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OZET

Dogaya giderek yabancilasan insan, yasam alanlarindaki kiiltiirel, ekonomik, sosyal ve fiziksel
dinamiklerin etkilesiminin bir sonucu olarak bir¢ok atik iiretmektedir. Diinya {lizerinde
iiretilen atiklarin biiyiik kismi kentsel alanlarda ve yaklasik %10-30'u yap1 sektdriinden
kaynakl insaat ve yikinti atigi (IYA) olarak iiretilmektedir. Bu atiklarin geri kazanimini
saglamak icin siirdiiriilebilir ingaat atik yonetimi gelistirilmelidir. Ozellikle ingaat ve yikinti
atiklarinda karsimiza cikan saghga ve cevreye zararli maddelerden olan asbest ve tiirleri atik
yonetimde ayr1 bir baslik olan incelenmelidir. Bu durum, atiklarin yonetiminde is saglig1 ve
giivenliginin (ISG) 6nemini ortaya cikarmaktadir. Insaat ve yikinti atiklarimi geri déniisiim

yoluyla en aza indirmek hem ¢evreye hem de iSG'ye yonelik tiim riskleri en aza indirmektedir.

Tez calismalar kapsaminda Yozgat ili Menekse Evleri ve Bahgesehir Mahallesi bolgelerinde
kentsel doniislime ugrayan ve yapimi devam eden binalardan alinan numuneler {izerinde
Rietveld XRD, TGA/DTG ve FT-IR analizleri yapilmistir. Cok kapsamli bu analizler sonucu
numunelerde asbest ve tiirleri (serpantin ve amfibol) arastirilmistir. Nitekim eski ve yeni
yapilarda cimento ve seramik atik malzemelerde asbest tiirlerinden krizotil ve amosit
bulgularina rastlanmistir. Rietveld XRD Kalitatif analiz sonuclarinda maddenin hangi element
veya bilesiklerden meydana geldigini ve bu element ya da birlesiklerden her birinin hangi
yuzde(%) de oldugu tespit edilmistir. Elde edilen bu sonuglari, numunelerin IR spektrumlarina
ve termik analizlerine de baktigimizda destekleyici nitelikte oldugu gozlenmistir. Analiz
sonuglara incelendiginde bu tir atiklarin Onleme-azaltma veya bertarafi konusunda
sturdiiriilebilir nitelikte olan ve 25/01/2013 tarihli ve 28539 Sayili Resmi Gazete'de
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yayimlanan Asbestle Calismalarda Saghk ve Giivenlik Onlemleri Hakkinda Yénetmelik
hiikiimlerine uygun bir atik yonetimi gelistirilmesinin 6nem kazandig dikkate deger akademik

bir calisma yapilmistir.

Anahtar Kavramlar: insaat ve Yikint1 Atig), Is Saghg1 ve Giivenligi, insaat ve Yikinti Atig
Yonetimi, Asbest, Rietveld XRD, FT-IR ve TGA/DTG Analizleri
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ABSTRACT

Humans, who are increasingly alienated from nature, produce many wastes in their living
spaces as a result of the interaction of cultural, economic, social and physical dynamics. Most
of the waste in the world is produced in urban areas and approximately 10-30% of it as
construction and demolition waste (CDW) originating from the building sector. Sustainable
construction waste management should be developed to ensure the recovery of these wastes.
Asbestos and its types, which are harmful to health and the environment, especially in
construction and demolition wastes, should be examined as a separate heading in waste
management. This situation reveals the importance of occupational health and safety (OHS) in
waste management. Minimizing construction and demolition wastes through recycling

minimizes all risks to both the environment and OHS.

Within the scope of the thesis studies, Rietveld XRD, TGA/DTG and FT-IR analyzes were carried
out on the samples taken from the buildings that have undergone urban transformation and
are under construction in the Menekse Evleri and Bah¢esehir Mahallesi regions of Yozgat. As a
result of these comprehensive analyzes, asbestos and its types (serpentine and amphibole)
were investigated in the samples. As a matter of fact, asbestos types chrysotile and amosite
were found in cement and ceramic waste materials in old and new buildings. In the results of
Rietveld XRD qualitative analysis, it was determined which element or compounds the
substance consists of and in which percentage (%) each of these elements or compounds is. It

has been observed that these results are supportive when we look at the IR spectra and thermal
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analyzes of the samples. When the analysis results are examined, it is noteworthy that it is
important to develop a waste management that is sustainable in the prevention, reduction or
disposal of such wastes and complies with the provisions of the Regulation on Health and
Safety Precautions in Work with Asbestos, published in the Official Gazette dated 25/1/2013
and numbered 28539 study has been done.

Key Terms: Construction and Demolition Waste, Occupational Health and Safety, Construction
and Demolition Waste Management, Asbestos, Rietveld XRD, FT-IR and TGA/DTG Analysis

Science Code: 113512, 20114
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GIRIS

Diinyada hizla gelisen teknolojiyle birlikte, sosyo-ekonomik dinamiklere bagh olarak dogaya
giderek yabancilasan insan, yasam dongiisii icerisinde bir¢ok atik iiretmektedir. Diinya
tizerinde tlretilen atiklarin biiyiik kismi kentsel alanlarda ve yaklasik %10-30'u yapi
sektoriinden kaynakli olarak iiretilmektedir (Li, 2013; EC, 2018). Yap1 sektdriinden
kaynaklanan bu ingaat ve yikint1 atiklar1 (1YA), niifus biiyiikliigiine ve ekonomik aktivitelere
bagh olarak artmaktadir (Kabirifar et al, 2020). Ekonomik faaliyetler sonucu olusan YA
oraninin, 2012 yilinda %33’lerde iken, 2016 yilinda %36,4’ lere yiikseldigi goriilmekte ve
giderek daha fazla yiikselecegi ongériilmektedir (Eurostat, 2018). Bu durum, IYA icin
surdiiriilebilir bir atik ydnetim stratejisinin gelistirilmesine ihtiya¢c dogdugunu, atik miktarinin
azaltilarak, siirdiiriilebilir ve cevresel acidan dongiisel bir ekonomi yaratilmasi gerekliligini
gostermektedir (Aksel Cicekgci, 2020). Bu kapsamda, IYA'nin siirdiiriilebilir yénetiminde is
saglig1 ve giivenligi politikalar1 dGnem kazanmaktadir.

Kiiltiirel, ekonomik, sosyal ve fiziksel dinamiklerin etkilesiminin bir sonucu olarak, sehirler bu
degisimlere ayak uydurmak, ortaya cikan kentsel sorunlari ele almak ve yeni ihtiyaclari
karsilamak icin kentsel politikalar gelistirmektedir (Catalbas, 2011). insaat sektérii, tilkelerin
sosyal ve ekonomik kalkinmasi acisindan 6nemli katki saglayan sektorlerden biridir (Daoud et
al,, 2020). Ayrica cevre iizerinde ¢ok olumsuz etkileri olan hava, su, toprak ve giirtiltii kirliligine
de neden olur. Insaat atiklari, insaat iiretiminin hemen her asamasinda ortaya ¢ikmaktadir.
Ozellikle binalarin islevi ve yasam déngiisii bitti§inde ya tek tek ya da kentsel doniisiim
kapsaminda yikilmaktadir (Agcicek Keskin, 2018). Luangcharoenrat et al. (2019), insaat ve
yikint1 atiklarin1 toplam 28 sebebe baglamistir, bunlar tasarim ve dokiimantasyon, insaat
stireci ve planlamasi, malzeme ve tedarik ve insan kaynaklaridir. Bu bakimdan, insaat ve yikinti
atiklarinin tUretimiyle birlikte siirdiirtlebilir yonetimi ve is saghgil ve giivenligi de 6nem

kazanmaktadir.

Avrupa Komisyonuna gére YA, binalarin ve sivil mimari altyapinin insasi ve yikilmasi gibi
faaliyetlerden kaynaklanan atiklardir. 1YA, bu malzemelerin yeniden kullanimi ve geri
doniisiimi icin biiyiik potansiyel tasimaktadir. Bu atiklarinin yeniden kullanim ve geri
doniisiim orani, gelecekte ciddi artis gosterecektir (EC, 2018). Glinlimiizde yapi1 sektoriiniin en
cok tercih ettigi yap1 malzemesi ekonomik, dayanikli ve giivenli olmasi sebebiyle betondur.
Tirkiye’de, insaat sektorii son yillarda ciddi gelisme kaydederek, gayri safi milli gelirin
yaklasik %30’unu olusturan lokomotif sektér konumuna yiikselmistir (Eskinat ve Tepecik,
2012). Tiirkiye’de 2003 yilinda yillik konut imalat1 200000 adet iken son yillarda artan niifusla
birlikte yaklasik 500000 adet seviyelerine kadar yiikselmis, dolayisiyla beton kullanimi da
artmistir. Kisi basi beton tiiketiminde, Tiirkiye bircok Avrupa tlkesini geride birakarak 1
metrekiipii gecmistir (Akakin vd., 2011). Ozellikle kentsel déniisiim sonucu ortaya ¢ikan biiyiik

insaat ve yikint1 atiklari, geri kazanim ve stirdiiriilebilir yonetim ihtiyacini dogurmaktadir. Bu



durum, atiklarin yonetiminde is saghgi ve gilivenliginin 6nemini ortaya c¢ikarmaktadir.
Tiirkiye'de gelisen insaat sektori, teknolojik ilerlemeleri icerisinde barindirarak planlanan
projeleri daha kolay ve hizli silireclerde tamamlamaktadir. Bitiin bu planlama ve
projelendirme siiresince, yapilan isin verimli hale getirilmesi ve calisanlardan etkili bir isgiicti
saglanmasi dikkate alinmas1 gereken konularin basinda gelmektedir. Insaat sektori, diinya
ekonomisinde genis bir yer tutmakla birlikte, ayni zamanda en biiylik atik {reticisi
konumundadir. Bundan dolay1 insaat ve yikinti atiklari, stirdiiriilebilir bir strateji cercevesinde
is saghgi ve giivenliginin temel alindig1 bir atik yénetim plani dahilinde kontrol edilmelidir. Bu
konu son yillarda arastirilmaya ve gelistirilmeye ihtiya¢ olan dikkate deger sicak basliklardan

biridir.

Her gecen giin artan diinya niifusu ve sanayilesme sonrasinda, agir isler i¢in is giicii yerine
makinelerin kullanilmasi, modern zamanlarda daha iyi organize edilmis ve daha yiiksek bir
yasam standardina olan ihtiyaci dogurmus, bu da bircok yerde kentsel yasam vurgusunu
zorunlu kilmistir. Insaat sektoriindeki biiyiimenin baslica nedenlerinden birisi de insanin
kentsel yasam ihtiyacinin artmasi olmustur. Sehirlerde artan niifus, tiiketimin artmasina ve
buna bagl olarak atik olusumuna neden olmustur. Atiklarin bertaraf edilmesi hususunda
geleneksel yollarla yapilan diizensiz depolama-y1igma yontemi, modern dénemde etkisini
yitirerek siirdiirebilir bir yontem olmadiginin farkina varilmistir. Sonug¢ olarak giiniimiizde
kullanilan atik hiyerarsisi ve bertaraf yontemleri gelistirilmistir. Atiklarin kaynaginda
azaltilmasi, yeniden kullanilmasi, geri doniistiiriilmesi, enerjinin geri kazanilmasi ve bertaraf
edilmesinden olusan atik hiyerarsisi, Tiirkiye dahil bir¢ok tilkede yasal olarak zorunlu hale
gelmistir (Magin ve Demir, 2018). Modern diinyada 6zellikle kati atiklarin kontrolii ve yonetimi
iilkelerin basta gelen sorunlarindan birisine doniismiustiir. Belediye kat1 atiklarinin yaklasik
%13-30'unun 6nemli bir bolimiini olusturan insaat ve yikim atiklari, kontrol edilmedigi
takdirde 6nemli bir cevresel risk olusturmaktadir (Olmez ve Yildiz, 2008). Bunun yarattig
kentsel planlama sorunlarinin yani sira insaat faaliyetleri farkli sekillerde hava, su ve toprak
kirliligine neden olmaktadir. Cesitli islemlerle kirlenmis topragin 1 cm kalinliginda bir
boliimiiniin olusmasi 100-400 y1l stirerken, islevsel ve verimli bir yapiya kavusmasi ise en az
3000-12000 y1l almaktadir. Cevre sorunlarinin en aza indirilmesi icin hafriyat topraginin,
insaat faaliyetlerinden kaynaklanan insaat ve yikim atiklarinin geri dontistiiriilmesi ve bertaraf
edilmesi 6nemli bir rol oynamaktadir. Hafriyat topragi, insaat ve yikim atiklarinin yénetimi,
hem depolama alanlarinin potansiyelini hasardan korur hem de niifusun alanlarin varligina
tepkilerini ortadan kaldirir. Dilizenli depolama alanlarinin alani ve hacmi, atik yOnetimi

hiyerarsisi tarafindan korunmaktadir (Deng et al., 2008).

Bu calismanin amaci, dncelikle Tiirkiye’deki yapi sektoriinde 6zellikle kentsel doniistimle
biiylik oranda artan insaat ve yikint1 atiklarini geri kazanma, yeniden kullanimi veya satisin
Oongoren atik yonetiminin nasil saglandigini ve bu yonetim siirecinde is saghgi ve is giivenligi
uygulamalarinin etkinligini ortaya koymaktir. Ayrica bu baglamda arastirma yeri olarak

belirlenen Yozgat ilinde yapimi devam eden insaatlardan ve kentsel doniisim nedeniyle



yikilmaya baslanan binalardan meydana gelen insaat ve yikint1 atiklarindan alinan numuneler
tizerinde tehlikeli madde olan asbest ve tlirlerinin miktarinin tespit edilmesi i¢in Rietveld XRD,
TGA/DTG ve FT-IR analizleri yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda elde edilen degerler ve
gostergelere bakilarak tehlikeli insaat ve yikint1 atiklarinda siirdtriilebilir bir atik yénetimin

gelistirilmesinin ihtiya¢ oldugu ortaya konulmustur.

Bu calisma bes ana boliimden olusmaktadir; ilk boliimde, genel olarak insaat sektorii tanimlari
ve bu sektordeki hafriyat, insaat ve yikint1 atiklar1 ve bu atiklarin kontrolii ile ilgili yonetim
planlari, is saghigi ve glivenligi kavramiyla ile ilgili teorik bilgiler yer almaktadir. Ayrica insaat
ve yikint1 atiklar icerisinde bulunan tehlikeli madde asbest ve tiirlerini icermektedir. Ikinci
bolim, Tirkiye'de atiklarin yonetimi ve ilgili mevzuatlar, is saglig1 ve giivenligi acisindan insa
ve yikim siirecinde olusan atiklarin yonetim amaci ve 6nemi konularini kapsamaktadir. Ugiincii
bolim, Tiirkiye'de faaliyet gosteren insaat firmalarinda hafriyat, insaat ve yikinti atigi
yonetiminde is saghgl ve giivenliginin yer alip almadigi noktasinda tespitleri ve
degerlendirmeleri icermektedir. Dérdiincii boliim, Yozgat'ta kentsel dontistim siirecinde olan
binalardan ve yapimi devam eden binalardan olusan insaat ve yikinti atiklarindan alinan
numuneler tizerinde tehlikeli madde olan asbest analizlerinin yapilmasi, degerlerinin
Olciilmesi ve yorumlanmasini kapsamaktadir. Besinci b6liim, yapilan analizlerin sonucunda
insaat ve yikinti atiklar1 yonetiminde asbest ve benzeri tehlikeli madde tiirlerine karsin

alinmasi gereken 6nlemleri ve 6nerileri icermektedir.



1. BOLUM
KURAMSAL CERCEVE

1.1. ingaat ve Yikint1 Atig1

Ingaat ve yikint1 atig1 (IYA); konut, yol, koprii ve diger yapilarin tamiraty, tadilati, yikimi, yapimi
ve dogal afetler neticesinde ortaya c¢ikan atiklardir. Ozellikle kentsel déniisiim faaliyetleriyle
birlikte insaat ve yikint1 atig1 (IYA) tanimi da degisiklige ugrayarak kapsami genislemistir. Kati
atik, endiistriyel, ticari, madencilik veya tarimsal faaliyetler, su temini ve kanalizasyon
bertarafi i¢in aritma tesisleri, hava kirliligi, camur ve diger atilan maddeler tarafindan iiretilen
her tiirlii ¢op veya atik olarak tanimlanmaktadir. Herhangi bir eylemin sonucu olarak atik
olusur. Kat1 atik tanimi ile bu atik ¢esitleri sadece kat1 atiklarla sinirlanmamaktadir. Kati

atiklarin buiytik kismi sivi, yar1 kat1 veya gaz halinde bulunmaktadir (EPA, 2014) .

Atik kavrami, insaat sektdriinde yapim, onarim ve yikim gibi insa faaliyetleri sonucunda ve
deprem, firtina, sel gibi dogal afetler sonucunda ortaya ¢ikan ve yapilan ise fiziksel anlamada
katki saglamayan maddelere denilmektedir. insaat éncesi arazideki kazilara veya benzer
faaliyetler sonucunda olusan topraga hafriyat topragi denilmektedir. Bunun 0,40 ile 0,80 m
arasindaki kismi ise, bitkisel topraktir (Oztiirk, 2005). Dastjerdi et al. (2019), atig1; kentsel kati
atiklar, ingaat ve yikint1 atiklari, ticari ve endiistriyel atiklar seklinde ayirmaktadir. Cosgun et
al. (2019)’e gore kat1 atik; evsel, tibbi, tehlikeli ve insaat atiklar olarak ikiye ayrilir. TUDAM
(2016) ise evsel kat1 atiklar, tehlikeli atiklar, tibbi atiklar, endstriyel atiklar, tarim ve bahge
atiklari ve ingsaat atiklari olarak siniflandirmaktadir.

