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SONDAJ AKISKANI ATIK YONETIMi VE BERTARAFI

Management of Waste Drilling Fluid and Disposal

Girsat ALTUN
Hakmyrat ATAYEV

OZET

Gogu sondaj operasyonlarinda sondaj gamurunun ve sondaj kirintilarinin bertarafi/uzaklastiriimasi zor
bir problemdir. Cevresel konular dinya genelinde toplumun daha fazla dikkatini ¢cekmektedir. Cok
sayida yonetmelik ve regilasyon takip edilerek insan ve gevre sagligi korunmaktadir. Camurun
toksiklik degeri regllasyonlarda ifade edilen degerlerin altinda olmadik¢a sondaj atiklarinin bertaraf
edilmesini regilasyonlar yasaklamaktadir. Bu nedenle, i1slah (reclamation) ve bertaraf (disposal) islemi
oldukga maliyetlidir. Regllasyonlara uymadan atik sondaj ¢amurunun vyeralti formasyonlarina
enjeksiyonu vyeralti sularinin kirletimesi ve birgcok yasayan organizmanin &6lima gibi cevresel
felaketlere yol acabilir. Atik gamur ydnetimi ve bertarafina uygulanan regilasyonlar bdlgeden bdlgeye
degisiklik gostermektedir.

Atik sondaj akigkanlarinin bertaraf yonetim plani sondaj operasyonu baglamadan once ilgili ¢evre
gruplariyla iletisim ve regulasyonlar dikkate alinarak hazirlanmahdir. Sondaj akiskaninin toksikligi
(zehirliligi) gunimiizde artik var olmayan AMOCO Uretim Sirketi tarafindan gelistirilen “Sondaj
Akiskani Toksiklik Testi” kullanilarak olgllebilmektedir. Bertaraf isleminden dnce belirlenmesi gereken
diger bir parametre, sondaj akiskaninin yogunlugunu artirmak igin kullanilan agir metallerin miktaridir.
Belirlenmesi gereken Gglincl parametre gamurun akmazhgini artirmak igin kullanilan ve bitkiler igin
toksik bir madde olan tuz icerigidir. Sondaj akiskanlarinin bertarafi ve islahi i¢in bir ka¢ yontem vardir:
Arazi iyilestirme (landfarming), enjeksiyon, biyolojik bozunum, yakma ve katilastirma karalarda
kullaniimaktadir. Turkiye’deki jeotermal sondajlarda ortaya ¢ikan sondaj atiklarinin kiguk bir kismi
yerel yOnetimlerin izni ile kamyon ile tasinmakta ve belirlenen alana bosaltiimasiyla bertaraf
edilmektedir.

Bu calismanin temel amaci jeotermal kuyu sondajinda olusan atikk sondaj sivisinin islahi ve
bertarafinda kullanilan teknoloji ve yontemleri gdézden gegirmektir. Ayni zamanda bu c¢alisma, atik
sondaj akigkanlarinin yonetimi metotlari ve temel konularini tartismakta ve 06zellikle jeotermal
sahalarda kullanilabilecek olan susuzlastirma atik iyilestirme yaklasimini vermektedir.

Anahtar Kelimeler: Jeotermal sondaj akiskani islahi ve bertarafi, Arazi islahi iyilestirmesi, Sondaj
akiskani enjeksiyonu, Biyolojik bozunma, Atik yakilmasi, Susuzlastirma.

ABSTRACT

In many drilling operations, the disposal of the drilling mud and drilled cuttings has become a difficult
problem. The environmental aspects have gained more attention of the society all around the world.
Many regulations and legislations have been adopted to protect the health of people and environment.
The regulations prohibit the disposal of drilling wastes, unless the toxicity of mud is below the stated
value in regulations. Thus, reclamation and disposal are costly. The injection of the waste drilling mud
to the underground formation without obeying the regulations may result in environmental
catastrophes such as pollution of underground fresh waters and death of many living organisms. The
regulations applied for the waste mud management and disposal vary from place to place.
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The management plan for disposal of waste drilling fluid should be prepared before starting drilling
operations by considering the regulations and communicating with environmental groups. The toxicity
of the drilling fluid can be measured by using “Drilling Fluids Toxicity Testing” developed by AMOCO
Production Company (no longer exists). Another parameter to be determined before disposal is
amount of heavy metals used to increase the density in the drilling fluids. The third parameter to be
determined is salt content of the mud which is mostly used to increase the viscosity because salts are
toxic to the plants. There are several methods for reclamation and disposal of drilling fluids:
Landfarming, Injection, Biodegradation, Incineration and Solidification used in onshore. A limited
portion of the disposal of drilling waste generated from geothermal well drilling in Turkey is done by
carrying the waste with a truck and dumped it to the area permitted by Municipality.

The main purpose of this study is to make an overview of methods and technology used in the waste
drilling fluid reclamation and disposal applicable to geothermal well drilling. In addition, this paper
discusses the basic concepts and methods to manage the waste drilling fluids and provides
dewatering method approach to handle the waste treatment that is applicable in geothermal fields
particularly.

Key Words: Remediation and disposal of geothermal drilling fluids, Landfarming, Injection of drilling
fluids, Biodegradation, Waste incineration, Dewatering.

1. GIRIS

Bir kuyunun sondaji sirasinda sondaj akiskani ile ylizeye gelen katilar birincil islah yontemi olan ve
kati kontrol sistemi olarakta adlandirilan mekanik sistemlerin kullanilmasiyla islah edilmektedir. Bu
mekanik sistemlerde gaz ayirici (degasser), sarsintili elek (shale shaker), hidrosiklonlar (desander ve
desilter) ve santrifiijler yer almaktadir. Birincil 1slah sirasinda kati kontroliinii saglamak igin kimyasallar
da yaygin bir sekilde kullaniimaktadir. Diger taraftan, sondaj akiskanindaki kati konsantrasyonunu
azaltmak ic¢in yaygin olarak kullanilan su ile seyreltme kulede atik olusumu miktarini bluyidk oranda
artirarak, sondajin toplam maliyetinin artmasina neden olacaktir. Bununla birlikte, birincil 1slah
yontemleri gamur atiklarinin bertaraf edilmesi i¢in yeterli degdildir. Bu nedenle, atik 1slahiyla birlikte atik
bertarafina da olanak saglayan yontemlere gereksinim vardir. Bu yéntemler ikincil 1slah ydntemleri
olarakta adlandiriimaktadir ve bu ¢alismanin temelini olusturmaktadir. Pahali katki maddeleri iceren
polimer sondaj akiskanlari, sentetik petrol-bazli sondaj akigkanlari ve diger akigkanlar iyi bir kati
kontrol sistemi kullanimina buylk bir tesvik kaynagi saglamaktadir. Ancak, bu pahali sistemlerden atik
drdnlerinin minimize edilmesinin sondaj maliyetleri Uzerinde buyUk bir etkisi de olacaktir. Daha az
miktarlarda atik Uretimi bir kuyunun maliyetini 6nemli miktarda azaltabilecektir.

