde sagliga ciddi
hasar tehlikesi) ve Kalsit i¢in R37/38-41 (Solunum sistemini
ve cildi tahris edici, gbzde ciddi hasar riski) risk kodlar1
sebebiyle, DTM ile calisirken toz maskesi/koruyucu gozlik
ve eldiven kullanilmalidir. Fiziko-kimyasal, mineralojik ve
toksikolojik karakterizasyon sonuglari 15181nda,
Tiirkiye’deki ticari limanlar ve balik¢t barmaklarindan
alinan DTM’lerin AYY EK3B’ye gore “tehlikesiz atik” ve
atik kodunun 17 05 06 (17 05 05 disindaki dip tarama
camuru) oldugu sonucuna varilmistir. Onemli bir
kontaminasyon sonucu remediasyon amaciyla yapilan
taramalar  haricinde, rutin tarama faaliyetlerinden
kaynaklanan DTM’lerin genellikle Avrupa Atik Listesi
(2000/532/EC)’ndeki kriterlere gore “tehlikesiz atik” oldugu
belirtilmistir [58, 59].

3.2. DTM lerin Sizma Potansiyelleri
(Leaching Potentials of DTMs)

DTM’lere ait eluat (6ziitleme) ¢ozeltisi ve orijinal DTM
numunelerinin analizi neticesinde elde edilen degerler,
“ADDDY-EK 2: Atiklarin diizenli depolanabilmesi i¢in
kabul kriterleri’nde  verilen limit degerler ile
karsilastirilarak Tablo 7 ve Tablo 8’de verilmistir [60].
DTM’lerin TS EN 12457-4:2004 sizma testi sonuglarina
gore, eluatta Cl, F-, SO42, TCKM, Mo ve Sb
konsantrasyonlarmin, “ADDDY-EK  2”  kriterleri
tablosunda, 2-B)  Tehlikesiz ~ Atiklarin  Diizenli
Depolanabilmesi Kriteri (II. Sinif) sinir degerlerine uygun
oldugu saptanmistir. Denizel ¢evreden ¢ikarilan yiliksek
iletkenlige sahip DTM’lerde gozlenen yiiksek Cl° ve
TCKM igerikleri uygun karsilanmaktadir [61]. DTM’lerin
diisiik organik igerikleri sebebiyle olas1 organo-klorlu bilesik
olusum olasilig1 oldukea diistiktiir. F- kimyasal olarak inaktif
olup, deponi sahalari icin DTM kirleticisi degildir [62].
Deniz suyunda Cl“den sonraki en yogun iyon olmasindan
otiirt DTM’lerde yiiksek SO42 konsantrasyonu beklenebilir.

3.3. DTMlerin Faydal: Kullamim Alternatiflerinin On

Degerlendirmesi
(Preevaluation of Beneficial Use Alternatives of DTMs)

DTM'ler, ince kum, silt-kil, besin elementleri ve az da olsa
organik madde igermeleri sebebiyle iyilestirilmis yilizey
toprag1 olarak kentsel peyzaj uygulamalarinda kullanilabilir;
ancak, tuz giderimi, susuzlagtirma, eleme, organik
iyilestirme, pH ayar1 gibi islemlerden gecirilmeleri
gerekmektedir [63, 64]. Gerek beton gerekse karayolu dolgu
malzemesi uygulamalarinda kullanilan agregalarin silt-kil
fraksiyonu, Kloriir ve Siilfat igerikleri de 6nemli olup [65,
66], beton basing dayaniminda ve yol tasima giiciinde
zayiflama, donat1 korozyonu, genlesme, yer alti sularina
kontaminasyon vb. fiziksel, mekaniksel ve ¢evresel etkilere
sebep olabilmektedir [67, 68]. Bu nedenle, DTM’lerin ince
agrega olarak betonda ve karayolu dolgularinda faydal
kullanimu i¢in de ¢esitli 6n islemler gerekmektedir.

Tablo 3. DTM’lerin tane boyu dagilimlari (Grain size distributions of DTMs)

Tane boyutu (dagilim) (%ag.)