Kat1 atiklarin toplanmasi, tasinmasi ve bertarafi ekonomik maliyeti yiiksek bir hizmettir. Geri
kazanim ve geri donlisim yapilmazsa ekonomik deger kaybolur (Basar, 2007). Kat1 atik
yonetim sistemi atik hiyerarsisine uygun olarak yiiriitiilmelidir. ingaat ve yikim atiklari, yapim
tekniginin secimi ve kullanilan malzeme tipine dayanarak degisir, ancak tipik olarak
betonarme, siva, beton, tugla, ahsap, briket, cam, kartonpiyer, al¢i, metal pargalar, plastik,

kiremit, borular, elektrik malzemesi ve asfalt gibi malzemeleri icerir (Olmez ve Yildiz, 2008).

Farkh kiiltiirler, degisik yasam standartlar1 ve aliskanliklar, insanlar1 insaat alaninda da
farklihiklara itmistir. Ingaat yapilari, bélgelerde hakim olan kiiltiire gére gerek mimari acidan
gerekse tercih edilen malzeme acgisindan farkliliklar gostermektedir. Sosyal ve ekonomik
etkenler, toplumsal kiiltiir farkliliklarina sebep olmaktadir. Ornegin, bazi kiiltiirlerde yaygin
olarak ahsap yapilar tercih edilirken, baz kiiltiirlerde yogunluklu olarak ¢elik veya betonarme
yapilar cazip bulunmaktadir. Bu sebeple, insaat ve yikinti atiklarinin igerigi de kullanilan
bolgeye gore degismektedir. Bu bakimdan, insaat ve yikinti atiklar1 boélgesel profilleriyle

baglantili sekilde atik karakterizasyonu icerisinde degisim gostermektedir.



Ingaat ve yikinti atiklarinin igerigi, kiiltiirel farkliiklar sebebiyle bélgesel bir profille
aciklanmaktayken, eski ve yeni bina ayrimlariyla da farklilagsmaktadir. Yap: tekniginde ve
malzeme se¢iminde ge¢cmisten gliniimiize kadar gelen farkhiliklar, atiklarin iceriginde de
farkliliklara sebep olmustur. Bunlara 6rnek vermek gerekirse; eski zamanlarda kirsal yasamin
etkisiyle ahsap tipi yapilar daha fazla tercih edilirken ve yalitm malzemesi kullanilmazken,
giinlimiizde kentlerdeki yogun goc¢ ile birlikte beton/celik malzemeler daha fazla tercih
edilmekte ve yeni yapilarda zorunlu olarak yalitim kullanilmaktadir. Yine aym sekilde, eski
zamanlarda cer¢eve malzemesinde sadece aga¢ malzemeler tercih edilirken, son yillarda PVC,
aliiminyum ve celik dograma daha fazla tercih edilmektedir (Akca, 2014).

Insaat sektori, diizeltici eylemlerden sonra atiklar1 geri déniistiirerek ikincil malzemelerin
kullaniminda kilit bir rol oynamaktadir (Vegas et al., 2007). insaat ve yikim atiklarinin
yonetimi, zincirleme agi, ekonomik boyutu, isgiiciinii, bertaraf alanlarina olan uzaklhig ve
sosyal boyutu da dikkate almalidir (Banias vd., 2010). Genel olarak bu ydnetim, hafriyat
topragi, insaat ve yikim atiklarinin kaynaginda azaltilmasi, diger atiklardan ayri1 toplanmasi,
toplanmasi, yeniden kullanilmasi, tasinmasi, ayristirilmasi ve geri dontistiirtilmesi ve atiklarin
diizenli depolanmasi esasina dayanmaktadir. Bu kapsamda asagida yer alan resimlerde insaat
ve yikint1 atig1 érnekleri (Resim 1.1; Resim 1.2; Resim 1.3) verilmektedir.

Resim 1.1. Hafriyat Kazi Calismasi ve Bitkisel Toprak Kesiti (Pamuk, 2018)



Resim 1.3. insaat ve Yikint1 Atig1 Olusumu (Pamuk, 2018)

2004 tarihli Hafriyat Topragi, Insaat ve Yikinti Atiklarinin Kontrolii Yénetmeligi'ne gore,
hafriyat; Insaat éncesi topragin hazirlanmasinda kazi ve benzer faaliyetler sonucu olusan
topraktir. Ev, bina, yol, kdprii ve benzer altyapi ve list yapilarin yapimi sirasinda olusan ve
insaatta kullanilan malzemelerden olusan atiklara insaat atiklari1 denir. Ev, bina, koéprt, yol ve
benzeri altyapi ve iist yapilarin onarimi, yeniden insasi, yenilenmesi, yikimi sirasinda veya bir
dogal afet sirasinda olusan ve bilesenleri beton, ¢elik, moloz gibi malzemeleri iceren atiklar,
yikint1 atif1 olarak adlandirilir. insaat ve yikinti atiklar; asbest, floresan, boya ve benzer
tehlikeli atiklar icermektedir. Asfalt atiklari; yollar ve havaalani pistleri gibi benzer yapilarin

onarimi, bakimi, yeniden kaplanmasi ve yikimi sirasinda Uretilen asfalt, bitiim, dogal



polimerler ve benzeri iiriinleri iceren atiklardir (Hafriyat Topragi, insaat ve Yikint1 Atiklarinin
Kontrolii Yonetmeligi, 2004).

1.1.1. Turkiye’de ve Diinya’da insaat sektorii

Tiirkiye'de insaat, 2000'li yillarda hizh gelisim gosteren sektdrlerden biridir. Ingaat
sektoriiniin Tirkiye ekonomisindeki énemine odaklanan calismalar, ekonominin 2000'li
yillardaki yiiksek biliylime hizini insaat sektoriiniin asir1 gelisimine baglamakta ve bu
sektordeki biiylimenin krize a¢ik oldugunu vurgulamaktadir (Balaban, 2011; Sénmez, 2015).
Kentsel doniisiim stireciyle birlikte kati atiklarin yaklasik %30’ unu olusturan insaat yikinti
atiklarinin miktarinda yiiksek bir artis beklenmektedir. Tiirkiye’de bu tip atiklarin yillik 2 ila
2.5 milyon ton seviyelerinde oldugu dusiintliirse, bahsedilen %200 kadar artisin getirecegi
sikintilar da g6z ardi edilmemelidir. Depolama alanlarindaki yetersizlik ve atiklar
depolamanin tlkenin ekonomisine getirecegi yiikler unutulmamali hem ekonomik hem de
cevresel sebepler 1s181inda atiklarin geri kazanim yoluyla yeniden degerlendirilmesi yoluna

basvurulmalidir.

Danimarka ve Hollanda’da insaat atiklarinin %80’inden fazlasini beton ve duvar malzemeleri
olustururken, Kuveyt'te ise bu tip atiklarin yalmizca %30’unun beton oldugu soéylenebilir.
Insaat yikinti atiklarinin bilesenlerine bakildiginda, yalnizca iilkeler bazinda degil bolge
bazinda da atiklarin kompozisyonunun degisiklik gosterdigi gozlenmektedir. Kanada Ottawa
eyaletindeki karakterizasyon calismasi, atiklarin %9’unu beton, %26’sin1 ahsap, %9’unu metal,
%3’linli briket, %14’Gni kagit, %10'unu kontrplak, %17’sini asfalt déseme ve kaplama
malzemesinden, %12’sini ise diger malzemelerden olustugunu géstermektedir (Olmez ve
Yildiz, 2008). Oikonomou (2005) de insaat yikint1 atiklarinin igerigini, yaklasik olarak %40
beton, 15 %30 seramik, %10 ahsap, %5 plastik, %5 metal ve %10 diger malzemelerin
olusturmasinin beklenen bir durum oldugunu rapor etmistir. Tayvan’da ise olusan insaat ve
yikinti atiklari, %51,7 beton elemanlar, %29,5 tugla kiremit tipi elemanlar, %5.4 celik ve demir,
%0.1 diger metaller, %10.9 ahsap ve %2.4 plastik malzemeler tarafindan olugsmaktadir. Beton
elemanlarin yaklasik %50’si depolama alanlarina gonderilirken, yaklasik %30’u yol taban
malzemesi olarak kullanilmakta, %20’lik kism1 da dolgu malzemesi olarak insaat islerinde
tekrar kullanilmaktadir (Huang et al, 2002). Bu bakimdan, insaat ve yikinti atiklarinin

stirdiiriilebilir yonetimi 6nem tasimaktadir.

Artan hizli kentlesmenin dogrudan bir sonucu olarak insaat ve yikim atiklari da diinya ¢apinda
artmaktadir (Saez ve Osmani, 2019). Kiiresel olarak, insan yapimi insaat atiklar1 yalnizca
kentsel alanlardaki kat1 atiklarin %13-29'unu olusturmaktadir; dogal afetler de eklendiginde
bu oran %50'ye ¢ikmaktadir (Oztiirk, 2005). Cin'de 2003 ile 2013 arasinda tahmini ingaat ve
yikim atig1 tiretiminin yaklasik 2,36 milyar oldugu tahmin edilmektedir (Zheng et al., 2017).

Avrupa Birligi'ndeki insaat ve yikim faaliyetleri, yilda 850 milyon ton insaat ve yikim atig



iretilmesinden sorumludur. Bu, AB'de iiretilen tiim atiklarin yaklasik %36'sinin BTS
tarafindan tretildigini gostermektedir (Eurostat, 2018). AB tanimina gore insaat ve yikim

atiklari, icerdigi hacim ve agirlik en fazla olan atiktir (Tam & Tam, 2008; Sénmez, 2021).

Ingaat atiklar1 Avustralya'da toplam atifin %44'iinii, Danimarka'da %25-50'sini, Hong Kong'da
%38'ini, Japonya'da %36'sin, italya'da %30"unu ve Ispanya'da %70'ini olusturmaktadir (Ruiz
et al,, 2020). Bu durum, bu atiklarin yiiksek hacmi, agirlig1 ve yetersiz yonetimi nedeniyle
kiiresel diizeyde yapilacak politikalar icin bir éncelik haline gelmistir (Egercioglu ve Iregél,
2017). AB, Evrensel Eylem Programina insaat atiklar1 yonetimini doért 6ncelikli konudan biri
olarak dahil etmistir (Daoud et al., 2020; Sénmez, 2021).

1.2. ingaat ve Yikint1 Atiklar1 Siniflandirmasi

Insaat ve yikinti atiklarinin tam anlamiyla taninabilmesi i¢in éncelikle bu tip atiklarin olusum
sekillerinin ve hangi basliklar altinda kategorize edileceginin irdelenmesi gerekmektedir. Atik
tiplerinde kaynaklarina gore yapilacak bir siniflandirma, ileride geri kazanilmasi durumunda,
bu malzemelerin kullanim alanlarinin belirlenmesine de kilavuzluk edebilir. Oztiirk (2005),

insaat ve yikint1 atiklarimi1 kaynaklarina gore su dort grup altinda siniflandirmistir:

e Kaz1 malzemeleri: Kaz1 esnasinda olusan toprak, kum c¢akil, kaya parcgalari, kil ve kazidan

cikan tiim diger malzemeler bu kategoriye girebilmektedir. Bu tiir atiklarin kazi esnasinda
oldugu gibi, taskin ve heyelan gibi dogal afetler sonucu olusmasi da miimkiindiir. Bu

malzemelerin kimyasal yapilari, kazi yapilan yerin dogal yapisina da bagh olmaktadir.

* Yol Yapimi ve Bakim Malzemeleri: Yol yapim ve bakim malzemeleri asfalt, kum, ¢akil, metal,

beton ve yol kazisindan ¢ikan hafriyat malzemesini icerebilir. Bu malzemeler sehirlerde yeralti

su ve kanalizasyon hatlarinin ve elektrik tesislerinin désenmesi sirasinda olusabilmektedir.

e Yikinti Atiklari: Bu malzemeler toprak, c¢akil, beton parcalari, kire¢ siva, briket kaplama

levhalar, al¢i, kum, islenmis tas ve porselenden olusmaktadir. Atik homojen degildir. Binalarin
ve diger yapilarin yikimi sirasinda tretilir. Atigin bilesimi, binanin tipine ve yapisina,
yapiminda kullanilan malzemeye, yasina, modeline ve boyutuna baglidir. Tarihi, kiiltiirel ve

ekonomik degerine baglh olarak da degisim gostermektedir.

 Calisma Bolgesi Atik Malzemeleri: Bu tiir malzemeler ahsap, plastik, cam, kagit, metal, kauguk,

boya, kaplama, emaye, yapistirici ve onarim, destek, genlesme, uzatma ve yenileme islemleriyle
olusturulan diger malzemelerden olusur. Kentsel doniistimle birlikte yikint1 ve yapim atiklari
olusacaktir. Kazi alanlarindan kazi malzemeleri, riskli alanlarin tiimiiyle doniisiimii esnasinda
yapilacak yol ¢alismalarindan yol yapimi ve bakim malzemeleri, dontistiiriilme kapsaminda
yikilacak riskli yapilardan yikinti1 atiklar1 ve ince islerden de calisma bolgesi atik malzemeleri

cikacagl beklenmektedir. Bu tiir malzemeler ahsap, plastik, cam, kdgit, metal, kauguk, boya,



kaplama, emaye, tutkal ve onarim, destek, genlesme, uzatma ve yenileme islemleriyle

olusturulan diger malzemelerden olusmaktadir.

Tablo 1.1. insaat ve Yikint1 Atik Kaynaklari Ve Tiirleri (Olmez ve Yildiz, 2008)

Kategoriler Atik Tiirleri

Yol Yapim ve Bakim Malzemeler1  Asfalt, beton, értii toprag:

Kazi Malzemeleri Toprak. tag, micir

Bina Yikinti Atiklan Beton, karsik moloz, ¢elik, tugla, denur kereste

Yapi Yenileme ve Calisma Bélgest  Odun, ¢at1 malzemes1, boru, hals, plastic, cam. metal. 1zolasyon
Malzemelen malzemest,

Insaat ve yikinti atiklarinin igerigine bakildiginda (Tablo 1.1); bu atiklar yapim teknigi
secimine ve kullanilan malzeme cinsine gore degismekle birlikte genellikle betonarme, beton,
swva, tugla, briket, ahsap, cam, metal aksamlar (gelik, aliiminyum, bakir, piring), alci levha,
fayans, plastik, elektrik malzemeleri, borular ve asfalt gibi malzemelerdir (Oztiirk, 2005). Yap:
teknigi ve malzeme se¢imlerinde gecmisten glintimiize gelen farkliliklar, atiklarin iceriginde de
farkliliklar olugsmasina neden olmustur. Ornegin, eski zamanlarda kirsal yasamin da etkisiyle
ahsap tipi yapilar siklikla tercih edilirken, giiniimiizde kentlere alinan yogun gogle birlikte
beton/celik malzemeler daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Yine eski yapilarda yalitim
malzemesi bulunmazken yeni yapilarda kullanimi zorunlu hale gelmistir. Gegmiste cerceve
malzemesi olarak yalnizca ahsap malzemeler kullanilirken, son yillarda agirlikli olarak PVC,

aliminyum ve celik bilesikleri kullanilmaktadir (Huang et al., 2002).

Sosyal ve ekonomik etkenler, toplumsal kiiltiir farkhiliklarina sebep olmaktadir. Ornegin, baz
kiltiirlerde yaygin olarak ahsap yapilar tercih edilirken, bazi kiiltiirlerde yogunluklu olarak
celik veya betonarme yapilar daha cazip bulunmaktadir. Hal bdyle olunca insaat ve yikinti
atiklarinin igerigi de bolgeden bolgeye degismektedir. Hollanda ve Danimarka’da, insaat
atiklarinin %80’inden fazlasini beton ve duvar malzemeleri olustururken Kuveyt'te ise bu tip
atiklarin yalmzca %30’unun beton oldugu séylenebilir. insaat yikint1 atiklarinin bilesenlerine
bakildiginda, yalnizca iilkeler bazinda degil bolge bazinda da atiklarin kompozisyonunun
degisiklik gosterdigi gozlenmektedir (Olmez ve Yildiz, 2008). Kanada'nin Ottowa eyaletinde
yapilan calismada insaatta kullanilan malzemeler, %9 beton, %26 ahsap, %9 metal, %3 briket,
%14 kagit, %10 kontrplak, %17 asfalt doseme ve kaplama malzemesi, %12 ise diger
malzemeler seklinde sonug alinmistir. Insaat yikinti atiklarinin igerigini, yaklagik olarak %40
beton, %30 seramik, %10 ahsap, %5 plastik, %5 metal ve %10 diger malzemelerin

olusturmasinin beklenen bir durumdur (Oikonomou, 2005).



Tablo 1.2. AB Ulkelerindeki Insaat ve Yikint1 Atig1 Miktar1 (Olmez ve Yildiz, 2008)

Flke Insaat/Yikanti Atz Insaat/Yikinti Atisi  Geri Déniistiiriilen veya Yakma veya
(milvon ton) (kg/kisi/vil) Tekrar Kullanilan (%) Depolama(%)

Almanva 39 750 17 83
Ingiltere 30 530 45 55
Fransa 24 420 15 85
Italya 20 350 9 91
Ispanya 13 340 <5 =05
Hollanda 4 270 90 10
Bel¢ika 7 700 87 13
Avusturya 5 650 41 59
Portekiz 3 300 <5 =05
Danimarka 3 575 81 19
Yunanistan 2 200 <5 =05
Isvicre 2 240 21 79
Finlandiya 1 200 45 35
Irlanda 1 285 <5 =93
Luksemburg 0 n/a n/a
AT 180 28 72

Yukarida AB iilkelerindeki (Tablo 1.2) atik miktarlar1 verilmektedir. Tayvan’'da ise olusan
insaat ve yikinti atiklari, %51,7 beton elemanlar, %29,5 tugla-kiremit tipi elemanlar, %5,4 celik
ve demir, %0,1 diger metaller, %10,9 ahsap ve %2,4 plastik malzemeler tarafindan
olusmaktadir. Beton elemanlarin yaklasik %50’si depolama alanlarina gonderilirken, yaklasik
%30’u yol taban malzemesi olarak kullanilmakta, %20’lik kism1 da dolgu malzemesi olarak
insaat islerinde tekrar kullanilmaktadir (Huang et al, 2002). 1999 yilinda Avrupa Birligi
komisyonu tarafindan hazirlanan raporda, 350 milyon niifusa sahip 15 tye iilkede her yil
ortalama 180 milyon ton civarinda insaat ve yikint1 atif1 olusturdugu goriilmektedir. Bu
atiklarin ortalama olarak %28"i geri doniistiiriilmekte, %78"i ise depolanmaktadir. Uye
lilkelerden Almanya, Ingiltere, Fransa, Italya ve Ispanya’da olusan insaat ve yikint1 atig1 miktari
AB iiye tilkelerinde olusan atik miktarinin %80 civarindadir. Hollanda, Belgika ve Danimarka
insaat ve yikint1 atiklarinin geri doniisiimiinde biiyiik basar1 saglamis iilkelerdir (Olmez ve
Yildiz, 2008).