Sondaj akigkanlari ile galismak tehlikeli olabilir. Bazi sondaj akigkani Urlnleri kisa ve uzun dénem igin
dnerilen azami maruz kalma seviyelerini asabilen zehirleyici ve zararli buharlar yayabilir. Ozellikle
kuledeki sicak bir alanda, bazi seyller ve korozyon inhibitérleri ve bazi petrol bazli gamur emdlsiyerler
amonyak veya diger ugucu aminler olusturma egilimindedirler. Diger Urinler tutusabilir veya yanabilir
(parlama noktasi < 60° C), bu yiizden biyik bir dikkat ile kullanilimali, gerekli havalandirma
saglanarak depolanmahdir [1].

Sondaj nedeniyle olusan atiklar islah (iyilestirme veya aritma olarakta adlandirilabilir) edilmeden énce
icerisindeki maddelere bagl olarak siniflara ayrilmasi gerekmektedir ve hangi kategoriye ait camur
¢esidi kullaniimigsa ona uygun islah yontemleri kullaniimalidir. Bir ABD kurumu olan Cevre Koruma
Dairesi (Environment Protection Agency, EPA) tarafindan yapilan ilgili atik siniflamasi Tablo 1’de
verilmektedir. EPA bu siniflandirmayi yaparken atiklari ti¢ ana kategoriye ayirmistir: (a) zararh, (b)
zararsiz ve (c) ne zarall ne de zararsiz. Tabloda belirtilen siniflandirmaya goére atik yonetim seklinin
tercih edilmesi faydali olacaktir. Petrol bazli ¢amurlar i¢in 1sil ve dogal yeri disinda islah (Ex-situ
remediation) yontemleri tercih edilmektedir. Tatli su sondaj ¢gamurlarini 1slah etmek igin fiziksel ya da
kimyasal i1slah ydntemlerinden birisi veya ikisi birden tercih edilebilir. Mekanik kati kurutma ydntemi
sentetik gamurlar igin tercih edilmektedir. iginde zararli madde olan sondaj camuru atiklari igin fiziksel
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ve kimyasal yontemler kullanilarak susuzlastirma (dewatering), tesirsizlestirme (inerting) ya da
biyolojik i1slah (biological treatment) yéntemlerinden birisi tercih edilebilir.

Tablo 1. Sondaj atiklarinin siniflandiriimasi, ( EPA 2015) [2].
Kodlama | Tanim

01 05 Sondaj gamurlari ve diger sondaj atiklari
010504 Tatl| su sondaj gamuru ve atiklari
01 0505 Icinde petrol olan sondaj gamuru ve atiklari

01 05 06* | icinde zararl madde olan sondaj camuru ve atiklari

0105 07* | icinde barit olan sondaj camuru ve atiklari (01 05 05 ve 01 05 06
disinda kalanlar)

01 0508 icinde kloriir olan sondaj camuru ve atiklari (01 05 05 ve 01 05 06
disinda kalanlar)

01 05 99 Bunlarin disinda kalanlar

icerdigi maddelere gore atiklarin tanimi yapilmaktadir ve genel olarak tehlikeli kati atiklar EPA
tarafindan sinif 1, sinif 2 ve sinif 3 olarak siniflandinimistir. Bu siniflamada asagida verilen dort
kosuldan herhangi birisinin saglanmasi yeterli gértlmektedir [1]:

1. Tutusabilirlik, koroziflik, reaktiflik ve zehirlilik gdsteren atiklar.
2. 40 CFR 261 kodlu ABD Regilasyonundaki (Code of Federal Regulations) dort tablodan
birisinde 6zellikle zararl olarak listelenen atiklar;
a. Sfesifik olmayan kaynaklardan tehlikeli atiklar (40 CFR 261.31)
b. Sfesifik kaynaklardan tehlikeli atiklar (40 CFR 261.32)
c. Asin tehlikeli atiklar (40 CFR 261.33e)
d. Toksik tehlikeli atiklar (40 CFR 261.33f)
3. Listede tehlikeli olarak tanimlanan bir atigin tehlikeli olmayan bir atik ile karisimi,
4. Ureticiler tarafindan tehlikeli olarak agiklanan atiklar.

Sinif 1 atik kendi konsantrasyonundan veya fizikokimyasal 6zelliginden kaynakli olup toksik, korrozif,
kolay tutusur, glglu bir hassaslastirici veya tahris edici, bozunma, 1si veya benzer etkiyle birlikte ani
basing olusturan, uygun bir sekilde islenmediginde, depolanmadiginda, nakliye edilmediginde,
bosaltiimadidinda insan saghgi veya ¢evreye potansiyel bir tehlikeye yol agan, herhangi bir madde
olarak dusunulmektedir.

Sinif 2 atik sinif 1 veya sinif 3 olarak tanimlanmamis zararli olmayan herhangi bir atik maddedir.

Sinif 3 atiklar tesirsiz (inert) ve esasinda ¢6zlinebilir olmayan, genellikle kayag, tugla, cam, toprak ve
kendiliginden bozunmayan belirli plastikler ve kauguklar vb. maddeleri icermekle birlikte onlarla sinirli
olmayan maddelerdir.