Ornek No Cakil

Kaba Kum Ince Kum Silt Kil
(> 2 mm) 2 mm-200 um) (200 um-63 um) (63 pm-2pm) (<2 um)
DTM-1 0,95+0,03 26,81+0,41 34,93+0,55 18,68+0,29 18,63+0,29
DTM-2 10,56+0,16 11,90+0,18 45,94+0,72 5,27+0,08 26,33+0,41
DTM-3 0,53+0,01 13,04+0,20 61,23+0,96 21,61+0,33 3,59+0,06
DTM-4 1,01+0,02 36,82+0,58 60,06+0,94 1,69+0,03 0,42+0,01
DTM-5 40,36+0,63 36,86+0,58 10,13+0,16 6,81+0,10 5,84+0,09
DTM-6 19,77+0,29 17,69+0,27 37,19+0,58 22,26+0,34 3,09+0,05
DTM-7 0,74+0,02 39,60+0,59 58,20+0,91 1,36+0,03 0,10+0,01
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Tablo 4. DTM-1, DTM-2, DTM-3 ve DTM-4 kodlu numunelerin agir metal analiz sonuglari
(Heavy metal analysis results of DTM-1, DTM-2, DTM-3 and DTM-4 coded samples)

AYY
. . EK3B
5 ()
ﬁlgjilv)letal % DrM-1 DTM2  DTM-3  DTM-4 g}gfﬁ sén%aﬁlﬁer Tehlikeli
gike Atik Esik
Kons.
():R33 () -
. 0
%1,2*¥10°  %0,0035  %0,0011  %0,0006 gﬁ: E:gle‘{g(lé?ol)o) ;’2’5
Kursun (Pb)  11,8+0,7 354421 11,0406  6,0+0,3 AL °
o S ok o Xn: R20/22 (HS5) %25
S gxe Eke ke T+: R26/27/28 (H6) %0,1
N: R50/53 (H14) %0,25
T+: R26 (H6) %0,1
Kans. Katl,2: R45 (H7) %0,1
0 8 . 0
Kadmiyum — <%1.0+105 200000 <060,00001  <%0,00001 gﬁo) Kat3: R62, R63 %3
(Cd) <0.Imghkg oo <0.Imghkg  <0.Imgkg \po ko R68 (HIT) %I
Xn, T: R48/23/25 (-) %3
N: R50/53 (H14) %0,25
0 . _
%0,0085 POO0LL o 00047 90,0004 P RIL(HIA)
Krom (Cr) 8543 me/k 111+4 4742 mo/ke 9444 me/k Kans. Kat3: R40 (H7) %1
X8 mg/ke gxe &Xe N:R52 (H14) %25
Bakir (Cu) %0,0015 %0,0046  %0,0024  %0,0012 E.li{glz(gﬁ‘:; 0025
15£1 mg/kg 46+4 mg/kg 24+2 mg/kg 12+1 mg/kg .. 00
Xi: R36/37/38 (H4) %20
Kans. Kat3: R40 (H7) %1
Nikel (Ni) %0,004 %0,006 %0,003 %0,0035  Xi: R43 (H13) %1
40+2 mg/kg 60+4 mg/kg 30+2 mg/kg 35+2 mg/kg Xn, T: R48/23 (-) %3
N: R52/53 (H14) %25
Cinko (Z) %0,0042 %0,008 %0,005 %0,004 F:R15, R17 (H3A) %0,3
4242 mg/kg 8044 mg/kg 50+2 mg/kg 40+2 mgkg N:RS0/53 (H14 %0,25
g/kg g/kg g/kg g/kg
. 0
%0,000003  %9*10  %0,000005 0,000018 [T;e Igfﬂ(Hzﬂm (H10) ;’8’;
Civa (Hg) 0,03020,005 0,090<0,01 0,052£0,00 0,180£0,02 ¢ * Xp o e
, 1 - ()
mg/kg 3 mg/kg 8 mg/kg 7 mg/kg N: R50/53 (H14) %0.25
%0,0008 %0,0013  %0,0017  %0,002 . ,
Arsenik (As)  8,04+0,68  13,00+1,11 17,20+1,44 20,40+1,69 IE 1;25%//252 %61)4) 0;“3 )5
mg/kg mg/kg mg/kg mg/kg ' o
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Tablo 5. DTM-5, DTM-6 ve DTM-7 kodlu numunelerin agir metal analiz sonuglart

(Heavy metal analysis results of DTM-5, DTM-6 and DTM-7 coded samples)