Diinya genelinde insaat faaliyetlerinin hizla biliyiimesi ile artan insaat atiklari, kati atik
olusumunda énemli rol oynamaktadir. Insaat atiklari, insaat, yikim ve/veya restorasyon
sirasinda iretilen atiklardir. Santiyelerde insaat molozu, cam ve plastik vb. kat1 atik birikimini
azaltmak icin atiklarin ingaat malzemelerinde kullanilmasinda fayda vardir. Ozellikle kompozit
yapt malzemeleri alaninda bir¢ok atik tiirtiniin agrega olarak kullanilmasi giindeme
gelmektedir. Bu sayede hem hammadde tiiketimi azaltilir hem de kat1 atik malzemeler geri
dontstiiriilerek siirduriilebilir malzemeler elde edilir. Atiklarin yapt malzemesi olarak
kullanilmasi, dogal kaynaklarin tiiketimini, enerji tiiketimini, sera gazi emisyonlarini ve atik

depolamanin zorluklarini en aza indirmekte ve bu da ekonomik faydalar saglamaktadir.
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Yapilan arastirmalara gore teknik olarak geri doéniistiiriilmiis atik cam, beton iiretiminde
kullanilabilir, ancak atik camin partikiil boyutu betonun performansi i¢cin daha 6énemli hale
gelmektedir. Ote yandan, plastiklerin bir cevre sorunu oldugu uzun zamandir bilinmektedir,
bu nedenle farkli plastik atik tiirlerinin beton iiretiminde agrega olarak geri dontstiiriilmesi ve
yeniden kullanilmasi hem ekonomik hem de ¢evresel faydalar sunmaktadir. Ayrica insaat ve
yikim faaliyetleri sirasinda biiyiik miktarlarda olusan kirma beton/yikim atiklar1 da beton
tretiminde kullanilmaktadir. Bu sayede beton iliretiminde agrega yerine kat1 atik kullanimi
sadece dogal kaynaklarin korunmasina yardimci olmakla kalmaz, ayni zamanda artan kat1 atik

hacmine de ¢6zlim saglar (Manafvand Ardi ve Arda Biiyiiktaskin, 2019).

Ingaat sektoriindeki gelismelerle birlikte insaat atiklari da artmaktadir. Ingaat atiklari
genellikle hacimli, agir ve hatta bazen evsel atiklardan daha zehirlidir (Sapuay, 2016). insaat
ve yikim atiklari; dolgu maddeleri, plastik, cam, elektrik malzemeleri, ¢cat1 kiremitleri ve diger
cati kaplama malzemeleri, borular ve metaller, ahsap, duvar kaplamalar1 (duvar kagidi,
paneller ve fayanslar dahil), algipan gibi malzemeler icerir. ingaat atiklari, Avrupa Birligi'nde
tiretilen toplam atigin yiizde 25 ila 30'unu olusturmaktadir (EC, 2018; Sormunen & Karki,
2019). Turkiye'de, Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanlig1 tarafindan yapilan 2014-2017 Ulusal
Geri Doniisiim Strateji Belgesi ve Eylem Plani'nda, yilda 125 milyon hafriyat topraginin geri
doniisiim calismalarinda degerlendirildigi, mevcut insaat ve yikim atiklar1 miktarinin, 4-5

milyon ton/yil oldugu ortaya konulmustur (Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, 2014).

Basta beton olmak iizere yap1 malzemelerinin iiretiminde bir¢ok kat1 atik tiirii agrega olarak
kullanilmak istenilmektedir. Bu sayede hem hammadde tiiketimi azaltilir hem de kati atik
malzemeler geri donistiiriilerek siirdiriilebilir malzemeler elde edilir. Bir ingaat
malzemesinde atik kullanimi, dogal kaynaklarin tiiketimini, enerji tiiketimini, sera gazi
emisyonlarini ve atik depolamanin zorluklarini en aza indirebilir. Cam, kirma beton/kirilma ve
plastik gibi baz1 kat1 atiklarin betonda agrega olarak kullanimina iliskin bir¢ok ¢alisma
bulunmaktadir. Bu ¢alismalarin sonucu atik camin, betonda agrega olarak kullanilabilecegini
ortaya koymustur. Bununla birlikte, atik camin partikiil boyutu betonun performansinda
onemli bir rol oynamaktadir. Atik camin tane boyutu kiiciildiikge betonun egilme, basing ve
cekme dayanimi artar. Atik cam agrega yiizdesi azaldik¢a betonun egilme, basing ve cekme
dayanimi artar. %100 geri doénistirilmiis kirma beton agregasindan olusan betonun
mukavemeti, dogal agregali betona gore daha zayiftir. Geri donistiiriilmiis kirma beton
agregalarinin daha yiiksek kuruma rotresi degerlerine neden oldugu ve asinma direncini
yaklasik %12 oraninda azalttig1 bulunmustur. Ezilmis beton agregalarindan yapilan beton ile
dogal agregalardan yapilan beton arasinda su emme ve karbonatlasma oranlari ¢ok az farklilik
gostermistir. Plastik partikiil yilizdesi arttikga betonun basing dayaniminin azaldigl
bildirilmistir. Parcaciklarin boyutu da betonun mukavemetini etkiler. Kiiciik plastik
parcaciklarin kullanilmasi, biiylik parcaciklara nispeten basinca dayanim kaybini azaltir
(Manafvand Ardi1 ve Arda Biiytktaskin, 2019).
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iYA agirlikli olarak, beton, kum, tugla, cakil, seramik, dogal tas, moloz, ahsap, asfalt, ¢esitli
metaller, cam, floresan lambalar, plastik, yalitim malzemeleri, hali parcalar1 vb. gibi insan
sagligina zarar (asbest, kursun vb.) verebilen bazi maddeler iiretmektedir (Rakshvir & Barai,
2006). Diinyadaki en 6nemli geri dontstiiriilebilir atiklar kagit, aliiminyum, cam ve plastik
malzemelerdir. insaat atiklarinin geri doéniisiimiinde beton, dogal tas, ahsap ve metal 6nemli
bir yere sahiptir (Altuncu ve Kasapseckin, 2011). Insaat atiklari; hafriyat malzemesi, yikim
molozu, yol molozu, rejenerasyon molozu, demiryolu rehabilitasyonundan c¢ikan cakillar
olarak siniflandirilabilir (Erdin, vd., 2004).

Cevre ve Sehircilik Bakanligi'nin 02.04.2015 tarihli ve 29314 sayili Resmi Gazete’de yayinlanan
Atik Yonetimi Yonetmeligi'ne gore, insaat ve yikinti atiklar1 agagida yer alan tablodaki (Tablo
1.3) gibi belirtilmistir.

Tablo 1.3. insaat ve Yikint1 Atiklar1 Kodlar1 (Atik Yénetimi Yonetmeligi, 2015)

INSAAT VE YIKINTI ATIKLARI (KIRLENMI$ ALANLARDAN CIKARTILAN HAFRIYAT

17 DAHIL)

17 01 Beton, Tugla, Kiremit ve Seramik
170101 Beton

170102 Tuglalar

170103 Kiremitler ve seramikler

17 01 06* Tehlikeli maddeler iceren beton, tugla, kiremit ve seramik karisimlari ya da ayrilmis gruplar1 | M

170107 17 01 06 disindaki beton, tugla kiremit ve seramik karisimlari ya da ayrilmis gruplari

17 05 Toprak (Kirlenmis Yerlerde Yapilan Hafriyat Dahil), Taslar ve Dip Tarama Camurlari

17 05 03* Tehlikeli maddeler igeren toprak ve taslar M

17 05 04 17 05 03 disindaki toprak ve taslar

17 05 05* Tehlikeli maddeler igeren dip tarama ¢amuru M

17 0506 17 05 05 disindaki dip tarama gamuru

1705 07* Tehlikeli maddeler iceren demiryolu ¢akili M

170508 17 05 07 disindaki demiryolu ¢akili

17 06 Yaliim Malzemeleri ve Asbest iceren insaat Malzemeleri

1706 01* Asbest iceren yalitim malzemeleri M

17 06 03* | Tehlikeli maddelerden olusan ya da tehlikeli maddeler iceren diger yalitim malzemeleri M

17 06 04 17 06 01 ve 17 06 03 disindaki yalitim malzemeleri

17 06 05* Asbest iceren insaat malzemeleri M

17 08 Alg1 Bazl ingaat Malzemeleri

17 08 01* Tehlikeli maddeler ile kontamine olmus al¢1 bazli insaat malzemeleri M

1708 02 17 08 01 disindaki al¢1 bazli insaat malzemeleri

17 09 Diger Insaat ve Yikint1 Atiklar1

1709 01* Civa igeren ingaat ve yikint1 atiklari M
PCB iceren ingaat ve yikint1 atiklar1 (6rnegin PCB iceren dolgu macunlari, PCB igeren recgine

17 09 02* | bazlh taban kaplama malzemeleri, PCB igeren kaplanmis sirlama birimleri, PCB iceren M
kapasitorler)

17 09 03* | Tehlikeli maddeler igeren diger insaat ve yikint1 atiklar1 (karisik atiklar dahil) M

17 09 04 17 09 01,17 09 02 ve 17 09 03 disindaki karisik insaat ve yikint1 atiklar:
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Ingaat ve yikinti atiklarini icerik bakimindan genel olarak alti sinifa ayirmak miimkiindiir.
Bunlar; beton, tugla, kiremit ve seramik, hafriyat ve moloz, ahsap, cam ve plastik, tehlikeli
atiklar (asbest, agir metaller, elektronik atiklar) seklinde diizenlenebilir. Bu siniflandirmaya

gore tiim ingaat ve yikinti atiklar1 asagidaki b6liimlerde incelenmektedir.

1.2.1. Beton, tugla, kiremit ve seramik atiklar1 (17 01)

Beton, insaat sektoriinde en yaygin olarak kullanilan malzemedir (Glirer vd., 2004). Tiirkiye
her yi1l yaklasik 80 milyon metrekiip beton liretimi yapmaktadir. Bu biiyiik hacimli malzemenin
ve bununla iligkili enerjinin kullanilmasinin siiphesiz 6nemli cevresel sonuclari olabilmektedir.
Bir binanin veya yapinin yikilmasi gerektiginde, ortaya c¢ikan eski beton ezilebilir ve beton
agregasli veya yollar icin alt zemin malzemesi olarak yeniden kullanilabilir. Betonun agir
matrisi, onu tam olarak veya ¢ok az gii¢ ve performans kaybiyla kullanilabilen ideal bir geri
dontstiiriilebilir malzeme yapar. Kullanilmayan betonun hemen veya daha sonra beton
karisimlarinda kullanilmasina veya beton {iriin, yol kaplamasi veya insaat icin dolgu malzemesi
olarak yeniden kullanilmasina izin veren sistemler de vardir. Tiirkiye'de heniiz
uygulanmamasina ragmen, ABD'de her y1l 200 mil beton kaplama geri doniistiiriilmekte ve
bircok eyalette yasal cezalarla geri doniistiiriilmiis beton agrega kullanilmaktadir. Tiirkiye'de

beton geri doniisiimi yeterince uygulanmamaktadir (Bayram, vd., 2012).

Beton, sundugu mimari olanaklar nedeniyle insaat sektoériinde vazgecilmez bir malzemedir.
Cimento, beton iiretimi i¢cinde kullanilan kalsiyum esasli baglayici malzemelerin basinda
gelmektedir. Yogun beton kullanimi geri déniisiim oranini artirmaktadir. Yikim sonrasi elde
edilen atik beton malzemeleri ve imha calismalari, ezilip pargalandiktan sonra tekrar
kullanima hazir graniil malzemeler haline getirilmektedir. Beton geri doniisiim tesislerinde
Avrupa'da yilda yaklasik 300 milyon metrekiip beton iiretildigi tahmin edilmektedir. Buna
gore yillik kullanima hazir beton tiiketimi 0,3-1,40 metrekiip/kisiye ulasmaktadir. Ozellikle
ABD'nin pek ¢ok eyaletinde bu sekilde iretilmis malzemelerin kullanilmasi yasal
zorunluluktur. ABD'de insaat sektdriine getirilen yasal yaptirimlarin ardindan geri déniisiim

yoluyla 200 mil beton kaplama etkinlestirilmistir (Altuncu ve Kasapseckin, 2011).

Seramik, organik olmayan malzemelerden olusturulan bilesimlerin, sirsiz veya kaplamasiz
olarak sertlesene ve tutunana kadar c¢esitli yontemlerle sekillendirildigi bir pisirme islemiyle
olusan malzemedir (Kalingimen vd., 2015). Seramikte pisirim s6z konusu oldugunda bu islem,
sekillendirilmis seramiklerin sicakligin etkisiyle sertlesmesi olarak da tanimlanabilir.
Seramikler tipki yer karosu, kiremit ya da tugla da oldugu gibi pisirildikten sonra kullanima
hazir hale gelir. ilave olarak bazi durumlarda da pisirme tek basina yetmeyince seramige

sirlama yapilir (Arcasoy, 1983).

Yukarida tipki moloz atiklar1 konusunda islendigi gibi seramik kullanimi esnasinda da ¢evre

kirliligi problemi cikmaktadir denilebilir. Insanlar pek cok alanda dogal kaynaklar bilingsizce
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tilketmekte, ekolojik dengeyi bozmakta ve sonucunda istenmeyen durumlar ortaya
cikmaktadir. Bu bilingsiz liretim ve tiiketim siireci diinyada ¢evre kirliligi problemi konusunda
O6nemli yer tutan atik problemlerini giindeme getirmektedir. Bu sorunlarin bir tanesi seramik
liretimi neticesinde aciga cikan ve glinlimiizde ciddi boyutlarda sorunlara yol a¢ an seramik
karo atiklaridir. Seramik endiistrisi, bu atik problemini ¢c6zmek konusunda kararli davranmali,
cevreye gelebilecek zararlar1 dogru bicimde tespit etmeli ve bunlara yonelik 6nlemler alarak
seramik endiistrisi ve karo atiklarinin siirdiiriilebilir olmasi anlaminda tiim tedbirleri almaya
gayret etmelidir seklinde bir degerlendirme yapmak yanlis olmayacaktir. Bu noktada geri
dontsiim konusuna deginmekte fayda goriilmektedir. Geri doniisiim herkesge bilindigi lizere
iilke ekonomisine katki saglamak anlaminda ve dogal 6zelligi bozulmamis yasanabilir bir cevre
saglamak icin bir zorunluluk halini almistir denilebilir. Bunun icin de dogada ya da yapay
olarak tiretilen hammaddelerin kullanimlarinin azaltilmasi isabetli olacaktir. Ayrica iiretim
asamalar1 kisminda da meydana getirilen iiriiniin tekrar tekrar bu dongiiye dahil edilmesi
saglanabilir.

Seramik materyali, geri doniisiim noktasinda biinyesindeki kimyasallar agisindan bakildiginda
beton ya da tugla ile geri doniisiime rahatlikla girebildigi gibi c¢esitli katkilar yapildiginda
yeniden yogurulabilmektedir. Kullanilmis veya defolu, kirik, atilmis vb seramik pargalar geri
dontstiiriilerek tezgah tisti iiriin tiretimi yapilabilmesi miimkiin hale gelmektedir. Seramik ve
fayanslar, malzemelerin hali hazirdaki durumuna gore tekrar tekrar kullanilabilir ya da daha
iyisi geri dontstiiriilebilir. Geri doniisiim konusunda olduk¢a uygun goéziiken seramigin insaat
yikint1 atiklarinin iceriginde isgal ettigi yere baktigimizda, yaklasik olarak %40 beton, %10
ahsap, %5 plastik, %5 metale karsilik, %30 luk payin goriirtz. (Oikonomou, 2005).

Atik seramiklerin tek kullanim alani insaat sektori degildir. Bu seramiklerin ayni zamanda
1skarta haline geldikten sonra gerek iiretim yontemi, pisirme sicakligl ve yontemleri gibi
basliklar incelendiginde iskartalarin adeta ge¢misten gliniimiize koprii gorevi gordigiinii
rahatlikla anlayabiliriz. Bu iskartalar ge¢mis toplumlar hakkinda biz ¢agimiz insanlarina
onemli ipuclar1 sunmaktadir. Yani atik seramikler insan toplumlarinin gecirdigi evrelerin
anlasilmasinda da kullanilabilmektedirler. Bu baglamda atik, gecmisten giiniimiize kultiirel ve
sanatsal iletisim icin gorsel bir iletisim araci olarak da hizmet etmektedir (V&A Museum,
2012). Ancak gliniimiizde atiklar, esas olarak iiretim ve tiikketim kaynakl olarak artan atik
sayisl nedeniyle, ne yazik ki bertaraf etme miicadelesinde yeni bilgi ve fikirler gerektiren bir

sorun olarak karsimiza ¢cikmaktadir.