Atik yonetimi dinyada tercih edilen stratejiler kullanilarak yapilmalidir. Uluslararasi Petrol ve Dogal
Gaz Ureticileri (International Association of Oil and Gas Producers, IOGP) atik yonetimi igin “5R”
stratejisini uygulamayi tavsiye etmektedir. Sekil 1'de “5R” stratejisinde sirecin nasil isledigi
gOsterilmistir, [3]. Buna ek olarak, Sekil 2’de gdsterilen Avrupa Birligi atik isletme hiyerarsisi, atik
yonetimi ve atik yonteminin secilmesinde referans alinan temel kaynaklardan birisidir, [4]. Her iki
yaklagsimda da oncelikle atiklarin tanimlanmasi, siniflandiriimasi ve miktarinin belirlenmesi dnceliktir.
Ayrica, atiklarin igeriklerine gore islahi ve sonrasinda bertarafinin yapilmasi vurgulanmaktadir.
Bertaraftan onceki adimin, atiklarin geri kazanimi ve tekrar kullaniminin oldugu gortlmektedir. Diger
onemli olgu ise atik-olmayan maddelerin atiklardan ayrilmasi ve geri donlsum olarak kullanimlarinin
saglanmasidir.
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Envanter
|

Tanimlama
1

Ayirma

Azaltma/Tekrar kullanma/Geri kazanim/Kurtarma

Artik var mi?
5R | o
I Yes

stratejisi Yes
Dur Islah gerekiyor mu? Islah et

| No g
Atik bertarafi

Sekil 1. IOGP’nin 5R atik yonetimi stratejisi [3].

URON (Atik Olmayan) ONLEME

\ TEKRAR KULLANIMA /
GERI KAZANIM /

IYILESTIRME
——
————————
BERTARAF

Sekil 2. Avrupa Birligi atik isletme hiyerarsisi [4].

2. IKINCIL ISLAH YONTEMLERIi (SECONDARY TREATMENT METHODS)

Sondaj atigi iceriginde atik sondaj akiskani, kullanilan sondaj akiskani bulagimli sondaj kirintilari ve
bunlar kadar olmasada ¢imento harci, tampon akiskanlar (spacers) ve degisik akiskanlardan muhtelif
akiskanlar bulunur. Sondaj akiskani atik miktari birkag faktére baghdir. Bunlar, kuyu ¢api ve derinligi,
kati kontrol sistemi verimliligi, sondaj akigskaninin sondaj kirintilarini dispersiyonunu veya bozunmasini
Onleyebilme (inhibisyon) yetenedi ve sondaj kirintilarinda korunan sondaj akiskaninin miktaridir.
Sondaj akiskanin birincil i1slahi igsleminden sonra olusan sondaj akigkani atigindaki kati fraksiyonu
miktari azami %50 ile %25-30 arasinda bir deger goéstermektedir [1]. Bunun anlami, sondaj
kirintilarinin tamaminin sirkllasyon sisteminden atilamadidi ve sirkllasyon sistemindeki akiskan
icerisinde zamanla birikerek artis gdsterdididir. Bu nedenle, sondaj akigkaninin kati madde miktarini
binyesinde tasima toleransi veya yetenegi atik olusumu miktarini dogrudan etkileyen 6nemli bir
Ozelliktir. Bu toleransin en disiik oldugu sondaj akigkani tirl su bazli gamurlar olup, en fazla sondaj
akiskani atigina bu gamurlar yol agmaktadir. Bununla birlikte, kati kontrol sistemi verimliligindeki kiiglik
bir iyilestirme, bertarafi gereken atik hacminde ¢ok 6nemli azalmaya neden olmaktadir [1].

Genel olarak su bazli sondaj akigkani kullanildidinda olusan atik hacmi miktari sondaji yapilan kuyu
hacminin sekiz kati veya daha fazlasidir. Bazi sondaj uygulamalarinda sondaj atigi hacminin kirk kat
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veya daha fazla oldugu rapor edilmigtir. Bu deger, petrol bazli veya sentetik camur (non-aquaeus fluid,
NAF) kullanildigi durumda kuyu hacminin ¢ veya dort kati olarak Olglilmektedir ve bu sondaj
¢amurlarinin kati toleransinin ¢ok daha fazla oldugunu gostermektedir [1]. Modern su bazl gamurlarin
Ozelliklerini ayarlamak igin su kaybi Onleyiciler, yaglayicilar, akmazlik saglayicilar vb. gogunlukla
organik kokenli olan inhibitiv katkilar kullaniimaktadir. Blylk miktarda sondaj akigkani atildiginda,
organik malzemelerden kaynakli kimyasal yiklemelerde yiiksek olabilmektedir. Sentetik akiskanlarin
birim hacminde su bazlililara gére daha fazla organik kdkenli katki maddeleri bulunmakla birlikte, ¢ok
daha az miktarda atik hacmi olustugu icin ¢cevreye olan organik madde emisyonu da daha azdir.

Sondaj ¢amuru atidinin islahi ve bertarafinda sorun olugturan U¢ temel madde sirasiyla; (i) agir
metaller, (ii) tuzlar ve (iii) petrol kdkenli yaglar ve grestir [1]. Bu durum, sondaj akigkaninin etkin bir
sekilde ydnetilmesini zorunlu kilmaktadir. Sondaj gamuru kaynakl atiklarin ydénetiimesinde veya
islahinda kullanilan ve bu calismada bir kismi g6z 6nine alinan temel ydntemler asagida
siralanmakta ve her bir yontem genel hatlariyla agiklanmaktadir. Fiziksel ve kimyasal ydntemin
uygulandidi ve susuzlastirma (dewatering) olarak adlandirilan yontem bu galismanin ana konusunu
olusturmaktadir ve 3. Bolum altinda ayrintili tanitiimaktadir.

1. Mekanik kirinti kurutma (Mechanical cutting dryer)
2. Atik yakimi (Incineration)
3. Biyolojik bozunma islahi (Biodegradation treatment)
4. Tesirsizlestirme (Inerting)
5. Dogal yeri diginda iyilestirme (Ex-situ remediation)
a. Arazi iyilestirme (Land farming)
b. Biyoreaktor (Bioreactor)
6. Yerinde 1slah (In-situ treatment)
a. Enjeksiyon (Injection)
b. Atik gdémme (Landfill)
7. Fiziksel ve kimyasal islemlerle susuzlastirma (dewatering)

Literatlirde yaygin olarak karsilasilan durum, sondaj ¢amurlarininin islahi ve bertarafi yontemlerinin
gogunun petrol bazli ¢amurlar igin gelistiriimis olmasidir. Tesirsizlestirme (Inerting), Yakma
(Incineration), Biyolojik bozunma (Biodegredation) ve Arazi iyilestirme (Landfarming) ydntemleri petrol
bazli gamurlar igin tasarlanmig ve gelistirilmistir. Bununla birlikte, petrol bazli gamurlar igin gelistirilmis
olan bu yéntemler dider camur tirlerinde de kullaniimaktadir. Genel olarak, bu yontemler ¢camur
icerisindeki organik bilesenleri yok etme ya da ayirma Uzerine gelistirilmigtir. Yeraltina enjeksiyon
yontemi dogaya zarari olmayan herhangi bir gamur ¢esidi igin kullanilabilmektedir.