Agir Metal (%, . . AYY EK3B
mg/kg) DTM-5 DTM-6 prM7  Lehlike Smifi, Risk Tehlikeli Atik
Kodlar1 ve Tehlikeler .
Esik Kons.
(-):R33 () -
. 0,
%0,0013 %0,0042  %0.0006 Lo Katl2:R6l (H10) %0,5
Ure. Kat3: R62 (H10) %S5
Kursun (Pb) 13,0+0,8 42,3£2,5 6,0+0,3 Xn: R20/22 (HS) %05
mg/kg mg/kg mgke 11 R6/27/28 (H6) %0, 1
N: R50/53 (H14) %0,25
T+: R26 (H6) %0,1
. 0
. <%0,00004  %0,00004  %0,00001 <ans. Katl,2: R4S (H7) 70,1
Kadmiyum 04300.03 0401003 0.11u0.0p Ure- Kat3: R62,R63 (HI0) %S
(Cd) e g ke Muta Kat3: R68 (HI1) %1
gike gike EKE  Xn, T: R48/23/25 (-) %3
N: R50/53 (H14) %0,25
%0,09  F:R11 (H3A) -
0 0,
Krom (Cr) 1/2‘%2;1 " :E)(i(l)()ri K 900+32 Kans. Kat3: R40 (H7) %1
eike FX8 mekg  N:RS52 (H14) %25
%0,00174 F: R11 (H3A) ;
0 0
Bakir (Cu) g&g‘fﬁ " 3/1(121311 e 17 N: RS2 (H14) %25
ke X8 mgkg  Xi:R36/37/38 (H4) %20
90.069 Kans. Kat3: R40 (H7) %1
Nikel (Ni) %0,0132 %0,0031 oo Xi: R43 (HI3) %1
13247 mg/kg  31+2 mg/kg mo/k Xn, T: R48/23 (-) %3
EXE N R52/53 (H14) %25
0
Cinko (Zn) %0,013 %0,0079 3@&3035 F:R15, R17 (H3A) %0,3
1306 mg/kg  79+4 mg/kg N: R50/53 (H14) %0,25
mg/kg
0 . 0
%0,0002 %0,000014 /00,000 T+ R26 (H6) %0,1
Civa (Hg) 200120289  0,144£0,021 0! Ure. Katl,2: R61 (H10) 70,5
s e <001 Xn, T: R48/23 (-) %3
gxe ke mgkg  N:R50/53 (H14) %0,25
%0,035 %0,00086  %0,00084
. ’ ; ’ T: R23/25 (H6) %3
Arsenik (As) 350002890 8.61£0.60  8.40£0.69 b ST %025
mg/kg mg/kg mg/kg
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Tablo 6. DTM’lerin mineralojik bilesimleri (Mineralogical compositions of DTMs)

o AYY
/0ag. Tehlike Smifi, EK3B
Mineral Risk Kodlar1 Tehlikeli
DTM DTM DTM DTM DTM DTM DTM  ye Tehlikeler ~ Atik esik
-1 2 3 -4 -5 -6 -7 Kons.
Kuvars, SiO, 289 17,1 183 430 86 313 11,1 z(;l T: R48/20 50,
Feldispat 182 17,1 11,5 69 434 69 7.8 - -
Tlit,
(K,H30)AI2Si3 12,0 93 11,7 7,6 9.1 120 3.2 - -
AIO10(OH)2
Xi: R41 (H4)  10%
Kalsit, CaCO3 9.8 6,6 8,5 2,9 0,6 3.6 30,6  Xi:R37/38 20%
(H4)
Almandin,
Fe3AL(SI04)3 ND 29 2.3 ND ND ND ND - -
Anhidrit, CaSO4 ND 07 13 25 19 30 ND iﬂ;‘;{w 3T 0%
Hematit, Fe203 15 06 07 05 09 39 31 é};‘;{w 3738 5004
Potasyum Magn.
CL, KMgCl3 1,1 ND ND ND ND ND ND - -
Magnesioferrit, Xi: R36/37/38  20%
MgFe204 ND 24 2.4 2,2 2.8 ND ND (H4)
Forsterit,
Mg2SiO4 ND ND ND ND ND ND 1,3 Xn: R20 (H5)  25%
Xi: R36/37/38  20%
Enstatit, MgSiO3 ND ND ND ND 1,9 ND ND (H4)
0: R9 (H2) -
Potasyum Klorat Xn: R20/22 25%
K(Cle) 4 ' ND ND ND ND 07 ND ND (H5)
N: R51/53 2,5%
(H14)
(-): R66 (-) -
Magnetit, Fe304 ND ND ND 25 ND ND ND  Xi:R36/3738 20%
(H4)
Diopsid,
CaMg(Si03)2 ND ND ND ND 1,1 5.4 3.1 - -
F: R15/29 -
(H3A)
Niningerit, MgS  ND ND ND ND ND 1,8 ND Xi: R36/37/38  20%
(H4)
N:R51 (H14) 2.5
Lizardit,
Mg3Si205(0H) ND ND ND ND ND ND 67 - -
4