Bu bilgilerden sonra seramigin ekonomik anlamdaki yolculuguna geri doniiliirse; sirli seramik
atiklar1 maalesef bu endiistrinin liretim ¢arkinda hatal liretim nedeniyle ortaya c¢ikan ve
yeniden kullanilmasi miimkiin olmayan malzemelerdir. Bu malzemeler puzolan adi verilen bir
grubun tlyesi olup cimentoyla karistirilarak su ilave edildiginde malzemeye baglayic1 6zellik
kazandirmaktadir. Puzolanlar biiylik miktarlarda kolloidal silis ve aliimin icerir. Maddenin

puzolanik 6zelliklerini etkileyen diger bir faktor ise; puzolada bulunan reaktif maddeler amorf
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veya camsi ve zeolitik fazda bulunan Al;03 ve SiO,'dir. Kristal aliimin ve silis reaktif 6zelliklere
sahip degildir. Bir puzolan az miktarda CaO icermesine ragmen puzolan malzemelerde ¢ok
miktarda SiO, Al,O3 icermelidir (Altin vd., 2014).

Seramik atiklarinin kullanildigir bir diger 6nemli alanda beton iretimidir. Maddi agidan
1skartaya ciktiktan sonra degeri adeta bir hi¢ hitkkmiine inen bir malzeme olan seramik atiklari
beton tretiminde kullanildiginda hem betonun maliyeti azalmakta hem de atik malzeme
maksimum seviyede bertaraf edilmektedir. Yapilan bilimsel deneylerde beton iiretiminde
seramik kullanilmasi betonun egilme dayaniminda bir zayiflama meydana getirmekte ve
betonun kalitesini diisiirmektedir, ancak maliyeti azaltmasi sayesinde betonun yayilma ¢ap1
artmaktadir (Kalingimen vd., 2015, Sanchez et al.,, 2003; Torgal & Jalali, 2011).

Yukarida yazilanlardan da rahatlikla anlasilabilecegi iizere, kullanim alani neredeyse sinirsiz
olan mozaiklerin bir diger fayda sagladig1 alanda taki ¢alismalaridir. Diinyada pek ¢ok yerde
atik seramik parcalar1 ile mozaik ve taki eserleri ortaya konmustur. Diinyada seramik
atiklardan faydalanilarak yapilan parklar bile bulunmaktadir. Bu parklara bir 6rnek verecek
olursak Eskisehir’ deki seramik parki gésterebiliriz. Bu parkta seramik par¢alar kullanilmis ve
geleneksel Anadolu motiflerinin cagdas bir yorumlamasi gerceklestirilmistir. Ayrica cok
degerli taki koleksiyonlar iiretilmektedir. Goriilecegi iizere glinlimiiz diinyasinda seramik
atiklarin degerlendirilmesi lizerine yapilan ¢alismalar ister sanatsal ister kiiltiirel ister insaat
alaninda olsun hemen her zaman daha ¢ok ekonomik endiselerle ve ¢evre temizligi ile ilgili
olup bu calismalar nihai olarak ticari triin ortaya koymak icin yapilmistir denilebilir.

1.2.2. Hafriyat ve moloz atiklar1 (17 05-17 03)

Hafriyat topragi, bulundugu yere gore kum, tas, cakil, saft, kil ve kaya pargalar1 gibi farkl
ozelliklere sahip maddeler iceren bir malzemedir. Icerdigi malzemelere bagl olarak bahgelerin
olusturulmasinda, setlerde, giriiltii bariyerlerinin yapiminda ve depolama alanlarinin
kapatilmasinda kullanilabilir (Erdin, vd., 2004). Dogal taslarin diger insaat atiklarina gore
yeniden kullanilarak degerlendirilmesi daha avantajlidir. Ozellikle mermer malzemesinin geri
doniisiimii sivi katki, ¢cimento katkisi, kireg liretimi ve insaat sektériinde refrakter malzeme
olarak atik olarak toz ve partikiil seklinde kullanilabilmektedir. Seramik, cimento, boya, cam
gibi bircok sektorde dogal tas yap1 atiklar1 degerlendirilmektedir (Altuncu ve Kasapseckin,
2011). Atik Yonetimi Yonetmeligi'ne gore hafriyat topragi terimi, sahanin insasi veya
kurulumundan 6nce faaliyete konu sahanin hazirlanmasinda hafriyat ve benzeri faaliyetler

sonucu olusan kaya ve toprak malzemesini kapsar (Atik Yonetimi Yonetmeligi, 2015).

Tiirk Dil Kurumu soézliigiine gére moloz Rumca kokenli bir kelime olup; “Toprak ve kiregle

karisik tas kirintilari, yapr dékiintiisii, insaat atig1” anlamina gelmektedir (TDK, 2022). Yine
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moloz i¢in bir baska tanim su sekildedir: Cikis yerine ve tiirlerine gore kategorize edilmemis
karisik halde bir yapinin ya da yikintinin pargasi olan tas yiginlarina ya da yikilan veyahut insaa
halindeki binalarda taslarla birlikte baska malzemelerden olusan karisik ve yigint1 seklinde
bulunan malzemelere moloz denilir (Mulders, 2013). Molozlar ve yikinti atiklar1 olarak
adlandirilan bu malzemeler insaat sektoriinde her alanda ortaya ¢ikan ve ilave olarak dogal
afetlerle de olusan atiklardir. Atiklar daima bulunduklar1 bélgelerde kullanilan malzemelerin
tiirtine gore, cinsine gore farkliliklar gosterebilmektedirler. Tipik atiklar siva, tugla, tahta,
metal, beton, al¢i, kiremit, elektrik malzemesi, asfalt, kartonpiyer, plastik, borular vb
malzemelerden olusmaktadir. Bu malzemeler 6zellikle insaat alanlarinda bolca bulunmaktadir
(Demir ve Orhan, 2003; Erdogan vd., 2005).

Macin insaat atigini tanimlarken moloz ve insaat atiklar1 seklinde bir betimleme yapmistir.
Bunlar simniflanirken de dogal afetler nedeniyle olusanlar, altyapi1 calismalarinda olusanlar,
insaat alanlarinda ortaya cikanlar, yapim, sékiim, yikim ve onarim asamasinda meydana gelen
atiklar olarak basliklandirilabilir. insaat sirasinda olusan bu atiklar ve 6zellikle molozlar, inert
ya da inert olmayan, bio bozunur olan, tehlikeli atik olan seklinde de siniflandirilabilir. Topal
molozlari fiziksel durumlarindan (katy, sivi, gaz, radyoaktif) yola ¢ikarak siniflandirmayi tercih
etmistir. Ayrica ilave olarak da kullanim durumlarinin g6z éntine alindig1 bir siniflamaya da
gidilmistir (hareketsiz, inert, beton vb ile hareketli inert olmayan, ¢erceve, cam vb seklinde).
Bir dnemli siniflandirma da zararlarina gore yapilmistir, tehlikeli olanlar (asbest, pvc vb)
diyerek ayrilirken tehlikesiz olanlar da demir, cakil vb olarak smiflandirilmistir (Sénmez,
2021).

Olusan molozlar en ¢ok da duvar ve beton molozlar1 dikkatle ayristirilmis, geri kazanim
yontemleri kullanilarak agrega yani beton, har¢ vb yapiminda kullanilan ¢imento ve suyla
karistirilarak olusturulan kum, kirma tas, c¢akil gibi farkli mineral yapidaki inorganik
maddelerden elde edilmistir (Oikonomou, 2005). Molozlarin genis kullanim alanlarindan biri
de insaat sektoriindeki dolgu malzemesi olma potansiyelleridir. Molozlar insaat sektoriiniin bu
anlamda her zaman goézdesi olmustur (Rakshvir et al., 2006). Yalniz bu molozlarin islenmesi
iki ayr1 asama tizerinden yapilmaktadir ilk 6nce kirma ve eleme islemi gerceklestirilmekte bu
biiylik parcalara ayrildiktan sonra ince ve kaba agrega denilen bigimlerine
biiriindiiriilmektedir. ilk kirthrken iri parcalar haline getirilmekte sonraki asamada ise iyice
ufalanmaktadirlar (Corinaldesi et al,, 2002). Bu islemleri géren molozlar akabinde insaat
islerinde oldukca tercih edilebilir hale gelip dolgu malzemesi olarak kullanilmaya baslarlar.
Molozlardan faydalanmanin tarihi oldukga eskiye gitmektedir. Bu yontemi hem Roma hem
Bizans Imparatorluklar istihkdm ingasi, kale suru yapimu gibi alanlarda ¢okca tercih etmistir
(Dogu, 2010).

Gilinimiize gelindiginde ise cevresel felaketler belirleyici unsur haline gelmistir. Yikinti

halindeki alanlardaki molozlar ¢evre icin olduk¢a 6nemli bir tehdit olusturmaktadir. Bu
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molozlarin degerlendirilmesi ekonomik sebepler disinda siirdiiriilebilirlik agisindan da
oldukca onem arz etmeye baslamistir. Depolama alanlarindaki yetersizlik, bu depolama
faaliyetinin getirecegi ekonomik yiik ve cevresel sebepler iist iiste gelince atik molozlarin
imhasindan cok geri kazanimi giindeme gelmis, bu yolla molozlar degerlendirilmeye ve tekrar
ekonomiye kazandirilmaya baslanmistir. Tabi ki moloz atiklarinin tekrar kullanilarak
ekonomiye kazandirilmasi icin teknik altyapi olusturmanin yaninda toplumun bilinclenmesi
de oldukca 6nem arz etmektedir. Bu noktada da molozlarin yeniden kullanilabilirligi ile ilgili
detayl ve derinlemesine calismalar yapilmasi bir zorunluluk olarak karsimizda durmaktadir
(Akca, 2014).

Bu noktada bir perspektif genislemesi saglamak acisindan yurtdisina bakmakta fayda
gorilmektedir. Gelismis iilkeler molozlarin geri doniisiim yontemleriyle faydalanilabilir hale
getirilmesinin 6nemini erken kavramis ve bu alandaki ¢alismalarini hizlandirmislardir. Tabi ki
yine burada molozlarin islenmesinde, kazanilmasinda, kullanilmasinda yan faktorler devreye
girmektedir. Ornegin Dogu Amerika’da arazi fiyatlar1 o kadar yiiksektir ki, molozlarin islenip
geri kazanilmasi islemleri i¢in arazi kullanimi maliyetleri fazlasiyla yiikseltmektedir. Bat1 yani
Avrupa ise 6zellikle biiylik sirketler bazinda molozlarin geri kazanimi ile elde edilen ikincil
seviyedeki malzemeleri hammadde ihtiyacini gidermek icin kullanarak, arazi fiyatlari
Amerika’ya gore diisiik olmasi nedeniyle geri kazanim islemlerinde avantajli bir konum elde
etmektedirler (Peng vd., 1997).

Diinyada bu gelismeler yasanirken Tiirkiye’ de son yillarda bu konuya egilmis, molozlarin
kullanilmasi, ekonomiye kazandirilmasi, ¢evre kirliliginin 6niine gecilmesi anlaminda Bati
iilkelerine gore geriden ve yavas da gelse calismalarini yapmaya baslamistir. Bu ¢alismalara
verilebilecek bir 6rnek arandiginda Istanbul Valiligi'nin Hafriyat Topragl ve Insaat
Molozlarinin Kontrolii Yonergesi karsimiza c¢ikar. Ger¢i bu yonergedeki bazi eksiklikler
nedeniyle kacak bigcimde derelerin ve yollarin Kkenarlarina moloz doékiilmesinin
engellenememesi yeni arayislari beraberinde getirmis ve yeni diizenlemelere ihtiya¢ oldugu
anlasilmistir. Son yillarda baz1 belediyelerde kacak hafriyat ve moloz dokiimiinii
durdurabilmek icin hafriyat ve moloz iireten firmalara insaat ve kaz1 faaliyetlerine
baslayabilmeleri amaciyla mecburi bir uygulama devreye sokulmustur. Buna gore firmalar
Hafriyat Topragi ve Insaat Yikinti Atiklar1 Kabul Belgesi almaya baslamislardir. Bu izni alan
hafriyat ve moloz iiretim firmalar1 bu atiklar yine belediyeden izinli olan dékiim tesislerine
yonlendirmektedirler (Kadikdy Belediyesi, 2010).

Genel olarak baska bir amag giidiilerek kullanilmas1 miimkiin olmayan eski tas ve maden
ocaklarinda bulunan hafriyat alanlarinda hafriyat ve insaat yikint1 atiklari icin gelen araglarin
kabulleri yapilmaktadir. Burada amag bolgenin planl ve uygun bir bigimde d6kiim alani olarak
kullanilmasi, gerekli diizenlemelerin yapilmasi ve sonrasinda da agac dikilerek cevreye geri
kazandirilmas1 olmustur (Istag, 2011). Moloz konusunda cevresel faktorlere ve ekonomik

gerekcelere parmak bastiktan sonra moloz konusunun fazla dikkat cekmeyen bir ydniine
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deginmek gerekmektedir. Bu yon moloz konusunun is saghgi ve giivenligi anlaminda gittigi
yondiir. Tam bu noktada Yapi Islerinde Is Saghg ve Giivenligi Yonetmeligi'ne bakildiginda;
yikim sirasinda tozun ¢ikmamasi ve yikima bagli malzeme ve molozlarin giivenli bir sekilde
yikim cevresinden uzaklastirilmasi icin gerekli tedbirlerin alinacagi ibaresi bulunmaktadir.
Goruldugi tizere moloz konusu cevresel, ekonomik ve kamu diizeni noktasinda 6nemli bir yer
tutmakta ilave olarak da is saglig1 ve giivenligi alanina da girmis bulunmaktadir. Son tahlilde
gilinlimiize bakildiginda, diinya genelinde niifus artis1 hizla devam ederken bu artis sonucunda
sanayi, teknoloji, ekonomik faaliyetler alanlarinda hammadde kullanimi ve gereksinimi de her
gecen glin artmaktadir. Bahse konu bu hammaddeler kullanilirken ortaya ¢ikan atiklarin
dogaya geri birakilmadan geri doniisiim sistemine tekrar alinmasi ve yeniden kazanilmasi

yoniinde ¢alisma yapilmasi sarttir.

1.2.3. Metal, ahsap, plastik ve cam atiklar (17 02)

Ingaat atig1 olarak metal; aliiminyum, demir-celik, piring alagimlari, bakirdan elde edilen
elementleri kapsar. Metallerin geri kazanim orami %100'e yakindir. Ornek olarak celigin geri
kazanilmasinda; enerjinin %74'i, hammaddenin %90'1 tasarruf edilmis, su tiiketiminin %40"
azaltilmis, atik su kirliliginde %76, hava kirliliginde %86 ve metal israfinda %97 azalma
gorilmiistiir (Oztiirk, 2004). Béylece enerji kaynaginin ve cevrenin korunmasi saglanmaktadir.
Insaat demiri, tel ¢it, kap1 ve benzeri metal insaat atiklarinin geri kazanimi ile pencere
dogramalari, gelik kapilar, sihhi tesisat borulari, musluklar vb. alanlarda kullanilmaktadir
(Altuncu ve Kasapseckin, 2011).

Cam; silika (silikon oksit), sodyum karbonat, dolomit [CaMg(C03)2] ve kalker [CaCO3]
karisiminin 1600°C gibi ytiksek bir sicaklikta eritilmesiyle iiretilen bir malzemedir (Jani &
Hogland, 2014). Karisim daha sonra sogutulur ve kristallesmeden katilasir. Camlara
renklerinin yani sira baska benzersiz ozellikler kazandirmak icin gesitli katki maddeleri
kullanilmaktadir. Kullanilan kimyasal bilesime ve katki maddelerine bagh olarak farkl
renklerde cam sekilleri iiretilmektedir. 2007 yilinda diinya genelinde tiretilen cam miktar1 89,4
milyon tondur. AB iilkelerinin ise tek basina 33,8 milyon ton iiretimle diinyanin en btiyiik cam
tireticisi oldugu gorilmektedir (Jani & Hogland, 2014; Schmitz et al,, 2011).

Artan sanayilesme ve ylikselen yasam standartlar1 nedeniyle toplam cam iiretiminin artmaya
devam etmesi beklenmekte, bu da atik cam miktarinin her y1l artacag: anlamina gelmektedir.
Ornek olarak, AB'deki toplam cam atik miktar1 2002'de 3 milyon tondan 2008'de 4,1 milyon
tona yiikselmistir (Jani & Hogland, 2014). Tiirkiye'de her y1l ¢opliiklerde 307 ton atik cam
toplanmaktadir. Birlesmis Milletler'de 2004 yilinda 14 milyon tonu cam olmak iizere 200
milyon ton kat1 atik iiretilmistir (Top¢u & Canbaz, 2004). Cam endiistrisi, diinyanin dogal
kaynaklarini biliyik miktarlarda hammadde olarak kullanmaktadir. Cam endiistrisi,

hammaddelerini eritmek i¢cin 1600° C'ye kadar yiiksek bir sicakliga ihtiyac duydugu i¢in en
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enerji yogun endiistrilerden birisidir (Jani & Hogland, 2014). Ancak, yogun enerji kullanimi
cevreye buyiik miktarlarda CO2 ve diger sera gazi emisyonlarinin salimina sebep olmaktadir
(Schmitz et al,, 2011).