2.1. Mekanik kirinti kurutma (Mechanical cutting dryer)

IOGP’nin 2016 yilindaki atik yonetim raporuna goére, gogunlukla kirinti/kati/kesinti santrifiij kurutucusu
(centrifugal cuttings dryer) yontemi, sentetik bazli susuz (non-aqueous) sondaj camurlarinda
kullaniimaktadir. Bu yontem sayesinde, sondaj ¢amuru kirintilarinda korunan temel akiskan (Base
fluid retained on cuttings, BFROC) konsantrasyon degeri azaltilarak daha iyi 1slah iglemi
gerceklestiriimektedir. Kati kurutucu sisteminin hem yatay hem de dikey versiyonlari mevcuttur. Siviyi
katidan ayirma islemi iki sistemde de icinde telli basket elekli ve hizli dénen koni ile yapiimaktadir [5].

2.2. Yakma (Incineration)

Mascarenhas (2003) yaptigi atik gazlarin yakilmasi ¢alismasinda yakma (incineration) metodunun
sera gazl emisyonlarinin azaltiimasinda 6nemli oldugunu ve metan gazinin kiresel Isinma
potansiyelinin, CO, gazina gore 21 kat daha fazla oldugunu belirtmektedir. Calismasindaki 6rnek olay
incelemelerinin birisinde yakma metodunun basarili sekilde sonuglar verdigini ve maliyetinin 3800
ABD dolarindan daha az oldugunu belirtmistir. Ornek olay incelemesinde, Dominion Exploration sirketi
Roundhill, ABD kasabasinin yakinindaki bir kuyuyu test etmek istemis, ancak kuyunun sehre cok
yakin olmasi ¢evre halkinin rahartizhdina yol agmistir. Sonug¢ olarak sirket 5 gunlik test islemi igin
yakma yontemini tercih etmis ve %99.99 yakma verimliligiyle islemi gerceklestirmistir [6].
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2.3. Biyolojik bozunum (Biodegredation)

Ivembore vd., (2000) Nijerya’da yaptiklar laboratuvar deneyleriyle sentetik bazli gamurun biyolojik
bozunumunu incelemislerdir. Olgiimlerde kullanilan kati faz biyolojik bozunumu testini degistirerek
Nijerya'daki cevreye gére uyarlamislardir. icerisinde ester, olefin ve bu ikisinin karisimi olan sentetik
bazli gamurun kati faz biyolojik bozunumunu test (Solid phase Biodegredation test) metoduyla hem
tath su hem de tuzlu su ortamindaki biyolojik bozunumu ylizdesini gézlemlemislerdir. Glnlik olarak
suyun ¢dzinmus oksijen, tuzluluk, pH, iletkenlik ve maksimum-minimum sicaklik degerleri élgtimustur.
Ayrica, COD (kimyasal oksijen talebi, chemical oxygen demand) dlcimu haftalik olarak yapilmistir.
Sonug olarak, esterin oksijensiz ortamda olefine gore daha hizli biyolojik bozunuma ugradigi
gézlemlenmistir. Ayrica, sentetik bazli gamurlarin tuzlu su ortaminda tatli suya gére daha hizli biyolojik
bozunuma ugramistir [7].

2.4. Tesirsizlegtirme (Inerting) yéntemi:

Morillon vd., (2002) yaptiklari ¢alismada tesirsizlestirme metodunu iki slirece ayirir: duraylastirma
(stabilisation) ve katilastirma (solidification). Bu metodun amaci g¢evreyi kirleten petrolin kaplanmasi
ve dogaya zararinin engellenmesi Uzerinedir. Duraylastirma ve katilastirma sirecinde atik gamurun
kire¢c ve ¢cimento gibi maddelerle karistiriidiktan sonra ¢imentonun kati matriksinde ¢dkelme islemi
gerceklesmektedir. Duraylastirma yontemi Venezuela’da Jusepin petrol sahasinda kullaniimigtir.
Endonezyanin Handil bdlgesinde ¢amuru katilastirdiktan sonra olusan kati madde yol yapiminda
kullaniimigtir ve érnek teskil etmektedir [3].

2.5. Arazi iyilestirme (Land farming)

Ladousse vd., (1996) Fransada yaptiklari ¢calismada petrol bazli ¢amurlar igin arazi iyilestirme
yontemini kullanarak, bu yéntemin alternatif bir ¢6ziim olabilecegini ortaya koymuslardir. Deneyler igin
Fransa’da Total sirketinin sondaj islemini gergeklestirdigi kuyudan petrol bazli ¢amur O6rnegi
kullanilmigtir. Ancak, petrol bazli gamurun araziye dokilmeden 6nce isil ya da kimyasal yontemlerle
islahi gerekmektedir. Toplamda iki yiIl boyunca suren galismada senede bir kere yapilan hasattan
sonra bitki, bitki kokleri ve tohumlarda degerlendirme iglemi yapiimistir. Bu yontemde en etkili
parametrelerden birisi de atmosfer sicakh@idir ve Fransa’da yillik ortalama sicaklik degeri 11°C'dir.
Ancak, biyolojik bozunumun (biological degradation) gerceklesmesi i¢cin en uygun sicaklik araligi 20-
35°C’dir. Camurdaki hidrokarbon bilesenlerinin yerin 8 ing (yaklasik 20 cm) derinligi altina gegmemis
oldugu gbézlemlenmistir. Calisma sonucunda, misir ve bugday hasatinda %10 Uzerinde azalma
olmasina ragmen, camur atiginin bu bitkilerin filizZienmesine herhangi bir engelinin olmadi§i rapor
edilmigtir [8].

Diger ekilen bitki ¢esidi olan bezelye yemi (fodder pea) lizerinde herhangi bir olumsuz etkinin olmadigi
go6zlemlenmistir. TUm testlerde hidrokarbonlarin %90’dan daha fazlasinin topragin mineral matriksinde
kaldigi sonucuna ulasiimistir. Hidrokrabonlarin %75’ini askin kismi biyolojik olarak pargalanmis ve
basarili sekilde elde edilen mahsullerde herhangi bir petrojenik hidrokarbon izine rastlanmamistir, [8].