ND: tespit edilemedi.



Tablo 7. DTM-1, DTM-2, DTM-3 ve DTM-4 kodlu numunelerin sizma potansiyelleri ve ADDDY-EK2 kalite kriterleri
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(Leaching potentials of DTM-1, DTM-2, DTM-3 and DTM-4 coded samples and ADDDY -Appendix2 quality criteria)

Parametre DTM-1 DTM-2 DTM-3 DTM-4 IL.Simf  IL.Smf L.Smf Yontem
Eluat (L/S=10 L/kg)
As (ug/l) 12,7+1,2 11,8+1,1 13,2+1,2 5,3+0,5 50 200 2,500
Ba (ug/l) 46,7+4,0 50,5+4,3 30,7+£2.,6 30,2+2.6 2.000 10.000  30.000
EPA
Cd (ug/) <0,01 0,10£0,01 0,12+0,01 0,2+0,03 4 100 500 6020A
Cr (ug/l) <1,00 8,82+0,54 6,06£0,37 0,77+£0,05 50 1.000 7.000
Cu (pg/l) 8,4+0,7 31,1£2.7 35,5+3,1 16,0+1,4 200 5.000 10.000
Hg (ug/l) <0,13 <0,13 <0,13 <0,13 1 20 200 SM-3112
Mo (ng/l) 5,9+0,3 20,2+1,2 10,5+0,6 103,0+£5,9 50 1.000 3.000
Ni (ng/) 1,67+0,20 11,60+1,4 7,94+0,93 7,73+091 40 1.000 4.000
Pb (ug/l) 1,07+0,19 57’0(&3’0 9,84+1,79 1,70+0,31 50 1.000 5.000 EPA
6020A
Sb (ug/) 2,45+0,59 6,11£1,47 2,49+0,60 6,90+1,66 6 70 500
Se (ng/l) 2,7+0,6 <1,0 <1,0 <1,0 10 50 700
Zn (ug/l) <5,0 41,9424 29.9+1,7 20,0+1,1 400 5.000 20.000
CI' (mg/1) 601+33 705439 456125 1.103+61 80 1.500 2.500
F~ (mg/l) 0,20+0,01  0,34+0,02 0,31+0,02 2,60+0,13 1 15 50 SM-4110B
SOs2 (mg/l)  102,9£1,1  94,7+1,0 64,3+0,7 164,0+1,8 100 2.000 5.000
COK (mg/l) <0,5 4,1+£0,3 1,8+0,1 <0,5 50 80 100 SM-5310B
TCKM
(mg/l) 1.204+23 1.559+30 1.120+£21 2.388+46 400 6.000 10.000  SM-2540C
Fenol (mg/l) <0,07 <0,07 <0,07 <0,07 0,1 - - SM-5530D
Orijinal Kat1
TOK
<1.884 9.078 5.960 <1.884 30.000 50.000 60.000 SM-5310B
(mg/kg)
BTEX EPA
(mg/kg) <05 <05 <05 <05 6 i ) 8015C
PCB <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 1 ; ; 1SO 10382
(mg/kg)
Hidrokarbon BS EN
(me/ke) 79 162 <65 82 500 - - 14039
Yanma o TS EN
Kaybt (%) <23 42 3,4 <23 - - %10 12879
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Tablo 8. DTM-5, DTM-6 ve DTM-7 kodlu numunelerin sizma potansiyelleri ve ADDDY-EK2 kalite kriterleri
(Leaching potentials of DTM-5, DTM-6 and DTM-7 coded samples and ADDDY-Appendix2 quality criteria)