Teorik olarak cam, kimyasal ve fiziksel o0zelliklerini kaybetmeden tamamiyla geri
dontstiiriilebilmektedir. Bununla birlikte, kirilmis ve karistirilmis renkli atik camlarin geri
dontstiiriilmesi zor ve cok pahalidir ¢iinkii bu malzemeler geri doniistiiriilmiis camin kimyasal
bilesiminde degisikliklere neden olabilir (Jani & Hogland, 2014). Atik camlarin geri doniisiim
orani diinya ¢apinda oldukga yetersizdir. 2010 yilinda ABD'de 11,5 milyon ton atik cam
tretilmis olmasina ragmen bu miktarin sadece %27'sinin geri doniistiirildigi goriilmektedir
(EPA, 2014). AB iilkelerinde 2008 yilinda toplam 4,1 milyon ton atik camin veya yaklasik
%60"n1n geri donistiiriildiigii tahmin edilmektedir (EC, 2018). isve¢'te 2010 y1linda 195.000
ton monokrom ve 44.000 ton karisik renkli atik cam iiretilmis ve bu atigin %93'linde geri
dontisiim olmustur (Jani & Hogland, 2014). 2004 yilinda Tiirkiye 120 bin ton cam atig1 liretmis
ve bunun %66's1n1 geri donuistiirmiistiir. Beton liretiminde agrega yerine atik cam kullanimina
yoOnelik bir¢ok calisma bulunmaktadir. Bunun en 6nemli nedeni, atik camin kimyasal ve fiziksel
6zelliklerinin kumunkine ¢ok benzer olmasidir. Ayrica atik camin emme oraninin kuma goére
oldukga diisiik oldugu goriilmektedir. Cam agregali betonun su emme kapasitesi digerlerine
gore daha diisiiktiir (Ismail & Al-Hashmi, 2009). insaat sektériinde geri doniistiiriilemeyen atik
camlarin betonda kullanilmasi ¢ok 6nemli avantajlar1 beraberinde getirebilir. Camdaki
kimyasal ve fiziksel 6zellikler kum ve cimentonunkine benzer oldugundan, atik camin ¢imento
ve beton liretiminde kullanilmasi diinyanin dogal kaynaklarini korur, enerji ve para tasarrufu

saglar ve basta CO olmak iizere sera gazi emisyonlarini azaltir (Jani & Hogland, 2014).

20. yiizy1lda kirilmis atik camlarin beton iiretiminde agrega olarak kullanilmasi izerine ¢esitli
calismalar yapilmistir. Agrega yerine atik camin kullanildigi calismalarda, yikici alkali silika
reaksiyonu (ASR) nedeniyle betonda ¢atlama meydana geldigi tespit edilmistir. Atik cam
agregasinin partikil boyutunun, zararh alkali-silika reaksiyonunda kritik bir rol oynadigi
bulunmustur (Jani & Hogland, 2014). Yapilan ¢alismalarda atik cam yiizdesi arttik¢a basing
dayaniminin azaldigi tespit edilmistir (Castro & Brito, 2013). Atik cam orani %60 arttig1 zaman,
betonun basing dayanimi %49 azalmaktadir (Topgu & Canbaz, 2004). Atik cam agreganin tane
sekli beton {iretimi icin uygun olmasa da atik cam agrega ile ¢cimento karisimi arasindaki
adezyon azaldigl icin basing dayanimi diisiik beton liretimini ortaya ¢ikarmaktadir. Calismalar,
atik cam pargaciklarinin boyutu azaldik¢a basing dayaniminin arttigini gostermistir. Atik cam
oranindaki artis, atitk cam betonun ¢ekme mukavemetini daha da azaltmaktadir (Jani &
Hogland, 2014).

Plastik kullanim1 yasamin ayrilmaz bir pargasi haline gelmekte ve tiiketimi her yil istikrarl bir
sekilde artmaktadir. Bu artisin nedenlerinden biri plastiklerin dayanikliligi, uzun émirlilig,
hafifligi ve diisiik maliyetidir. Plastikler, otomotiv, paketleme, endiistriyel iiriinler, suyu tuzdan

arindirma, tibbi dagitim sistemleri, toprak ve gida koruma ve dagitimy, iletisim malzemeleri ve
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diger alanlar icerisinde kullanilmaktadir. 1950'lerde diinya yillik yaklasik 5 milyon ton plastik
tiiketirken, 2001 yilinda bu tiiketim 100 milyon tona ytkselmistir. Plastiklerin geri
doniistimiiniin faydalari;; yenilenemeyen fosil yakitlarin korunmasi, enerjinin daha az
tiiketilmesi, diizenli depolamaya giden kati atik miktarinda azalma, karbondioksit (COz'nin
indirgenmesi), nitrojen oksit (NO) ve kiikiirt dioksit (SO:) emisyonlarindaki azalmadir
(Siddique et al., 2008).

Kullanilmis plastiklerin bertarafi ekolojik sorunlara neden oldugundan, bunlarin giivenli
bertaraf edilmesi icin farkli yontemlerin bulunmasi énemlidir. Polyester beton (PC) iirlinleri,
polietilen tereftalat (PET) atiklarinin uzun siireli bertarafi i¢cin de kullanilabilir (Sharma &
Bansal, 2016). Plastiklerin bertarafi icin glivenli ve ¢evre dostu yontemleri belirlemek i¢in
cesitli calismalar yuriitiilmektedir. Plastiklerin betona katilarak geri donitistiiriilmesi, giivenli
bertarafi i¢in ¢evre dostu bir yaklasimdir. Alternatif bir agrega olarak, endiistriyel yapilarda
siilfiirik asit saldirisina karsi daha iyi dirence sahip olan betonda PET parcaciklari kullanilir.
Pek ¢ok calisma, plastik ilavesinin basin¢ dayanimini, elastisite modiiliint, cekme dayanimini,
1s1l iletkenligi etkiledigini, asinma ve egilme dayanimini biraz artirdigini gostermektedir
(Manafvand Ardi ve Arda Biiytiktaskin, 2019).

Betona plastik agregalar eklendiginde, cekme dayaniminin yani sira basin¢g dayaniminda da
kay1p oldugu ve kullanilan plastik agrega yiizdesi ne kadar ytliksek olursa kaybin o kadar biiyiik
oldugu gortlmektedir (Saikia & Brito, 2014). Plastik yiizdesi arttikga basing dayanimi
azalmakta ve blyiik partikiillii karisimlarin kiiciik plastik partikiillii karisimlara gére ¢ok daha
zayif oldugu ortaya c¢ikmaktadir. Betonda bulunan bosluklarin artmasi nedeniyle iri taneli
plastikler ¢ekme dayaniminda énemli bir azalmaya neden olur. Plastik parcaciklarin yiizdesi
arttikca betonun basin¢ dayanimi diismektedir (Siddique et al., 2008; Saikia & de Brito, 2014;
Sharma & Bansal, 2016). Parcaciklarin boyutu da beton mukavemetini etkiler. Kii¢iik plastik
pargaciklarin kullanilmasi, biiyiik pargaciklarin kullanimina nispeten basing dayanimi kaybin
azaltir. Neticede betonda kum yerine plastik pargaciklar1 kullanmak, betonun yogunlugunu ve
basing dayanimini azaltarak biiyiik performans kayiplarina neden olur. Bu kayip, plastik ve
cimento arasindaki zayif baglardan kaynaklaniyor olabilir (Manafvand Ardi ve Arda
Blyiiktaskin, 2019).

En eski yapr malzemeleri arasinda olan ahsap; kullanilan malzemeler icerisinde kaynagi
yenilenebilen tek malzeme sayilabilir. Tlirkiye'de betonarme uygulamalarinin baglamasindan
sonra 6nemini biyiik dlciide yitiren bu malzeme, artik betonarme elemanlarin iiretiminde
gecici isler olarak adlandirilan kaliplarda kullanilmaktadir. Formlar, betonarme insaat
maliyetinin %70'ini olusturmaktadir. Tiirkiye’'de kalip sistemi olarak geleneksel formlar hakim
oldugundan, ahsap tiiketimi bir kez daha artmaktadir. Betonu sekillendirme gorevini yapan
levhalar daha sonra yakit olarak kullanilir. Baska bir deyisle, bu atik malzemeyi
degerlendirmek icin geri doniisiim yontemi uygulanmaktadir. Bununla birlikte, geleneksel acik

hava yakma odun enerjisinin sadece %10'unu kullandig1 ve karbon monoksit ve cesitli
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kanserojenleri aciga ¢ikardigi icin bu geri doniisiim yontemi verimsizdir (Gilirer vd., 2004;
Bayram vd., 2012). Ahsap, yeniden kullanilabilir yapi atiklarinda organik olma 6zelligine sahip
tek malzemedir. Uretim kaynaginin yenilenebilir olmas1 nedeniyle siirdiiriilebilirlik 6zelligi
kazanmaktadir. Ingaat atigi olarak ahsap malzeme, 6ncelikle yakit olarak
degerlendirilmektedir. Bu sebeple ahsap malzeme ateslendikten sonra ener;ji iiretildigi icin
geri doniisiim olarak enerjiyle kazamlabilmektedir. insaat atig1 olarak ahsap malzeme, ikincil

olarak kagit iiretiminde degerlendirilmektedir (Altuncu ve Kasapseckin, 2011).

1.2.4. Tehlikeli atiklar (17 04 -17 06 -17 08 - 17 09)

Tehlikeli maddeler, kimyasal ve fiziksel yapilar1 nedeniyle c¢ikarilmalari, depolanmalari,
islenmeleri, ambalajlanmalari, bertaraf edilmeleri, kullanilmalar1 ve tasinmalari sirasinda
cevreye, insanlara ve dogal yasama zarar verebilecek maddelerdir. Kanserojen, zehirli,
patlayici, yanici, asindiricy, tahris edici vb. 6zellikleri nedeniyle insan saglig1 ve ¢evre icin risk
olusturan atiklar tehlikeli atik olarak adlandirilir. Tehlikeli atiklar; madencilik ve petrol
¢ikarma, tarim, sanayi, ev ici faaliyetlerden kaynaklanan, insan sagligina ve cevreye zararl
maddeler iceren ve zararli olma potansiyeline sahip aritilmis veya aritilmamis ¢amurlar
seklinde tanimlanmaktadir. Bir atigin tehlikeli olup olmadigina karar vermek i¢in kullanilan
kriterler; atigin bilesimi, atiktaki bilesenlerin miktarlari, atiktaki bilesenlerin kimyasal
reaktifleri, atigin fiziksel durumu, atigin ¢evre iizerindeki etkisi ve kalicihgidir. Tehlikeli insaat
ve yikim atiklari, asbest, boya, floresan ve benzeri tehlikeli atiklar igeren atiklardir (Pamuk,
2018).

Tehlikeli yap1 ve yikim atiklarinin siniflandirilmasinda, tehlikelilik derecesi kaynaga, yanici,
parlayici, asindirici, reaktif ve toksik ozelliklere gore siniflandirilir. Ayrica atiklar fiziksel
durumlarina gore kati, bulamag, toz, sivi, gaz, yanici ve yanmaz olarak siniflandirilabilir.
Atiklar; kesinlikle tehlikeli (A) ve potansiyel olarak tehlikeli (M) atiklar (Atik Yonetimi
Yonetmeligi, 2015). Tehlikeli insaat ve yikim atiklari li¢ kisma ayrilabilir. Bunlar; asbest, agir
metaller ve elektronik atik seklinde siniflandirilabilir.

1.2.4.1. Asbest atiklar1 (17 06 05)

Asbest, sicakliga, yiiksek basinca ve kimyasal etkiye maruz birakilarak dogal olarak olusan alti
lifli mineralden olusan kristal bir mineral grubudur. Diinyanin baslica asbest maden yataklari
Rusya, Cin, Kazakistan, Brezilya, Kanada ve Zimbabve'de yer almaktadir. Yizyillar boyunca
metamorfizma gecirmis dag siralarinda biiyiik krizotil yataklari olusur. Rusya Ural Daglar1 ve
Kanada ve ABD Appalachian Daglari, en biiyiik asbest yataklarinin bulundugu yerlerden baslica
orneklerdir (Virta, 2012). Tirkiye'de temasin en yogun oldugu kirsal alanlar Eskisehir,

Kiitahya, Bilecik, Yozgat, Sivas ve Diyarbakir illeridir. Tiirkiye'nin toplam asbest rezervi 1.5-2
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milyon ton civarinda bulunmaktadir (Kosali, 2014). Asbest elastik bir yapiya sahiptir. Isiya,
strtiinmeye, Korozyona, asinmaya ve basinca karsi dayanikli bir malzemedir. Yiksek
sicakliklarda nitelikleri degismemektedir (erime noktasi 1200 °C'nin lizerindedir), 1s1l ve
elektriksel iletkenligi =zayif olup, asit ve bazlar karsisinda dayaniklidir. Ayrica
mikroorganizmalar Kkarsisinda direnclidir, sertlesebilirligi yiiksektir ve cimento vb.
maddelerde kullanilabilir. Diger malzemelerle karistirilma o6zelligine sahiptir (Szabo &
Smallwood, 2005).

Caplari, mikronun binde biri kadar kiiciik olan asbest lifleri, solunan havada yaklasik olarak
50-100 lif/m3 bulunur. Yerkabugundaki asbest, mineralojik 6zellikler acisindan serpantin ve
amfibol olarak iki gruba ayrilmaktadir. Krizotil, lizardit ve antigorit mineralleri serpantin
grubunun asbestini olusturur. Lifleri ipeksi, esnek ve dayaniklidir. Amfibol grubundan asbest
(amosit, krozidolit, tremolit (beyaz amfibol), aktinolit vb.) en tehlikeli asbest tiirleridir.
Amfibol grubundan asbest sert ve igneye benzer bir yapiya sahiptir. Serpantin grubu asbestten
fazla, amfibol grubu ise asbestten daha az tehlikelidir. Krizotil (beyaz asbest), amosit
(kahverengi asbest) ve krozidolit (mavi asbest) en yaygin asbest tiirleridir. Krizotil asbest,
diinya capinda c¢ikarilan ve satilan asbestin ylizde 90'in1 olusturmaktadir (WECF, 2008).
Krizotil (beyaz asbest), asbest minerallerinin en esnekidir. Yiiksek sicakliklara (yiliksek erime
noktasina) karsi cok dayaniklidir ve pamuk ipligi gibi kolayca 6riilebilir ve dokunabilir. Krizotil

genellikle yanmaz kumaslarin yapiminda kullanilmaktadir (Késali, 2014).

Krizotilin asbest reginesi ve polimerler gibi organik maddeleri emebilme ve ¢cimento gibi
baglayabilme kabiliyeti bulunmaktadir. Diinya capinda cikarilan asbestin %95'i krizotil tipi
asbesttir (WECF, 2008). 188011 yillarin ortalarina kadar agirlikh olarak kaplama malzemesi
olarak kullanilmis; 1920-1950 yillarina kadar ise 1s1 yalitim malzemelerinin imalatinda
kullanilmistir. Yiiksek 6zgiil agirligl nedeniyle, krosidolit uzun yillardir sprey yalitimi igin
tercih edilen malzeme olmustur. Birgok avantajina ragmen asbest tiirleri arasinda en zararh
asbest tiiriidiir. Amosit (kahverengi asbest) yiiksek sicakliklara dayaniklidir. Insaatlarda, 1s1
yalitim malzemelerinde, borularda, déseme ve kaplama malzemelerinde yalitim amach

kullanilir. Krizotilden sonra insaatta en yaygin kullanilan ikinci asbest tiiriidiir (Kosali, 2014).

Asbest, belirli bir tarihten 6nce iiretilen binalarda diinya ¢apinda yaygin olarak kullanilan
miikemmel bir yalittm malzemesidir. Asbestin binalarda en fazla kullanim alanlari; zemin ve
tavan kaplamalari, yalitm amach puskiirtmeli kaplamalar, bélme duvarlar, yanmaz yalitim
panelleri, yalitim ceketleri, kazanlar, derzler, eternit paneller, yangin battaniyeleri, radyatorler,
sizdirmazlik elemanlari, asbestli cimento ve kagit tiriinleri ve kanalizasyon borularidir. Sanayi
devriminin baslamasiyla birlikte hammadde arayisinda olan iilkeler tarafindan kesfedilmis ve
sanayi sektoriindeki niteliklerinden dolay1 3000'den fazla is sektdriinde uzun yillardir
kullanilmaktadir (Tiimer, 2012).

Asbest; kullanildigi tirtine gesitli fonksiyonlar kazandirir. Cimento boru tliretiminde Kkrizotil ve

krosidolit asbestin kullanimi bulunmaktadir. Uriiniin yiiksek direng, cekme ve basing dayanimi
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kazanmasina, alkali etkilere ve 1s1 karsisinda direncli hale gelmesine sebep olur. Krizotil
asbestten yapilan kaplama malzemeleri, biikiilme, kimyasal saldiri, burkulma, bozulma ve
oksidasyona karsi koruma saglayarak yliksek akiskanliga ve diisiik maliyet avantajina sebep
olmaktadir. Ambalaj ve dolgu malzemelerinde kullanildiginda esneklik katar ve malzemenin
basing altinda bozulmamasini saglar. Asbest, 1s1 yalitimi, asinmaya, yirtilmaya, kirilmaya,
parcalanmaya ve kimyasal etkilere karsi direnci ve bircok malzeme ile kaliplanabilme kolaylig
nedeniyle endiistriyel sektorde tercih edilmektedir (Tezcan, 2007). Madencilik, kece, karton,
tekstil, asbestli cimento, fren sistemleri, karton imalatinin yani sira demir-gelik, elektrik
iiretimi, kimya, gemi yapimi, ulasim, u¢ak, marangozluk, dekorasyon, boya, vb. gibi ¢ok cesitli
sektorlerde asbest kullanilmaktadir (Akboga Kale vd., 2017).

Asbestin insan sagligina verdigi zararin anlasilmasi 20. yiizyill basini bulmustur. Asbest,
mezotelyoma (asbeste bagli olarak plevranin koétii huylu bir tlimoériiniin neden oldugu hastalik)
olusumuna neden olur. 20. yiizyiln ilk ceyreginden sonra asbest, Diinya Saghk Orgiitii ve
Uluslararasi Kanser Arastirmalari Ajansi tarafindan kanserojen maddeler listesinde 1A Grubu
kanserojen olarak siiflandirilmistir. Asbest solunum ve sindirim yoluyla insan viicuduna
girerek kansere ve ¢esitli hastaliklara neden olur. Ayni etkiyi cilt temasi yoluyla da gosterir
(Tezcan, 2007). Asbest lifleri havada yutuldugunda, bu liflerin ¢ogu solunum yolu hiicrelerinde
birikir. Ust solunum yollarimin iist kisimlarindaki bu birikimin bir kismi1 bogazdaki mukus
tabakasi ile birlikte disar1 atilir veya yutulur. Tehlikeli olan, atilamayan kismin akcigerlerin

derinliklerine kadar ulagsmasi ve viicutta kalici olarak kalmasidir (Akboga Kale vd., 2017).