2.6. Arazi iyilestirme (Land farming) ve Biyoreaktor (Bioreactor)

Hejazi ve Husain (2004) Suudi Arabistan’inin Juaymah sahasinda yaptiklari kapsamli saha deneyleri
calismasinda arazi iyilestirme yonteminde hangi fatkérlerin daha onemli oldugunu ortaya
cikarmiglardir. Yapilan saha deneyleri toplamda 12 ay devam etmis ve mevsimsel etkiler de ortaya
cikarilmis ayrica, her ay devamh olgimler alinmistir. Bu yontemin daha gekici (avantajli) olmasinin
nedenlerinden birisi de, iklimin kurak ve sicak olmasindan kaynaklanmaktadir. Calismada kullanilan
petrol atiklarini aritmak i¢in arazi iyilestirme (landfarming) ve biyoreaktor (bioreactor) teknoloijileri
kullaniimigtir. Toplamda 6 tane arazi iyilestirme ve 3 tane de biyoreaktor Unitesi kullaniimistir [9].

LF1 (Herhangi bir islem yok) Unitesinde dogdal zayiflama (natural attenuation) sirecini gézlemlemek
icim herhangi bir islem yapilmamistir ve baz noktasi olarak digtnalmustir.
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LF2 (Yerin surdlmesi) unitesinde ise, haftada bir kere yerin altindaki mikro organizmalari
havalandirmak i¢cin 8 in¢ kalinliginda yerin surlimesi islemi gerceklestirilmisir.

LF3 (Yerin sirilmesi+Sulama) Unitesinin, LF2 Gnitesinden tek farki sulama igleminin yapilmasidir. Bu
Unite yer sUrulmesi ve nemliligin bu suregteki etkilerini gdozlemlemek igin kullaniimistir.

LF4 (Yerin slrllmesi+Besleyici madde) Unitesinde ise yer slrilme isleminin yaninda besleyici
maddeler eklenmistir.

LF5 (Yerin surilmesi+Besleyici madde +Sulama) Unitesinde ise besleyici madde eklenmis, ayrica
periyodik olarak havalandirma ve sulama islemleri gerceklestiriimistir.

LF6 (Yerin surlimesi+Besleyici madde +Sulama) Unitesinde islemler LF5 Unitesinin aynisidir, sadece
petrol miktari iki katina ¢ikariimistir. Petrol ylikleme isleminin bozunma (degredasyon) hizi tGzerindeki
etkisini incelemek igin petrol miktari artiriimistir.

BR2 (Hava+ Besleyici madde+Sulama) kapali (nitesinde, besinler atik maddeyle beraber isleme
konulmustur. Havalandirma ve sulama islemleri haftalik yapilimistir. Topragin tst kismi kil yardimiyla
kaplanmistir.

BR3 (Hava+ Besleyici madde+Sulama) Unitesi BR2 ile farkli oldugu tek nokta Ust kisminin kapal
olmamasidir. LF5 Unitesi ile karsilastirma yapilabilmesi i¢cin havalandirma ve sulama islemi elle
yapimistir.

BR4 (Herhangi bir islem yok) kapali Unitesinde dogal zayiflama (natural attenuation) slrecini
gbzlemlemek icim herhangi bir islem yapilmamistir.

Sonug olarak, havalandirma (buharlastirma) islemi yaklasik olarak petrol ve gaz degerinin %76’sin1 12
aylk periyotta bozunuma ugradigini goéstermektedir. Ayrica, yerin sdrtlmesi, sulama ve besleyici
katkilarin eklenmesi islemlerinin arasinda en 6énemli etkenin yerin sirilmesi oldugu saptanmistir. Su
ve besleyici madde eklenmesi bozunma hizini disurmuistlr ve havalanmanin azalmasina neden
olmustur. Biyoreaktér ve arazi iyilestirme yontemleri karsilastinidiginda ise, arazi iyilestirme
yonteminin daha etkili oldugu saptanmistir. Ayrica, her ay 6lgim alindijindan mevsimsel etkileri de
incelemek mumkindir. iki biyoreaktér (BR2 ve BR3) karsilagtiidiginda ise herhangi bir farkin
olmadidi sonucuna ulagiimigtir [9].

2.8 Yerinde i1slah - reenjeksiyon (In-situ treatment - reinjection)

Deniz kuyularinda sondaj akiskaninin bertaraf edilmesi igin kullanilan yontemlerden birisi de
reenjeksiyon (Reinjection) yontemidir. Yerinde bertaraf yonteminin bir ¢esidi olan enjeksiyon yontemi
onshore sondaj isleminde de kullaniimaktadir. Bu ydntemin avantaji, atik maddelerin tasinma
maliyetini ortadan kaldirmasidir. Minton ve Secoy (1993) yaptiklari ¢alismada Kuzey Denizinde
reenjeksiyon yonteminin ilk denemesinin basarili bir sekilde oldugunu ve uygun mihendislik analizleri
ve planlamayla diger Kuzey Denizi kuyularinda kullanilabilecegini ifade etmislerdir. Bu projeyi Drilling
Engineering Association in Europe’un (DEAE) 12 (yesi baslatmistir. ilk deneme enjeksiyon islemi U.K
Continental Shelf Clyde platformunda yapilmis ve enjeksiyon sirasinda ylzey basing degerleri
Olgilmustir. Operasyon sonrasinda c¢atlak geometrisinin analizi icin 3B sayisal gatlak simulatori
TERRAFRAC kullanmistir. Basing profilleri ve ¢atlak analizlerinin korelasyon sonucuna gére her
enjeksiyon sonucunda tek catlak olustugu saptanmigstir [10].