Parametre DTM-5 DTM-6 DTM-7 I Simf 1. Simf LSimif Yontem
Eluat (L/S=10 L/kg)
As (png/l) 28,74+2,6 5,0£0,5 2,7+0,2 50 200 2,500
Ba (ug/l) 50,8+4,3 75,946,5 18,0+1,5 2.000 10.000 30.000
Cd (ug/h) <0,01 0,31+0,03 0,140,01 4 100 500 EPA 6020A
Cr (ug/l) 0,96+0,06 1,35+0,08 0,26+0,02 50 1.000 7.000
Cu (ug/l) 14,9+1,3 9,9+0,9 7,7+0,7 200 5.000 10.000
Hg (ng/l) <0,13 <0,13 <0,13 1 20 200 SM-3112
Mo (ng/l) 37,442,1 135,0£0,08  7,0+0,4 50 1.000 3.000
Ni (ng/l) 8,20+0,96  3,47+0,41 5,02+0,59 40 1.000 4.000
Pb (pg/) 1,20+0,22 3,15+0,57 0,75+0,14 50 1.000 5.000

EPA 6020A
Sb (ng/l) 2,93+0,70 15,70+£3,77  0,75+£0,18 6 70 500
Se (ng/l) 1,1+0,2 <1,0 1,1+£0,2 10 50 700
Zn (pg/l) 15,5+0,9 22,6+1,3 7,0+£0,4 400 5.000 20.000
Cl- (mg/1) 950+52 545+30 1.000+£55 80 1.500 2.500
F- (mg/l) 0,67+0,03 0,78+0,04 0,97+£0,05 1 15 50 SM-4110B
SO4-2 (mg/1) 186,0£2,0  41,9+0,4 155,4+¢1,7 100 2.000 5.000
COK (mg/1) 2,1£0,1 10,3+0,7 1,5+0,1 50 80 100 SM-5310B
TCKM (mg/l) 2.040+39 1.212+23 2.006+38 400 6.000 10.000  SM-2540C
Fenol (mg/1) <0,07 <0,07 <0,07 0,1 - - SM-5530D
Orijinal Kat1
TOK (mg/kg) 2318 10.708 <1.884 30.000 50.000 60.000  SM-5310B
BTEX (mg/kg) <0,5 <0,5 <0,5 6 - - EPA 8015C
PCB (mg/kg) <0,1 0,2 0,5 1 - - ISO 10382
a‘;rﬂ‘ig‘rbon <65 <65 <65 500 . : BN
252;““‘“ kaybr 4 5 43 4,1 - - %10 fzsg%\]

Bu bilgiler 15181nda, Tiirkiye'deki yedi pilot bolgeden alinan
DTM’lerin karakterizasyon sonuglart baz alinmis, soz
konusu DTM’ler zirai/iiriin uygulamalarindaki (iyilestirilmis
yiizey topragi, beton, dolgu malzemesi) olasi faydali
kullanimlar1 6n degerlendirmeye tabii tutularak Tablo 9’da
verilmigtir. On islem uygulanmasi durumunda fiziko-
kimyasal yapilar1 sebebiyle iyilestirilmis yiizey topragi
olarak DTM-4, DTM-5, DTM-7’nin, betonda ince agrega
olarak DTM-4 ve DTM-7’nin ve karayolu dolgusu olarak
DTM-5 haricindeki tiim DTM’lerin umut vaad ettigi
diistiniilmiistiir. Ancak, her bir uygulama i¢in 6n islemler
gerceklestirilerek elde edilecek sonuglarin iiriin bazinda
teknik, cevresel ve ekonomik degerlendirmelerinin
yapilmas: gerektiginden, DIPTAR Projesi kapsaminda soz
konusu faydali kullanimlar i¢in genis ¢apli laboratuvar
caligmalar1 yiiriitiilmiis olup, elde edilen bulgular devam
yaymlarda verilecektir.