Asbestin neden oldugu ilk hastalik grubu, plevra fibrozu, kalsifikasyon, eflizyon, akciger
parankiminin fibrozu (asbestoz) ve ikinci grup, plevra ve peritonun malign mezotelyomasi,
akciger kanseri ve sindirim organlarimin kanserlerini icerir. Akciger kanseri veya
mezotelyoma, 6liime yol agan en tehlikeli hastaliklar arasindadir. Avrupa’da, isyerinde asbeste
maruz kalma nedeniyle ortaya cikan risklerden ¢alisanlarin korunmasi hakkinda yayinlanan
Avrupa Parlamentosu ve Konseyi'nin 30 Kasim 2009 tarihli 2009/148/EC sayili Direktifi,
05.01.2010 tarihi itibariyle is¢ilerin isyerinde asbest maruziyetinde kalmasini en aza indirmeyi
amagclamaktadir. Tiirkiye'de meydana gelen is kazalar1 ve meslek hastaliklarini azaltmak icin
asbestin ortadan kaldirilmasi, en aza indirilmesi veya uygun teknik kontrol 6nlemleri alma
gerekliligi iceren yasa, yonetmelik ve kurallar Avrupa Birligi direktifleri ile uyumludur. Bu
kiiresel calismalarin nedeni, bircok yerde kullanilan asbestin yikim ¢alismalar1 esnasinda

cevreye dagilmasinin ciddi riskleri olusturmasidir (Olsen et al., 2011; Akboga Kale vd., 2017).

Asbestin neden oldugu bir hastalik olan asbestoz (mezotelyoma), akcigerlere giren asbest
liflerinin tahris ve iltihaplanmasi sonucu ortaya ¢ikar (Timer, 2012). Asbestin yol actif
hastaliklar 20 ila 40 yillik bir siirec¢ icerisinde ortaya ¢ikmaktadir. Asbeste bagh etkenler;
asbest etkisinin siiresi, maruziyetin miktari, solunumun siklif, yas, kalitimsal 6zellikler, hava
kosullar1 ve beslenme durumudur. Sigara igen calisanlar, sigara icmeyenlere gére maruz kalma

riskinden daha fazla etkilenir (Szabo & Smallwood, 2005). Asbeste maruz kalmanin giivenliligi
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hakkinda net bir bilgi yoktur. Ayrica, ¢ogu iilke bu seviye icin sinirlar belirlemistir. Ornegin
Tiirkiye'de bu smir 0,1 lif/cm3 (agirlikh ortalama 8 saatlik zaman) olarak belirlenmistir.
Asbeste mesleki maruziyete en fazla; gemi sokiiciileri, cat1 ustalari, yikim iscileri, boyacilar ve
dekoratorler, elektrikciler, tesisatcilar, Kklima miiteahhitleri ve telekomiinikasyon
miithendisleri ugramaktadir (Bilir, 2015). Akciger kanseri ve mezotelyoma ikincil maruziyetle
gelisebilir ve asbest icerikli malzemelerle yapilmis egitim binalarinda egitim almis olanlar da
bu risk grubunda olabilir (WECF, 2015).

Uluslararasi Calisma Orgiitii'niin (ILO) bir arastirmasi, asbestin yalnizca mesleki maruziyetten
her y1l diinya capinda 100.000 6liime neden oldugunu tahmin etmektedir. Diinya Saghk Orgiitii
(WHO), Avrupa'da her y1l 15.000 kisinin asbeste maruz kalmaktan 61diigiinii belirtmektedir.
30 y1l 6ncesinde Isveg'te kullanimi yasaklanan asbest, normal is kazalarindan ii¢ kat daha fazla
6liime sebep olmaktadir. Avrupa Sendikalar Enstitlisiine (ETUI) gore, sadece Bat1 Avrupa
icerisinde asbest sebepli kanserlerden o6liimlerin sayisinin 2030 yilina kadar 500.000'e
ulasacagl tahmin edilmektedir (Bilir, 2015). Her yil Birlesik Krallik'ta 3500 kisi ve Amerika
Birlesik Devletleri'nde yaklasik 10.000 kisinin asbest sebebiyle 6ldiigii ksydedilmektedir.
Tiirkiye'de asbest sebebiyle 6liim nedeni olarak solunum yetmezligi bildirilmekte ve asbest
maruziyeti nedeniyle kacg is¢inin 61diigii bilinmemektedir (Vargi, 2009).

Diinya ¢apinda siklikla ihmal edilen bir diger sorun, asbest iceren yap1 malzemelerine mesleki
olmayan ¢evresel maruziyettir. Sanayilesmis iilkelerde, binlerce egitim, konut ve ticari binada
biiylik miktarlarda asbest birikmesi eski uygulamalarin mirasi olarak kaldi. Asbest insaat
islerinde yogun olarak kullanilmis ve asbest tozu vatandaslarin akcigerlerinde ve viicutlarinda
birikmistir (Kazan Allen, 2005). Tirkiye'de ve diinyada asbest hakkindaki gergekleri ve
asbestin Avrupa ve asbest cikarilan gelismis tilkelerde (AB tyesi lilkeler, Avustralya, Brezilya,
Japonya, ABD, Hong Kong, Yeni Zelanda vb.) verdigi zararin 6grenilmesinden sonra, asbest
kullanimini yasaklayan yasal diizenlemelerin ve cezai uygulamalarin getirilmesi s6z konusu
olmustur. Bu yaptirimlar nedeniyle, Avrupa'da asbest kullanimi1 1980'lerden bu yana hizla
azalmistir. 1999 Avrupa Birligi Direktifi (1999/77/ EC), biitlin Avrupa Birligi tilkelerinde farkl
tirlerde asbestin kullanimini ve pazarlanmasini yasaklamistir. 2003/18/EC sayili 2003
Direktifinde, Avrupa Birligi Uye Devletlerinin Nisan 2006'dan itibaren calisanlar1 asbeste
maruz kalmaktan korumak amaciyla temizlik, bakim, onarim, yikim vb. islerde 6nlemler

alinacag belirlenmistir (European Parliament and Council, 2003).

2011 yilindan itibaren kanserojen asbest iiretilmesi, kullanilmasi ve piyasaya sunulmasinin ve
asbest iceren maddelerin piyasaya sunulmasinin yasaklanmasi hakkinda yo6netmelik
yuriirlige girmistir. Asbest iceren iirtinlerin imalatini, kullanimini ve piyasaya arzini
yasaklayan "Baz1 Tehlikeli Madde, Miistahzar ve Esyalarin imalati, Piyasaya Sunulmasi ve
Kullanimlarinin Kisitlanmasi Hakkinda Yonetmelikte Degisiklik Yapilmasina Dair Yonetmelik"
29 Agustos 2010 tarihli Resmi Gazete'de yayimlanmistir (Akboga Kale, vd., 2017). Bu

yonetmelik ile birlikte Avrupa Birligi ile tam uyumlu olarak herhangi bir iirtiniin imalatinda
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asbest kullanimini ve asbest iceren tiim iiriinlerin piyasaya arzi yasaklanmaktadir. Biiyiik bir
krizolit asbest iireticisi ve kullanicisi olarak Gliney Afrika, asbest kullanimini yasaklayan son
iilke olmustur. USGS'ye gore, 1990 ve 2010 yillar1 arasinda en ¢ok asbest lireten dért Dogu
Avrupa iilkesi Sirbistan, Slovakya, Bulgaristan ve Romanya idi. Tiirkiye, 2003 yilinda 42.000

asbest lif demeti ihrag etmis, onu Litvanya ve Bulgaristan izlemistir (Banduch & Libner, 2016).

Kentsel doniisiim siirecinde yikimlarla iliskili is saglig1 ve giivenligi ile cevresel riskler 6nem
verilmesi gereken konular arasinda yer almaktadir. Yikim ve yilkim sonrasi enkazin
kaldirilmasi/depolanmasi Tiirkiye'de net olarak tanimlanmayan bir alandir ve s6z konusu
slirecin biiytlik riskler tasidigi1 bilinmektedir. Bu riskler icerisinden birisi olan asbest, binalarin
neredeyse her yerinde bulunan biiylik bir halk saglig1 tehlikesidir. Bunun nedeni, asbestin
cikarilmasi, 6giitiilmesi ve birikmesi ile ¢ikarilmasi sirasinda olusan tozun insan saglig icin
ciddi riskler olusturmasidir. Mevzuat geregince Turkiye'de asbest kullanimi 2004’te
kisitlanmis, 2011'de ise yasaklanmistir. Bu sebeple yapi1 stogundaki hemen hemen tiim
binalarda asbest iceren bilesenlerin bulunma riski bulunmaktadir. Binalar 6nlem alinmadan
yikildiginda, sadece yikima katilan is¢iler degil, ayn1 zamanda ¢evredeki bolge sakinleri de
yliksek diizeyde asbeste maruz kalmaktadir. Asbestin kontrolii icin gerekli mevzuat mevcut
olmasina ragmen, yikim miiteahhitleri genellikle bu 6nlemlere uymamaktadir (Bilir, 2015).

Asbest, 25406 sayil Hafriyat Toprag), insaat ve Yikim Atiklarinin Kontrolii Yénetmeligi'nin 4.
maddesine gore; tehlikeli insaat ve yikim atiklarindandir. Ayrica asbest iceren malzemelerin
kullanildig1 binalarin yikim, sokiim, onarim ve tadilati1 sirasinda 19. maddede, iscilerin saglik
ve giivenligini korumay1 amaclayan Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanhgi tarafindan hazirlanan
ve 26.12.2003 tarihli ve 25328 Sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Asbestle Calismalarda Saglik
ve Giivenlik Onlemleri Hakkinda yonetmelikte yer alan esaslara uyulmasi gerektigi
belirtilmistir. 22. maddede insaat ve yikim atiklarinda bulunan asbest, floresan maddeler, boya,
asit, civa, tehlikeli atiklar ve diger atiklardan ayri sekilde toplanip, Tehlikeli Atiklarin Kontrolii
Yonetmeligi hiikiimleri c¢ergevesinde bertaraf edilmesinden bahsedilmektedir (Hafriyat
Toprag), Insaat ve Yikint1 Atiklarinin Kontrolii Yonetmeligi, 2004).

w

28786 sayih “Yapi islerinde Is Saglhig1 ve Giivenligi Yonetmeligi” nin asgari saglk ve giivenlik
sartlari eki, asbeste iliskin bazi hiikiimleri icermektedir. Bu yonetmelik dogrultusunda, asbest
icerebilecek yapilarda s6kiim, yikim, onarim ve bakim ¢alismalari yapilmasi halinde, tespit igin
yap1 veya yapi sahibinden bilgi alinarak ise baslamadan 6nce gerekli incelemeler yapilir,
herhangi bir yap1 veya malzemede asbest bulunma siiphesi veya bilgisi varsa calisanlarin
asbest tozu maruziyetini 6nleme ve bu maruziyetten dogacak saglk risklerinden koruma
amaciyla 25/01/2013 tarihli ve 28539 Sayili Resmi Gazete’de yayimlanan Asbestle
Calismalarda Saglik ve Giivenlik Onlemleri Hakkinda Yénetmelik hiikiimlerine uyulmaktadir

(Yap1 islerinde Is Saghig: ve Giivenligi Yonetmeligi, 2013).

28539 Sayili Asbestli Is Yerlerinde Saglk ve Giivenlik Onlemleri Hakkinda Yénetmelik'in 4.

maddesine gore asbest sokiim uzmani, Bakanlik tarafindan atanan komisyon tarafindan
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olusturulan egitim programini tamamlamis ve asbestli isyerlerinde asbest sokiim uzmani
olarak gérev yapmaktadir. Isveren tarafindan Yonetmelikte belirlenen islemleri yapmakla
yukiimli oldugu, daire baskanhiginca gorevlendirilen komisyon tarafindan olusturulan egitim
programini tamamlayan ve sinavi gecerek kursu bitirme belgesini alan kisidir. Risk
degerlendirmesi ile ilgili hususlar Yonetmelik'in 6. Maddesinde belirtilmistir (Asbestli Is
Yerlerinde Saglik ve Giivenlik Onlemleri Hakkinda Yénetmelik, 2013). Ayrica yikim ruhsatinda
Hafriyat Toprag), Insaat ve Yikim Atiklarinin Kontrolii Yénetmeligi'nin ilgili hiikiimleri
uygulanir. Isverenin calistifl bina veya cevrede asbestli veya asbestli madde bulundugundan
siiphe edilmesi halinde bu Yonetmelik hiikiimleri uygulanir. Yonetmeligin 8. maddesi, asbestin
sokiilmesine, yikilmasina, onarilmasina, bakimina ve kaldirilmasina yetkili kisiler hakkinda

hiiktimler icermektedir.

Asbeste maruziyetin kontrolii 28539 sayili Asbestli Isyerinde Saghk ve Giivenlik Onlemleri
Hakkinda Yénetmelik madde 11'e gore Isveren, calisanlarin maruz kaldig sekiz saatlik zaman
agirlikl ortalama havadaki asbest konsantrasyonunu (ZAOD-TWA) 0.1 lif/cm3’i gegmemesi
seklinde belirleme zorunlulugu tasimaktadir. Oncelikle asbest maruziyetiyle miicadele
edebilmenin en temel yollarindan biri, ¢alisanlarn bu konuda miimkiin oldugunca egitilmesi ve
bilgilendirilmesidir. Asbest iceren binalarin sékiilmesi, yikilmasi gibi calismalar éncesinde bir
is plani hazirlanmalidir. Hazirlanan plan icerisinde asbestin sinir1 astigl bolgeler calisanlara
bildirilmeli ve yapilan tespitlere gore gerekli isaretlemeler yapilmalidir. Gerekli uyari isaretleri
kullanilarak farkindalik olusturulmahdir. 28539 Sayili Asbestli Is Yerlerinde Saglik ve Giivenlik
Onlemleri Hakkinda Yonetmelik'in 9. maddesi bildirim ve calisma plani konularin belirtir.
Asbest, 27533 Sayili Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Yonetmelik'in 30. Maddesinde 6zel
kosullarin dikkate alinmasi gereken bir atik olarak listelenmistir (Atiklarin Diizenli
Depolanmasina Dair Yonetmelik, 2010). Yonetmelige gore insaat atiklari ve diger asbesticeren
atiklar; II. test yapilmadan sinif depolarinda saklanabilir. 25755 sayili Tehlikeli Atiklarin

Kontroli Yonetmeligi kapsamina giren tehlikeli atiklar igcerisinden birisi de asbesttir.

Tiurkiye'deki mevcut yapi1 stogu dikkate alinirsa, gecmiste yapilan, giiniimiizde halen
kullanilmakta olan ve kentsel doniisiimiin kapsaminda yikimi planlanan bir¢ok yapida asbest
icerikli malzemeler kullanilmaktadir. Bu nedenle mevcut binalarda bakim, giiclendirme,
onarim ve yikim isleri yapanlar, ailelerinin ve komsularinin haberi olmadan énemli 6lciide
asbeste maruz kalma riski altindadir. Maruziyetin bu kadar yiliksek olmasinin temel
nedenlerinden biri, sirketlerin is sagli1 ve giivenligi konusundaki biiytik eksiklikleri ve asbest
madenlerinin bulundugu bolgelerde asbestin bilingsiz kullanimindan kaynaklanmaktadir.
Ayrica binalar yikilirken asbest liflerinin riizgar sebebiyle karisarak genis bolgelere tasinmasi
olasiligl da artmaktadir. Bu durum yikim isiyle ugrasanlar yanindal ¢evrede yasayanlarin da

saghigini tehlikeye atmaktadir.

Kentsel doniisiim hareketi ile yikim sayis1 oldukea fazladir. Bu déniisiim siirecinde cevredeki

insanlar ve bina yikimi calisanlar1 asbest iceren toza maruz kalmaktadir. Bu nedenle asbest
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maruziyetini 6nlemek icin bu konunun derinlemesine calisilmasi ve uygulayicilar i¢in bir
rehber hazirlanmasi gerekmektedir. Uygulamadaki en géze carpan eksiklik, insaat sektoriinde
ozellikle asbesti ele alan mevzuatin eksikligidir. Amerika Birlesik Devletleri'nde tersaneler ve
insaat sektorii icin ayr1 asbest standartlar1 vardir ve ek aciklayici notlar genel asbest
standardini destekler. Insaat sektoriinde asbest maruziyetini ele alan standart, insaat islerini
dort gruba ayirarak, gruplar seklinde alinacak 6nlemleri aciklamaktadir. Ayrica, asbest iceren
bilesenlerle calisirken gerekli is saglig1 ve giivenligi 6nlemlerinin alindigindan emin olmak icin
sorumlu, yetkin bir kisinin atanmasi ihtiyacini vurgulamaktadir. Ek olarak, standartlar
"kontrollii alan" kavramindan bahseder. Tiirkiye'de uygulanmayan bu uygulamada, asbest
maruziyeti icin sinir degeri asildiginda sadece yetkili kisilerin santiye alanina girmesine izin
verilmektedir. Kontrollii alan altinda yapilan calismalar, radyasyonlu bir ortamda ¢alisir gibi
havalandirma, kisisel korunma ve sagliga uygunluk kosullarinin ¢ercevesinde biiyiik titizlikle

gerceklestirilmektedir.