2.9 Yerinde 1slah - atik gémme (In-situ treatment - landfill)

Atik gémme (Landfill) yerinde islah yonteminin diger bir ¢esididir ve maliyetinin diisik olmasindan
dolayl g¢ogunlukla tercih edilmektedir. Maliyetlerin disik olmasi islah islemi igin nakliye Ucretinin
olmamasindan kaynaklanmaktadir. Swarbrick ve Valsky [xx] yaptiklar ¢alismada Avustralya’'daki atik
gdémulen yerlerde atik kitlelerinin tagsinma hizini incelemigler. Ayrica, ¢codu resmi yetkililer (regulatory
authority) atik gémmenin kirlilige neden oldugunu séylemesine ragmen, eger atiklarin kitle akisi ve
konsantrasyon degeri cevreye gore daha az ise cevresel etkisinin 6nemli Olgiide azalacagini
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belirtmistir. Gazlarin ve Kkirletici sizinti (leachate) emisyonlarininda elementlerin kitle akisini
modellemek igin C,CI,S,FI,Pb,Fe,Zn,Cu,Hg ve Cd elementlerini materyal akis analizinde
kullanmislardir. Sonug olarak, gaz ve kirletici (leachate) kitle akiginin, yakma yontemine (incineration)
gore oldukg¢a az oldugu sonucuna ulagsmislardir [11].

3. FiZIKSEL VE KIMYASAL iSLEMLERLE SUSUZLASTIRMA (DEWATERING)

Susuzlastirma kimyasal olarak gelistiriimis santriflij seperasyonunun sanat ve bilimidir. Susuzlastirma
yontemi elekler, hidrosiklonlar ve santrifujlerden sonra ayirma isleminin yapildigi ve kapal devre
sistemin en son adimidir. Yiksek hizl santrifijler 2-3 mikron veya daha buyuk boyutlu parcaciklari
sistemden uzaklastirirken, susuzlastirma bitin kolloidal pargaciklari (mikron ve mikron alti boyutlu)
akiskandan uzaklastirabilmekte ve temiz su olusumunu saglamaktadir. Ozellikle teknolojinin
gelismesiyle daha kompakt (kigultilmas) Gnitelerin daha az maliyetle elde edilmesi sonucu,
susuzlastirma yontemi cogu durumlarda yaygin bir uygulama olmaya baslamigtir. Yontemin ekonomik
avantaj sagladigi durumlar tath su kaynagi eldesinin zor ve kisith olmasi veya standart digi degerlere
sahip atik sivisinin bertarafinin yapildigi uzak yerlere nakliyesinin pahali oldugu kosullardir [1].

Yaglarin veya yaglayicilarin bulunmasi su bazli akigkanlarin susuzlastiriimasini etkilememektedir.
Kolloidal katilar uzaklastinldidi zaman, yaglar, yaglayicilar veya organik maddeler sividan ayrilarak
suyun uzerinde yizme egilimi g0Osterirler. Bazilari digerlerine gére daha kolay olmakla birlikte, batin
su bazli akigkanlar susuzlastirilabillir. Petrol bazli ¢amurlarin susuzlastirimalari daha zordur ve
emdlsiyon kiricilarla (demulsifier) petrol ve suyun ayrismasi i¢in 6n islem yapilmasini gerektirir. Ancak,
glinimizde, hatta ¢imento ile kirletiimis akiskanlarin bertaraf maliyetlerinin sadece kati kisminin
sahadan uzaklastirilarak azaltilabilmesi icin lokasyonda susuzlastirma yapilabilmektedir.

Tipik bir susuzlastirma Unitesinde bulunan temel aksamlar ve gorevleri asagida listelenmekte ve
sistem Sekil 3'te gosterilmektedir [1];

1. lIslem yapilacak atik akiskanin homojen bir sekilde olusmasini saglamak igin bir karistiricili
depolama tanki.

2. Kimyasal katkilar igin pompa ile besleme kontrolli kii¢iik depolama tanklari — asit ve
topaklastirici (coagulant) igin birer tank ve flokile edici igin iki tank. Flokulasyon ile ¢okertme
icin daha fazla zamana gereksinim oldugu i¢in iki tank kullaniimaktadir.

3. Santrifiije sabit debide akis saglamak ve islenmis akiskani sabit basing altinda beslemek igin
pompalar.

4. Akiskan santrifije ulasmadan once kimyasal katkilarin akigkanla yeterince reaksiyona
girmesine izin veren karistiricilari hat lzerinde (in line) olan manifold.

5. Topaklanmis katilari uzaklastirmak/ayirmak ve temiz suyu bosaltmak igin istenen yercekimi
kuvvetini (g force) saglayan yiiksek hizli bir santrifij.

6. Santrifijden ¢ikan temiz akigkani geri donisim kullanimindan énce aktif sisteme vererek veya
bertaraf edilmesi icin bir depolama tanki.

7. Sivi fazda bulunan yag veya yaglayicilari uzaklastirmak i¢in stpuriculer (skimmers).

Susuzlagtirma Uniteleri kulede yerlestirilebilecek klglUk boyutta veya treyler lzerine monte edilmis
tasinabilir bir sistem olabilir. Lokasyondaki bir susuzlastirma Unitesi standart disi degerlere sahip
akigkanin depolama tankina alinmasina izin veren ve Kkatllari sividan ayiran bir iglemdir.
Susuzlastirma islemine ve uygulanan kimyasal iyilestirmeye bagh olarak, akiskanin geri dénisim
olarak kullanilmasi veya daha ileri iyilestirme sonrasinda geri donlisumde kullaniimasi saglanabilir.
Bunlardan ilk adimda elde edilen su yeterince temiz egilimi gostermekle birlikte geri dontisimden dnce
pH ayari yapilmasini gerektirir. Ancak, daha ileri iyilestirme ise suyun lokal standartlari saglayarak
bertaraf edilmesi icin gerekli olabilir [1]. Arktik, ormanlik ve yagmur ormanlari gibi yerlerde yapilan
operasyonlarda susuzlastirma Uunitesinin lokasyonda kullanilmasi bir zorunluluktur. Yénetmelik ve
regulasyonlarla koruma altinda olan tatli su kaynaklarina yakin sondajlarda, hassas balik¢ilik alanlari
yakinlarinda ve deniz canlilarini korumanin 6énemli oldugu yerlerde de susuzlagtirma Unitesinin
lokasyonda kullanilmasi bir zorunluluk olabilir.
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Sekil 3. Susuzlastirma akis prosesi ve temel ekipmanlar [1].
3.1 Susuzlagtirma uygulama érnegi

Wally vd., (1985) yaptiklari gcalismada atik sondaj ¢amurunu mekanik (fiziksel) ve kimyasal
yontemlerle temel bilesenlerine (sivi ve kati fazlarina) ayirmislar. Yontem literatliirde susuzlastirma
(dewatering) terimi ile ifade edilmektedir. Bilesenlere ayirma isleminde mekanik ekipmanlar
kullanmislardir. Bunlar, (a) Kivamlastirici birim (thickener unit), (b) Santrifiij, ve (¢) Elektro flotasyon
birimidir [12].