Tablo 9. DTM’lerin ¢esitli faydali kullanim alternatifleri

icin 6n degerlendirmesi
(Preevaluation of DTMs for several beneficial use alternatives)

Agrega Malzemesi

DTM-1 - ] 4
DTM-2 - - 4
DTM-3 - i N
DTM-4  + + .
DTM-5  + ] )
DTM-6 - - 4
DTM-7  + n
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4. SIMGELER (SYMBOLS)

Kisaltmalar (Abbreviations)

ADDDY Atiklarin Diizenli Depolanmasina
Dair Yonetmelik
AYY Atik Yonetimi Yonetmeligi
BTEX Benzen, toluen, etil benzen, ksilen
CTP Cam elyaf takviyeli polyester
CED Cevresel etki degerlendirmesi
COK Coziinmiis organik karbon
DIPTAR Deniz dip tarama uygulamalari ve tarama

malzemesinin gevresel uygulamalari
DTM Dip tarama malzemesi

GC-HRMS Gaz kromatografi-yiiksek ¢oziiniirliiklii
kiitle spektrometri

GC-MS Gaz kromatografi-kiitle spektrometri

HDPE Yiiksek yogunluklu polietilen

ICP-OES Indiiktif eslenmis plazma-optik emisyon
spektroskopi

LC-MSMS S1vi kromatografi-kiitle spektrometri-kiitle
spektrometri

MAM Marmara Arastirma Merkezi

ND Tespit edilemedi

PAH Poliaromatik hidrokarbon

PCB Poliklorlu bifenil

PCDD/F Dioksin/furan

PVC Polivinilkloiir

TCKM Toplam ¢6ziinen kat1 madde

TEQ Toksik esdegerlik

TOK Toplam organik karbon

XRD X-151n1 difraktometresi

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar su sekilde
Ozetlenebilir: DTM ornekleri organik ve inorganik madde
icerikleri bakimindan tehlikesiz 6zellik gostermektedir.
DTM’lerin denizel ortam bakterisi Vibrio fischeri [32]
iizerinde ekotoksik etki gostermedikleri, tatli su baligi
Lepistes Reticulates ve laboratuvar faresi BALB/c (erkek
fare) i¢in ise herhangi bir akut risk olusturmadiklar1 ve
balik/fare oliimiine sebebiyet vermedikleri belirlenmistir;
ancak, olas1 kronik etkiler bu c¢alisma kapsaminda ele
almmamistir. DTM’ler esas olarak ince ve kaba kum
icermekte olup kum kaynakli malzemeler olarak
diistiniilebilir. DTM’lerin AYY-EK3B’ye gore “tehlikesiz
atik (atik kodu 17 05 06)” oldugu belirlenmistir.

Eluatta CI, F, SOs2, TCKM, Mo ve Sb
konsantrasyonlarinin, “ADDDY-EK  2”  kriterleri
tablosunda, II. Sinif (Tehlikesiz Atik) depolama tesisleri
sinir degerlerine uygun oldugu saptanmistir. Ayrica, ticari
limanlardan alman DTM’lerin organik madde, PAH,
Hidrokarbon ve TOK igerikleri sirasiyla %2,26-5,01; 0,098-
0,732 mg/kg; <65-162 mg/kg; <1.884-9.078 mg/kg; balik¢i
barinaklarindan alinan DTM’lerin <%0,01-5,84; 0,067-
0,155 mg/kg, <65-82 mg/kg; <1.884-10.708 mg/kg olarak
tespit edilmistir. Agir metal igeriklerinin ise ticari
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limanlardan alman DTM’lerde balik¢1 barinaklarindan
alman DTM’lere kiyasla goérece daha fazla oldugu
gbzlenmigtir. Bu c¢alisma sonuglarina gore; DTM’lerin
kumlu malzemeler olarak c¢esitli On islemlerden (tuz
giderimi, susuzlastirma, eleme, organik iyilestirme, pH ayar1
vb.) gecirilmeleri durumunda herhangi bir c¢evresel riske
sebebiyet vermeden zirai/liriin uygulamalarinda
(lyilestirilmis yiizey topragi, beton, karayolu dolgu
malzemesi vb.) hammadde olarak faydali kullanimlar
acgisindan umut vaad edebilecekleri diisiiniilmiistiir. Her bir
faydali kullanim alternatifi i¢in teknik ve ¢evresel uygunluk,
yasal zorunluluk, maliyet analizi detayl ele alinmalidir.
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