Tiurkiye'de son yillarda asbest maruziyetini azaltmaya ve ortadan kaldirmaya yonelik
calismalar artmistir. Bazi belediyeler, eski binalar1 yikarken halk sagligi acisindan risk
olusturabilecek asbest gibi kanserojen maddelerin kaldirilmasini kismen de olsa zorunlu hale
getirdi. Ayrica Cevre ve Sehircilik Dairesi, inceleme sonrasinda yikilacak bazi binalarin
yalitiminda asbest bulundugunu ve bunun kanserojen risk olusturdugunu, bunun da dinamit
ile yikimin riskli oldugu ve bu nedenle patlatma ydnteminin kullanilmadig: ifade edildi. .
Kentsel doniisiim kapsaminda gergeklestirilen yikim islerinin cogunda asbest ile ilgili herhangi
bir ¢alisma bulunmamaktadir. Tiirkiye'nin en biiyiik sorunu, yasalar olmasina ragmen denetim
eksikliginden dolay1 bu yasalarin etkili sekilde uygulanamamasidir. Asbeste maruz kalmanin
neden oldugu saglik sorunlarinin 6zel sonuglari net olarak ortaya konmamistir. Sonuglari
rakamlarla destekleyebilmek amaciyla halk sagligi uzmanlari, akciger hekimleri, cevre ve
insaat mithendisleri ortak ¢alismalar yapmasi gerekmektedir (Akboga Kale vd. 2016).

Insanlar asbestle ii¢ ana yolla temas eder. Bunlar; endiistriyel temas, cevresel asbest ve is¢inin
evine getirilen lifler yoluyla evdeki asbeste maruz kalmadir. Asbest cilt temasi, yutma ve
soluma yoluyla insan viicuduna emilir. 20. yiizyilin baslarinda asbest, Diinya Saghk Orgiitii ve
Uluslararasi Kanser Arastirmalari Ajansi tarafindan 1A Grubu kanserojen olarak kanserojenler
listesine eklenmistir (Metintas, 2013). Asbeste bagl hastaliklar i¢in asbeste maruz kalma riski,
asbestin tiirii, maruz kalma siiresi ve siklig), kullanilan malzeme ve sigara kullanimi gibi
faktorlerden etkilenir. Bilim camiasinda, giivenli bir asbest maruziyeti seviyesi olmadigi

soylenmektedir.

Asbestin neden oldugu hastalik belirtileri uzun yillar boyunca (10 ila 40 y1l arasinda) ortaya
¢ikmaz. Asbeste maruz kalan veya maruz kalabilecek kisiler i¢in diizenli saglik muayeneleri
gereklidir. Mevzuat bir sinir getirse de, sonuglari uzun yillar goriilmeyecegi ve asbest liflerinin
akciger dokusunda uzun siire kalabilecegi i¢in bir sinir vermek giivenli degildir, asbeste karsi

ciddi onlemler alinmasi ve diizenli saglik muayeneleri yapilmasi gerekmektedir. WHO (Diinya
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Saghk Orgiitii), diinya capinda yilda 107.000 éliimiin mezotelyoma, asbeste bagh akciger
kanseri ve asbeste baghh oldugunu tahmin etmektedir. 2005 yilinda mesleki asbest
maruziyetinin diinya capinda mezotelyomadan 43.000 6liime ve asbestozdan 7.000 oliime
neden oldugunu iddia etmektedir. Meslek hastalig1 kayitlari, mezotelyomaya bagl dliimlerin

7.000'inin Avrupa'da oldugunu gostermektedir (Yesilyurt, 2016).

Asbest, insaat, kimya, yaliim, nakliye, otomotiv gibi bir¢cok endiistriyel sektorde
kullanilmaktadir ve bu sektorde calisanlar da dogrudan veya dolayli olarak asbeste maruz
kalmaktadir. Asbestle ilgili diizenlemeler ve Is Saghg1 ve Giivenligi Yasasi ile calisma kosullar
ve isci maruziyeti kontrol altina alinmistir (Konak 2017). Asbest, insaat sektoriinde 6zellikle
20-30 yillik binalarda yalitim olarak yaygin olarak kullanilan bir malzemedir. En sik bulundugu
yerler ise; zeminlerde oluklu cati kaplama, duvar izolasyonu, ytiksek 1s1 iletkenligi olan boru
sistemleri, tavan kiremitleri, catilar seklinde yalitm amacldir. Asbest yasak 6ncesi binalarda
bircok yerde kullanilmistir. Bu sektérde calisanlarin, 6zellikle kentsel déniisiim amaciyla
yikim, onarim ve yenileme isleriyle ugrasanlarin asbest riski ile karsilasabilecegi

ongorilmektedir.

Kentsel doniisiim kapsaminda yapilacak yenileme, sokiim ve onarim ¢alismalar: gibi asbest
azaltimi icin Onerilen c¢oziimler ve sokiim teknikleri yapisal kosullara bagl olarak
degisebileceginden, is programinda bu tir detaylarin bulunmasi uygulamayl
kolaylastirmaktadir. 25 Ocak 2013 tarih ve 28539 sayili Resmi Gazete'de yayimlanan Asbestli
Isyerinde Saglk ve Giivenlik Onlemleri Hakkinda Yonetmelik kapsaminda, ¢caliganlarin asbest
tozuna maruz kalmasinin en aza indirilmesi ve tozun c¢alisma ortaminda yayilmasinin
onlenmesi, 6zellikle de insaat sektoriinde asbest azaltma calismalar1 ve kentsel yeniden
yapilanmalarda dikkate alinmasi gereken en énemli noktalardandir. insaat sektoriinde ortaya
¢ikan bir diger 6nemli konu da bu sektérde calisanlarin asbestin tehlikeleri konusunda
farkindaliklarinin olmamasj, kisisel korunma ve c¢evre icin koruyucu 6nlemler almamalaridir.
Bu anlamda asbestin azaltilmasi ile ilgili tehlikeler ve asbestin insan saglifina zararlar: asbest
calismasindan once iscilere iletilmesi gerekmektedir (Akboga ve Baradan, 2011; Yesilyurt
2016).

1.2.4.2. Agir metal ve elektronik atiklar (17 04 - 17 09)

Cimento, beton iiretiminde kullanilan kalsiyum bazli baglayicilardan biridir. Ayrica ¢imento
yerine ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu ve silis dumani gibi endiistriyel atiklar giderek daha fazla
kullanilmaktadir. Ugucu kiil gibi endiistriyel atiklarin gliniimtzde beton ve c¢imento
sektorlerinde kullanilmasi ¢evre sorunlarini azaltmaktadir. Fakat cimento ve ugucu kiil Pb, Sn,
Cu, Cr, Mo, As, V, Cd ve Co gibi insan saghigina zarar veren agir metalleri icerir. Agir metaller
DNA parcalanmasina, kromozom bozukluklarina, cilt lezyonlarina ve solunum ve sinir

sistemlerinde kalic1 hasara neden olur. Bununla birlikte, yukaridaki agir metaller, CH, C-S-H,
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etrenjit, monosiilfat gibi hidrasyon tirtinleriyle baglanir. Boylece insan ve ekosistem agisindan
zararli olan ucucu kil gibi endistriyel atiklarin bertarafi olmaktadir. Cimento, kalker ve
kil/marn hammaddelerinden yapilan ve bazi eser elementler iceren bir malzemedir. Bu
elementlerin ¢ogu potansiyel olarak zararl agir metallerdir. Hammaddelerin yani sira ¢cimento

iiretiminde kullanilan yakitlarin da agir metaller icerdigi tespit edilmistir (Kaplan vd. 2020).

Elektronik atik (e-atik), son yillarda teknolojik gelismeler ve tiiketim aliskanliklari ile diinyada
en hizli biiyliyen tehlikeli atik sektorlerinden biridir. Ayrica ekonomik degeri yiiksek énemli
bir atik grubudur. Elektrikli ve elektronik {iriinler, yalnizca 6miirlerinin sonunda degil, iretim
ve kullanimlari sirasinda da karbon salinimina neden olurlar. Gerek iiretim icin gerekli
hammaddelerin saglanmasinda gerekse tiriinlerin atik olarak bertaraf edilmesinde ¢evreye ve
sektorde calisanlara énemli derecede zararh etkileri bulunmaktadir. internet 6zellikli cihazlar,
cevrimici video akisi, e-posta, giivenlik kameralar1 ve yeni nesil akilli TV'ler gibi cihaz ve
hizmetlerden gelen kiiresel elektrik talebi her y1l %20 oraninda artiyor. Elektrik kullaniminda
o6nemli verimlilik kazanimlari olmadikga, BT sektorii 2025 yilina kadar kiiresel olarak tiretilen
tiim elektrigin %20'sini tiiketebilir ve toplam karbon emisyonlarinin %5,5'inden sorumlu
olabilir. Karbon emisyonlarinin bu ytiksek pay1 2040 yilina kadar %14'e yiikselebilir (Akpulat,
2020).

Uretim siirecindeki karbon salimmina érnek vermek gerekirse, bir cep telefonunun
iretimindeki ortalama karbon salinimi 55 kilogram olarak 6l¢iilmektedir. 2020 icin satis
tahmini olan 1,56 milyar cihaz i¢in bu rakama bakildiginda, toplam karbon emisyonlarinin
Kolombiya gibi bir iilkenin toplam yillik emisyonlarindan daha yiiksek olabilecegi aciktir
(Statista, 2020). Elektronik atiklarin, iklim degisikligi, dogal kaynaklar ve toplum iizerindeki
olumsuz etkisini en aza indirmek icin tiriin yasam déngiisi ve iiriin onarilabilirligi gibi
alanlarda iyilestirmeler planlanmaktadir. Bu baglamda dongiisel bir ekonomi modelinin

gelistirilmesi ve uygulanmasi biiyiik 6nem tasimaktadir.

Diinyanin kentsel niifusu hizla artmakta ve 2050 yilina kadar diinya niifusunun %68'inin
sehirlerde yasamasi beklenmektedir (UN, 2019). Bu oran arttik¢a diinya niifusu ve yasam
beklentisi de artmakta, dolayisiyla gelecegin sehirlerinin biiytlik niifusa sahip olacag tahmin
edilmektedir. Hizla artan kentlesmenin etkisi atik liretiminde de kendini gostermektedir.
Tiirkiye dahil Glineydogu Avrupa tilkelerini karsilastiran bir rapora gore, kentsel niifus arttik¢a
atik iiretimi de artmaktadir. Gelecegin sehirlerinin bu hacme cevap verebilmesi ve atiklari
uygun sekilde bertaraf edebilmesi icin uygun altyapiya ihtiya¢ vardir. Diinyada en hizh
biiyiliyen atik tiirii olarak, e-atiklarin dogru yonetimi giderek daha dnemli hale gelmektedir. Y
ve Z Kusaklarinin teknoloji kullaniminda 6nde olduklari gériilmektedir. Z kusagy, dijital yerliler
olarak anilmakta ve giinde en az bir saatini bir masaiistii bilgisayar veya telefon kullanarak
cevrimici olarak gecirmektedir. Internet caginda dogan bu nesil, teknolojiyi davranis
kaliplarina yerlestirmistir. Bu da teknolojinin ve elektronik iirtinlerin kullaniminin gelecekte

giinliik hayatin merkezinde olacagini gostermektedir (Epsilon, 2018).

29



Teknolojinin yayginlasmasi, son derece kirletici ve "tehlikeli" kabul edilen pargalari iceren e-
atik yonetimini 6nemli bir glindem haline getirmektedir. Hayatimizin her alanina niifuz eden
dijitallesme, e-atik artisindaki en 6nemli etkenlerden biri olarak kabul edilebilir. Diger yandan,
atik ydonetiminde 6nemli firsatlarin ve yeni modellerin ortaya cikmasinda da itici gli¢ oldugunu
kanitlamaktadir. 2025 yilina kadar 55 milyardan fazla cihazin birbirine baglanmasi
beklenmektedir (EC, 2020). Bu, dijitallesme yoluyla yasam tarz degisikliklerine ve liretilen
verilere bagl yeni hizmet ve iiriinlerin ortaya ¢ikmasina neden olabilir. Elektronik iiriinlerin
fabrikadan atiga kadar izlenmesi, atik konteynerlerinin sensoér teknolojileriyle dolum
seviyesinin 6l¢lilmesi gibi yeni modeller ve atik iireten kisi ve kurumlarin kullanimina olanak
saglayan dijital platformlar ile dijitallesme, daha verimli atik yonetimi acisindan énemli bir rol
kazanmaktadir. Dijitallesme, gelecegin sehirlerinde ana tema olarak ortaya c¢ikmakta ve
dijitallesme ile ortaya cikan teknoloji ve araclari benimseyen sehirler literatiirde "akill
sehirler” olarak anilmaktadir. Dijitallesmenin sagladig1 yeni is modelleri ve daha iyi liriin takibi
ve geri satin alma siirecleri sayesinde dongiisel tedarik zincirleri olusturmak firsatlar arasinda
yer almaktadir. Malzeme verimliligi, geri donlisiim altyapisi ve geri donistiiriilmiis
malzemelerin nitelik ve niceliklerinin artirilmasi diger kolaylastiric1 faktdrlerdir (Akpulat,
2020). Bu bakimdan, insaat ve yikint1 atiklarindan olan elektronik atiklarin, 6zellikle gelecek
yuzyllarda daha fazla giindem olabilecegi, bu durumun elektronik atiklarin sagliga
zararlarinin engellenmesi ve geri doniisiimii konusunda ¢6ziim onerilerinin bulunmasi

gerekliligini ortaya koymaktadir.

1.3. Atiklarin Yonetimi ve Geri Kazanma Yontemleri

Ingaat atik yonetimi, kullanilmayan, geri doniistiiriilebilen attk malzemelerin farkli geri
dontiisiim yontemleri araciligiyla iiretim stireglerinde hammadde olarak yeniden kullanilmasi
olarak tanmimlanabilir. Atik yonetimi, atiklar1 kaynaginda ayirarak kaynaklarin gereksiz
kullanimini 6nlemeyi ve atik miktarini azaltmay1 amaglar. Atik malzemelerin geri kazanilmasi
ve yeniden kullanilmasi, tlke ihtiyacini karsilamak amaciyla ithalati yapilan hurda
malzemelere 6denen maliyeti azaltacak ve kullanilan enerjinin tasarrufunu saglayacaktir. Bazi
iilkelerde ingsaat atiklarinin yonetimi ve ac¢iga ¢ikan malzemelerin degerlendirilmesi
konusunda ciddi ¢calismalar yapilmakta ve uygun mevzuat ile gerekli yonetim stratejilerini
uygulamak gerekli bulunmaktadir. Her iilkede yillik olarak tiretilen insaat atig1 miktar1 ve geri
doniisiim oranlar1 degisir. Ekonomik ve teknik durum, dogal kaynak o6zellikleri, niifus
yogunlugu, ulasim modlarinin gesitliligi ve mevzuattaki farkliliklar, iilkelerin insaat atiklarina
kars1 tutumlarini etkilemektedir (Dorsthorst & Kowalczyk, 2003).

Hafriyat Topragl, Insaat ve Yikinti Atiklarinin Kontrolii Yonetmeligi'ne gore atik ydnetimi;
hafriyat topraginin ve insaat molozlarinin kaynaginda toplanmasi, gecici olarak biriktirilmesi,
tasinmasi, yeniden kullanilmasi, geri doniistiiriilmesi ve depolanmasini igerir. Al-Ansary
(2004), atik yonetimi hiyerarsisini 4R kurali ile agiklamistir (Sekil 1.1). Hiyerarsi, Reduce

30



(Azaltma), Recycle (Geri Doniisiim), Reuse (Yeniden Kullanma) ve Recover (Geri Kazanma)

stireclerinden olusmaktadir.

Sekil 1.1. Atik Yonetimi Hiyerarsisi (Al-Ansary, 2004)

Atik yonetim sistemi, atiklarin olusumu ile atiklarin biriktirilme, toplanma, tasinma, islenme
ve depolanma asamalarindan olusmaktadir. Atik yonetim sistemi, bulundugu sehrin politik,
ekonomik, sosyo-kiiltiirel ve cevresel Ozelliklerinden etkilenir ve etkileyebilir. Yonetim
sisteminin devamliligi, sehrin ve iilkenin sistemine entegrasyonuna baghdir. Atik sorununa
yonelik gelistirilen ¢coziimler sehrin veya iilkenin 6zelliklerine ne kadar iyi uyarlanirsa,
yonetim de o kadar basarili olacaktir (Atik Yonetimi Yonetmeligi, 2015). Asagida atik yonetimi
hiyerarsisine iliskin bilgiler (Sekil 1.2) anlatilmaktadir.

En oncelikli segenek

Onleme
Azaltma
y ) Tekrar Kullanim
L —— Y

— Geri Dontsum

Enerji Geri Kazanimi

Ny o

En son segenek

Sekil 1.2. Atik Yonetimi Hiyerarsi Piramidi (Deng et al., 2008)

Onleme ve Azaltma

Onleme ve azaltma, hammadde ve malzeme iiretimi hiyerarsisinde baslar ve atik yonetiminin
temelini olusturur. insaat atiklar icin en yiiksek geri kazanim ve yeniden kullanim
potansiyeline sahip asamanin tasarim asamasi oldugu varsayilmaktadir. Atik yonetiminde ilk
siray1 alan atik 6nlemede iki alt baslik dikkate alinmaktadir. Bunlar; malzeme se¢imi ve tasarim



anlayisidir. Malzeme secimi; insa faaliyetinde kullanilacak malzemeler hem yapilarin kullanim
asamalart hem de dogaya karsi olabilecek etkileri diistiniilerek belirlenmelidir. Tasarim
kavrami; binalarin yapiminda dogru tasarimin secilmesi, ekonomik dmiirlerini tamamlayan
binalarin yikiminda yapisal israfin 6niline gecilmesinde 6nemli bir faktérdiir (Atik Yonetimi
Yonetmeligi, 2015). Olmez ve Yildiz (2008)’a gore, insaat sirasinda bir dizi 6nlemin alinmasi
ve atik azaltma stratejilerinin olusturulmasi, israfin énlenmesinde 6nemli bir faktoérdiir. Bu
kapsamda asagida insaat ve yikim atiklar1 olusumunu en aza indirmek i¢in izlenecek yollar

belirlenmistir. Bunlar;

o Dogru miktarda malzeme siparis edildiginden emin olmak,

o Malzemelerin kullanilincaya kadar uygun sekilde saklanmasini saglamak,

o Miimkiin oldugunca santiye icindeki malzemeleri kullanmalk,

o Bir sonraki adimda yikim sahasindaki hurda malzemeleri yeniden kullanmalk,

. Fazla malzemenin azaltilmasi amaciyla bir yonetim planini olusturmak,

o Insaat veya yikinti alaminda atiklarin aynistirihp depolanacagi  bir alanin
olusturulmasidir.