Atik gamur ilk olarak kivamlastirici birime pompalandiktan sonra pH degeri dusurilerek, maksimum
flokllasyon elde edilmesi saglanmaktadir. Flokilasyondan sonra katilar akigkan icinde daha ¢abuk
¢okelmektedir. Cokelme hizi oranini artirmak amaciyla kivamlastiricinin bélme/kompartiman/duvar
bélmeleri (sides of bays) egimli olarak yapilir. Islem sonucunda, camurun sivi kismi katidan ayrilarak
savagin/bentin Ust kismindan ikinci bélmeye yonlendiriimekte ve burada tekrar c¢okelme islemi
gerceklestiriimektedir. Bu islemden sonra sivi faz en son islem igin kivamlastirici tankta
toplaniimaktadir. Bu tanktan da elektro-flotasyon birimine gonderilerek, bu islem sirasinda sivida
hacimce %2 veya daha az kati madde kalmasi saglanmaktadir.

Kivamlastiricidan ¢ikan katt maddeler daha fazla kati-sivi ayristirma islemi igin santrifije
gonderilmektedir. Bu sirada ylksek yergekim ivmeli (high G) santriflij vasitasiyla kati icersinde kalmis
olan su alinmaktadir (dewatering). Santrifij ¢amur katilarinin suyunu almak igin Ozel olarak
tasarlanmigtir. Bu artiriimis yergekim ivmeli ortam katilarin ¢okelme oranini hizlandirmaktadir. iglem
sirasinda filtre ile veya sizme ydntemiyle ayrilamayan kati maddelerin daha kolay sivi fazdan
ayrilmasinin saglanmasi amaciyla polimer katkisi kullanilarak sivi faz igerinde kalan ¢ok kigik boyutlu
katilarin  (kolloidal pargaciklar) sariimasi/kapstllenmesi (encapsulation) gerceklestiriimektedir.
Santrifijden elde edilen sivi faz daha fazla kati seperasyonu igin tekrar kivamlastirici birime akitilabilir.
Bu islemler sonucunda elde edilen kati maddeler bir tasiyici (conveyor) yardimiyla sistemden
uzaklastiriimakta ve kati fazin bertarafi/uzaklastiriimasi saglanmaktadir.

Katkilarin toksitlik degerlerini dlgmek icin EP Toxidity Leachate ath test uygulanarak, agir metaller,
yaglar ve gres, ve klorur sinirlarinin asilmadigindan emin olunur. Testten elde edilen sonuclar
Louisiana Eyaleti Dogal Kaynaklar Kurumunun (Lousiana State Department of Natural Resources)
koydugu limit degerlerin altinda olup olmadidi belirlenmektedir.

Elektro flotasyon birimi sivi faza ¢ok sayida mikron boyutlu hava kabarcigi Ureterek ultra kiigtik boyutlu
katilara  yapismasini  saglamaktadir. Polimer eklenerek katilarin ve agir metallerin
sariimasi/kapsilasyonu gercgeklestiriimektedir. Kapsillenen katilar bouyant kuvvetiyle vylizeye
kaldinlarak uzaklastiriimaktadir. Akan akiskan bulamaci (slurry) altindaki temiz su nihai tanka alinir ve

Jeotermal Enerji Semineri


http://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/santrif%C3%BCj

)7 13.ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 19-22 NiSAN 2017/iZMiR 164
buradan ortama bosaltilir. Bu iglem ile ortama bosaltilan suyun ydnetmelik ile izin verilen igerik
degerlerine (pH, kimyasal oksijen talebi “chemical oxygen demand, COD”, agir metaller “ginko ve
krom”, yagd ve gres) sahip oldugu temin edilmektedir.

islem sonrasi ortama suyun bosaltilabilmesi icin Louisiana Eyaleti Dogal Kaynaklar Kurumunun
uyguladidi sinir deg@erleri iceren tablo asagida verilmektedir.

Tablo 2. Ortama su bosaltimi icin Louisiana Eyaleti Dogal Kaynaklar Kurumu sinir degerleri [12].

Atik su icerigi Standart deger (azami)
pH 6-9

Klorir 500 mg/l

TSS 50 mg/l

COD 125 mg/l

Krom 0.5 mgl/l

Cinko 5.0 mg/l

Yag/gres 15 mg/l

Gogan vd., (2010) Kazakistan'in Karachaganak dogal gaz sahasinda petrol bazli ¢amurun
kullanilmasina bagslandiktan ve sondaj kuyularinin sayisinin artmasindan dolayl olusan fazladan
atiklari bertaraf etmek icin Termo-Mekanik kati temizleme tesisinin (Thermo-mechanic cuttings cleaner
facility) insa edildigini galismasinda belirtmistir. insaat maliyeti, sondaj kuyusunun goklugundan dolayi
yuksek maliyetli olmamistir. Karachaganak dogal gaz sahasinda ilk basta su bazli gamur kullaniimis
ve daha sonra petrol bazli camur ile birlikte hala kullaniimaya devam edilmistir. Proje dncesinde su
bazli gamur atiklarin igletimi kamyonetle 6zel alanlara tasinmakta olup, daha sonraki uygulamalarda
santrifij ve kimyasallar kullanilarak sivi ve katiyi ayristirma yapilmigtir. 38 aylik proje suresinde,
10.000 m® su %85 ayristirma verimiyle geri kazandirilimistir ve sondaj isleminde takrar tuzlu su
yapiminda kullaniimigtir [13].

3.2 Tiirkiye’de jeotermal sondaj kaynakl atik bertarafi

Tarkiye’de agirlikli olarak atik gdmme (landfill) ya da atiklarin ilgili belediyenin izin verdigi noktalara
tasinarak dogaya birakilmasi (landfarming) yontemleri uygulanmaktadir. Bununla birlikte, Turkiye’'deki
jeotermal kaynak aramal/gelistirme amach projelerde Cevre Etki Degerlendirme (CED) izinleri
alinmadan herhangi bir insaat veya kuyu sondaiji faaliyetine baslanilamamaktadir ve olumlu bir durum
olarak gorilmektedir. CED izninin alinmasinda ¢ok sayida kanun ve yénetmelik maddesi géz oniline
alinmaktadir. Bu anlamda, regllasyonlarda bir kisim eksiklikler olmakla birlikte igerik olarak
yonetmeliklerin yeterli oldugu degerlendiriimektedir. Her tirli faaliyet ve sonucun ilgili yonetmelikte
belirtilen &lgltlere uygun olmasi bir zorunluluktur ve CED izni igin yapilan basvurularda bu konulara
atifta bulunulmaktadir. Ancak, diger bircok alanda oldugu gibi Turkiye’de karsilasilan temel sorun
yeterli yénetmeligin olmamasi degil, uygulama sirasinda yeterince kontrolin saglanamamasi ve CED
raporu ile alinan izinlerde taniml operasyonlara ne dlgtide bagh kalindiginin belirlenememesi oldugu
degerlendiriimektedir. Uygulama sirasinda ortaya c¢ikan bu boslugun giderilmesi igin kamu
denetiminde bir kontrolin saglanmasiyla birlikte ilgili yerel yonetimlerin yetkilendiriimesi bir ¢6zim
olabilecektir.

Benzer sekilde, sondaj operasyonu nedeniyle atik camur miktarinin veya hacminin ne kadar
olabilecedi hakkinda yatirrmci sirketler tarafindan planlama asamasinda bir tahminin yapilmasi
zorunlu hale getiriimelidir. Bu tahminden yola ¢ikarak, nasil bir 1slah ve bertaraf sisteminin veya
yénteminin kullanilacagdi planlama asamasinda ortaya koyulmali ve bu islem igin nasil bir atik yonetimi
modelinin kullanilacagi ve bu isin maliyetinin ne olacadi da belirlenmeli ve gerekli butge kalemi
olusturulmalidir.

Son olarak, sondaj uygulamalari kaynakl atik olusumu miktarlari, 1slahi ve bertarafini iceren veriler
istatistiksel olarak surekli bir sekilde takip edilebilmeye olanak veren bir veri tabani olusturulmaldir.
Zaman icerisinde teknolojik gelismelere bagli olarak ne tir iyilesmelerin yapildigi veya bir takim iyi
veya 6rnek uygulamalarin yayginlagsmasi igin bu veri tabani oldukga yararl olacaktir. En énemli yoni
ise sektordeki atik 1slahi ve bertarafl kaynakli maliyetlerin disirilmesine yardimci olacaktir.
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SONUC

Bu galismada, bir kuyunun sondaji nedeniyle olusan sondaj akigkani atigininin islah ve bertarafini
iceren temel yontemler tanitilmistir. Jeotermal sahalarda da uygulanabilecegi disunulen ve henlz
Tirkiye’de kullanildigina dair herhangi bir rapor bulunmayan susuzlastirma (dewatering) yéntemi
galismada ayrintili olarak verilmistir. Yontemin uygulanmasi ile atik hacminde buyik oranlarda azalma
olabilecedi yurtdisi uygulama o&rnekleriyle verilmis ve blylk miktarda bir maliyet azaliminin
saglanabilecegi tahmin edilmektedir.

Sondaj akigskani atiginda sorun olusturan maddeler l¢ ana grup altinda listelenmektedir, bunlar; (1)
agir metaller, (2) tuzlar ve (3) yag veya yaglayici greslerdir.

Atik sondaj akiskani i1slahinda ve bertaraf edilemesinde kullanilan ana yontemler (i) arazi islahi, (ii)
yerinde gdmme, (iii) enjeksiyon, (iv) biyolojik bozunma, (v) atiklarin yakilmasi, (vi) katilastirma, (vii)
susuzlastirma olarak bilinmektedir. Arazi islahi (landfarming) ydnteminde tarimsal traktor ve
ekipmanlar kullanarak topragin Ust kisminda atik ¢amurun toprak ile karistirilarak iyilestirme
yapiimaktadir. Bu yonteme benzerlik gosteren yerinde gdomme (land fillling) ise en yaygin kullanilan
uygulamadir. Diger kullanilan bir yéntem atik ¢amurun terkedilmis kuyulara veya koruma borusu
anulistnden enjeksiyon (injection) edilmesidir. Biyolojik bozunma (biodegradation) biyolojik mikro
organizmalarin kullaniimasiyla atigin bozunumunun saglanmasi iglemidir ve sehirlerde olusan atik
suyun iyilestiriimesinde yaygin bir sekilde kullaniimaktadir. Bu yontem atik su isleme (nitesinin
insasina gereksinim duymaktadir, bu ylzden digerlerine gére karsilastirildiginda daha pahalidir.
Yakma yontemi (incineration) sondaj akiskaninda organik maddelerin yakilmasiyla saglanan bir atik
iyilestirme prosesidir. Bu prosesin hava kirliligi yonetmeligince kabul edilmesi gerekmektedir, ¢lnki
yanmadan sonra dumanlar atmosfere yayilimaktadir. Katilastirma (solidification) yonteminde kati atik
fazindaki su miktari azaltilarak elde edilen katilar ¢cimento ile islemden gecirilerek sert ve gegirimsiz bir
yap! olusturmasi saglanmaktadir. Bu katilar yol yapimi veya yizey kaplama malzemesi olarak
kullanilabilmektedir. Susuzlastirma (dewatering) yonteminde birtakim kimyasallar ve yer ¢ekimi etkisi
kullanilarak sondaj akiskanindaki sivi fazin ¢amurdaki kati fazdan santrifij yardimiyla ayriimasi
saglanmaktadir.

Sondaj kaynakli operasyonlardan olusan atik maddeler icin lkemizde yeterli kanun ve yonetmelik
oldugu goérulmekle birlikte, uygulama sirasinda iyi bir takip sisteminin olmadidi anlasiimaktadir. Bu
amagla, iyi bir veri bankasinin olusturulmasi ve surekliliginin saglanmasi Onerilmektedir. Veri
bankasinin halka ve sirketlere agik olmasi saglanarak, iyi uygulamalarin yayginlastiriimasi ve atik
maliyetlerinin azaltiimasi hedeflenmelidir. Sirketlerden planlama asamasinda atik yonetimi, islahi ve
bertarafi planlarini olusturmalari ve bunun igin gerekli bit¢ce kaynagdini saglamalarini temin edecekleri
regulasyonlar hayata gecirilmelidir.
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