Tekrar Kullanim

Atiklar islem gormeden ayni sekliyle ekonomik dmriinii tamamlanincaya kadar defalarca
kullanilmasidir. Binalarin yapiminda kullanilan iskele gibi malzemeler, kapi, pencere, dolap,
fayans, banyo aksesuarlari vb. birgcok malzeme baska bir insaatta yeniden kullanilabilir (Atik
Yonetimi Yonetmeligi, 2015). Bu tiir malzemelerin yeniden kullanimi, atik miktarini azaltmak,

dogal kaynaklarin tiiketimini 6nlemek ve ekonomik fayda saglamak i¢in 6nemlidir.

Geri Doniisim

Atiklarin kimyasal ve fiziksel islemlerden gectikten sonra ikincil hammadde olarak iiretim
stirecine girmesidir. Ingaat ve yikim atiklarindan kaynaklanabilecek ¢evre kirliligini 6nlemek
icin planlanmasi gereken en saglikli yontem, insaat ve yikim atiklarinin tretebilecegi atik
tiirleri hesaplanarak, olusan atiklarin geri kazanimi, faaliyete baslamadan 6nce miktarlari ve
cevre Uzerindeki potansiyel etkileri, bertarafi ve yeniden kullanimina kadar bir geri doniistim
sistemi stratejisi gelistirmektir. Geri kazanilan insaat ve yikim atiklari, ayni sektorlerde veya
baska sektorlerde yeniden kullanildiginda ekonomik énem kazamr (Olmez ve Yildiz, 2008).

Asagida geri kullanim alanlari (Tablo 1.4) verilmektedir.

Tablo 1.4. Geri Kazanilabilir Malzemelerin Yeniden Kullanilabilecegi Alanlar

(Olmez ve Yildiz, 2008)
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Geri Kazmlabilir Malzeme Kullanim Alam

Asfalt Déseme Malzemesi Kirikmis asfalt pargalari, yem1 asfalt déseme malzemesi 1¢in agrega olarak
kullanilabalar.
Beton Beton pargalari yap: dolgu malzemesi olarak. demirle giiclendirilmis

betonarme malzemelerdek: demuin aynistirnldiktan ve beton pargalandiktan
sonra insaatlarda alt yap: malzemesi olarak tekrar kullanmilabilir. Kirilnus
betonlar yiiriiyiis yollarinda. kaldirnm yapiminda. drenaj sisteminde ve
kanalizasyon borusu désemede dolgu cakil yvollarda yiizey &rtiicii ve agik
park (garaj) alanlarinda alt vyap: dolgu malzemesi olarak
degerlendirilebilir.

Tahta Cerceveler Kinlmig, demun giderilmus olarak vyapr dolgu malzemes: olarak
kullanilabilir. Tenmuzlenmis, yongalannus olanlar enerji cogerasyonu
amac: ile. ince tahtalar halinde olanlar park bahgelerde ¢it malzemesi
olarak . temizlenmis tahtalar demir yolu ddoseme ve telefon direg: olarak
kullanilabilir. Kaba olanlar compost tesisine génderilebilir

Al¢1 Tass Kagidi giderilmis alg1 tas: levhalars  yem algi tag levhas: yapiminda ve
absorbent urinlerinde kullanilir.

Biriket Geri kazanilmis briketler spor sahalarinda ve parklarda,
yiiriiyiis volu malzemesi olarak kullanilabilir

Enerji Geri Kazanimi

Atiklar olustuklarinda kaynaginda azaltilmali, tekrar kullanilmali ve geri dontistiirtilmelidir. Bu
sekilde yeni kaynaklarin kullanimini azaltarak yeni bir hammadde olusturmak i¢in harcanan
enerjinin oniine gecebiliriz. Insaat sahalarinda olusan atiklarin lisansh tesislerde
degerlendirilmesi sonucu enerji geri kazanimi saglanabilmektedir. Enerji tiretim tesislerinde
verimli atiklarin yeniden kullanilmasi yoluyla fosil yakitlardan kaginarak karbon

emisyonlarinin azaltilmasina yardimci olan enerji iiretilir (Atik Yonetimi Yonetmeligi, 2015).
Bertaraf

Atik yonetiminde son nokta, atiklarin ¢evre ve insan saglhigina zarar vermeden bertaraf
edilmesi ve geri doniistiiriilemeyen atiklarin bertaraf edilmesidir. Atiklar1 bertaraf etmek
amaciyla ¢ok sayida yontem ve teknolojinin kullanilmasi goriilmektedir. Atigin 6zelligine gore
bertaraf edilmesi gerekir, aksi durumda finansal agidan iilkeye olumsuz etkileri olabilecegi gibi
cevresel anlamada da zararlari olabilir ( Atik Yonetimi Yonetmeligi, 2015).

Danimarka belediyeleri, insaat atiklarini toplamaktan sorumludur ve atiklari1 kolayca geri
doniistiirebilmek amaciyla 6zel simiflandirma yéntemlerini gelistirmistir. insaat atiklarinin
ortalama yiizde 82'sinde geri déniisiim hedeflerine ulasilmistir. Insaat faaliyetinin yogun
oldugu Almanya eyaletlerinde goniilliiliilk esasina gore dnlem alinmakta ve ortalama insaat
atiklarinin ylizde 50'sinde geri doniisiim olmaktadir. Avustralya'da insaat atiklarinin yiizde
30'u geri kazanilip yeniden kullanilmaktadir. Giiney Avrupa iilkeleri, dogal kaynaklarinin
zenginligi ve ucuzlugu nedeniyle bu konularda daha zayiftir (Dorsthorst & Kowalczyk, 2003).
Avrupa Birligi Evrensel Eylem Programy, insaat atiklar1 yonetimini dort 6ncelikli konudan biri
kabul etmektedir. Hedef, 2050 yilina kadar hafriyat depolama alanlarinda biriken insaat

atiklar1 miktarini %50 azaltmaktir (EU Commission Directorate-General Environment, 2012).

Tiirkiye, kentsel doniisiim kanunuyla birlikte insaat atiklariyla ilgili sorunlarla ugrasmaktadir.
Oncelikle istanbul, izmir, Ankara, Adana ve Kocaeli gibi gelismis sehirlerde 6nlem alinmasi ve

sorunun yonetilmesi icin ¢alismalar yapilmaktadir. 2015 verilerine gore Tiirkiye niifusunun
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yiizde 15'ine ve yaklasik 14,5 milyon kisiye ev sahipligi yapan Istanbul, Tiirkiye'nin en fazla
insaat faaliyeti gosteren ve bu nedenle en fazla insaat molozu sorunu yasayan sehirdir.
Tiirkiye'de 2872 sayili Cevre Kanunu dogrultusunda, hafriyat topraginin ve insaat atiklarinin
cevreye zararl desarjini dnlemek, insaat atiklarinin yeniden kullanimini ve geri doniistimtinii
saglamak ve bertarafini saglamak icin gerekli teknik standartlari belirleyen ilke ve politikalar,
Yikint1 Atiklarinin Kontrolii Yonetmeligi 18.03.2004 tarih ve 25406 sayili Resmi Gazete'de
yayimlanarak yiiriirliige girmistir. Ancak 2012 yilinda yiiriirliige giren Imar Kanunu ile biiyiik
bir hafriyat sorunu olusmus ve bu konularda yeni bir kanuni diizenlemeye ihtiyag

duyulmustur.

Tiirkiye’de Ulusal Geri Doniisiim Strateji Belgesi ve Eylem Plani kapsaminda hafriyat toprag;,
yikim ve insaat atiklar1 analizinde, Avrupa Birligi Atik Cerceve Direktifi kapsaminda 2020 yih
itibariyle insaat atiklarinin %70'i hakkinda geri dontstiiriilmesi hedeflense de, Tiirkiye bu
diizenleme konusunda heniiz hazir durumda degildir. Ancak Turkiye, her yi1l 125 milyon
hafriyat topragini geri déniisiim ¢alismalar1 kapsaminda degerlendirmektedir. insaat ve yikim
atiklar1 miktarinin halihazirda 4-5 milyon ton/yil oldugu diisiinilmektedir. CSB Cevre
Yonetimi Genel Miidiirliigii Atik Yonetimi Dairesi Baskanligl, Tiirkiye'nin yillik 45 milyon ton
insaat ve yikim atiginin ilk 3 yilda 10 milyon ton/y1l olabilecegini hesaplamistir. Kentsel
Doniisiim Yasasti ile birlikte geri dontistiirtilecek malzeme 6 milyon ton/yil olabilecektir. Ancak
glinlimiizde geri doniisturiilebilen ve yeniden islenebilen insaat atiklari, diizenli olarak ¢éplere

atilmaktadir (Bilim Sanayi ve Teknoloji Bakanhgi, 2014).

Ingaat atiklarinin geri doniisiimii sadece ekonomik degil aynm1 zamanda cevresel faydalar da
(aliminyum, cam, celik, kdgit vb.) sunmaktadir. Ancak bazi insaat atiklarim1 (beton) geri
déniistirmek ek maliyetlere neden olabilir. Insaat atiklarimin geri déniisiimii konusunda
duyarli bazi iilkeler ekonomik faydalara bakmadan cevre ve insan sagligi yararina geri
donlsiim yapmaktadir. Bircok malzeme icin geri donlisiim planlari1 olusturulmus olsa da,
insaat atiklar1 icin mevcut geri doniisiim yontemi genellikle birka¢ tiir insaat atig1 icerir.
Gilinimiizde tugla, asfalt, beton, cam, demirli metaller, tas, demir dis1 metaller, kagit-karton,
ahsap ve plastik geri dontstiiriilmektedir. Kentsel donlisim projeleri icerisinde insaat

atiklarinin geri doniislimiiniin sonrasinda kullanim alanlarini inceledigimizde su bilgilere

ulasilmaktadir:

o Beton, kiricilar tarafindan kirilir; agrega, grobeton, dolgu, parke tasi, briket, peyzaj
olarak,

o Demir eritilir ve olusturulur; yine demir gibi,

o Tuglalar ve fayanslar ezilir; cevre diizenlemesi, doldurma, yeni tugla yapiminda,

o Kagit, ahsap yapimi ve yakilarak isi iiretimi seklinde,

o Cam yeniden cam yapmak icin eritilerek,

o PVC, PVC iiretiminde parcalanarak yeniden kullanilmaktadir (Egercioglu ve iregol,
2017).
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Ingaat ve yikinti atiklarinin cevreye verdigi zarar1 azaltmak amaciyla beton atiklarinin
binalarda beton agregasi olarak yeniden kullanilmasi dnem tasimaktadir. Tiirkiye'de 650
kirmatas ve 120 kum tesisi bulunmakta oldugundan (2015 itibariyle) dolayi, 770 yerde toplam
450.000 ton agrega lretimi yapilmaktadir. Kentsel doniisiim siirecinde Cevre ve Sehircilik
Bakanligi'nin hedeflerinden biri olan ve yikilan tiim bina kalintilarin1 dogaya zarar vermeyecek
sekilde geri doniistiirmeyi hedefleyen "sifir atik" politikas1 olduk¢a 6nem tasimaktadir. Bu
cercevede hazirlanan yasal dayanak, insaat atiklar1 yonetimi temel ilkelerinden kaynaginda
ayristirmanin, yapilarin yikim siirecinde uygulanmasi gerektigini gostermektedir. Yasal
dayanaga ek olarak, basta tehlikeli maddeler olmak iizere demir, beton, ahsap, bakir, cam ve
plastik gibi malzemeler kaynaginda ayri ayr toplandiktan sonra binalarin belirlenen giivenlik
onlemlerine uygun olarak yikilmasi zorunludur. insaat atiklarinin belirlenmis kurallar
dahilinde ayr olarak toplanmasi, geri doniisiimle birlikte yeniden kullanimi en st diizeye
¢ikarabilir (Bilim, Sanayi ve Teknoloji Bakanligi, 2014).

Kum, kirmatas, ¢akil, ciiruf gibi ¢esitli boyutlardaki taneli malzemelere agrega denir. Agregalar,
baglayicilar araciligiyla beton iiretiminde kullanilmakta ve betonun yaklasik %70-75'i kadarinm
olusturmaktadir. Agrega ozellikleri, onlardan yapilan beton 6zelliklerine de yansimaktadir.
Baska bir deyisle, iyi 6zelliklere sahip agregalarla yapilan beton, iyi 6zelliklere sahip olacaktir.
Agregalar, biiyiik tas parcalarinin dogada oldugu gibi tas kiricilarda kirilmasi ile elde edilir.
Kiricida elde edilen taneli malzemeye kirma tas, daha ince olana kirma kum denir. Kirici ve
kirilmis kum, talas olarak adlandirilir. Cakilin sikismasi (dolulugu) 0.65'tir ve kirma tasin
sikismasi yaklasik 0.60'tir (MEB, 2006).

Resim 1.4. Agrega Cesitleri (MEGEP, 2006)
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Beton geri donilisiimiinden elde edilen agregalar (Resim 1.4; Resim 1.5) farkli alanlarda ¢esitli
sekillerde kullanilmaktadir. Beton, yol, asfalt ve nehir barajlarinin yapiminda, ¢ogunlukla
mekanik islemlerle (farkli boyutlarda parcalara ayirma) kullanilan bir agregadir; temellerde
dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadir. Bu, beton icin en basitkolay ve ekonomik geri
dontsiim yontemlerindendir. Ayrica Japonya ve Hollanda gibi gelismis iilkelerde de geri
donistiiriilmiis beton agrega, kaldirim, yapisal olmayan ve yapisal beton icerisinde
kullanilmaktadir. Betonun geri doniisiim siireci igerisindeki enerji tiikketimi, beton tiretiminde
orijinal enerji tiiketiminden yiizde 5 daha fazla oldugu halde, bu uygulamalar ¢evreyi korumak
amaciyla yapilmaktadir (Dorsthorst & Kowalczyk, 2003).

11.2-16 mm 16-22.4 mm

Resim 1.5. Farkli Tane Boyutunda Elde Edilen Geri Kazanilmis Agregalar

(Cakar ve Tiifekei, 2011)

Ingaatin ana yapi elemani olan agregalar, farkh bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Ozellikle hazir
beton sektoriinde hacim olarak betonun %60-%80’i, bitiimlii yol kaplamasinin agirlik olarak
%90-95'1, hacim olarak ise %75-85'i agregalardan olusmaktadir (MEKA, 2022). Deprem, dogal
afet gibi sebepler, ayrica pek ¢ok lilkede yiiriitiilen kentsel doniisiim ¢alismalari, diinya ¢apinda
biiyiik hacimlerde bina enkaz atiklarinin sehir merkezlerinde iiretilmesine sebep olmustur. Bu
durum, tilkeleri atik bertarafi icin kapsamli ¢oziimler aramaya yoneltmistir. Yapilan birgcok
arastirma, insaat ve yikim atiklarin1 (CDW) betonda geri doniistiirilmiis agrega (RA) olarak
kullanarak CDW'yi elden ¢ikarmanin bir yolu olarak RA’y1 6nermistir. Geri donistiirilmiis
agregali betonlarin (RAC) ozellikleri karisimdaki bilesenler ve oranlarindan, eski harg
iceriginden (AOM) onemli 6lgiide etkilenmektedir. Etkili tedavi yonteminin secilmesi ve
uygulanmasi sonucu RAC'iIn dayaniklilik performansi artirilabilir. RA'nin beton iizerindeki
olumsuz etkisini kirmak AOM siireclerinin kaldirilmasi veya giliclendirilmesi igin
vazgecilmezdir (Cakir ve Dilbas, 2021). Agregalarin kulanim alanalar1 (Resim 1.6) asagida yer
almaktadir.
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Resim 1.6. Agregalarin Kullanim Alanlarn (MEKA, 2022)

Tiirkiye'de bilincin hizla gelismesinin yarattii kentsel doniisiim siireci ve bu siirecin
beraberinde getirdigi sorunlar, insaat ve yikim atiklar1 konusunda arastirilmasi gereken
konulardir. Kentsel donilisiim siireci insan yasaminin O6nemini 6n plana g¢ikarirken,
stirdiiriilebilirlik ve ¢evre koruma konularinin da koordineli yiiriitilmesi gerekliligini ortaya
koymustur. Kentsel doniisiim siirecinde insaat atiklariyla ilgili temel sorunlar; yikim alani ile
resmi diizenli depolama alanlarinin ayrilmamasi, sagliksiz ve kontrolsiiz bina yikimlari, ingaat
atiklar1 diizenli depolama alanlarinin yetersizligi, insaat atiklar1 diizenli depolama sahalarina
ragmen binlerce ton ingaat atiginin bos araziye atilmasi ve ¢evreyi kirletmeye devam etmesi,
kentsel dontisiimde sik sik denetimler yapilmasi stirecini ve yasadisi dokiimlerin onlenmesi
gerekliligini ortaya ¢ikarmistir. 2012 yilinda yiiriirliige giren 6306 sayili Kentsel Doniisiim
Kanunu ile bina yikimlarinin sayisinin arttigi ve hafriyat depolama sahalarinin kapasitesinin
asildigi, ekosistem ve dogal alanlar icin tehdit olusturdugu ve hareketliligin devam ettigi
goriilmektedir. Hizli kentsel doniisiim siireci nedeniyle insaat atiklar: geri déniisiimsiiz olarak

atilmaktadir, bu durum saglikli bir ortamdan uzaklasilmasina sebep olmaktadir.

Avrupa Birligi'nin Evrensel Eylem Programi'nda ingaat atiklar1 yonetimi 6ncelikli dért konu
icerisinden biri kabul edilmektedir. Hedef, 2050 yilina kadar diizenli kaz1 alanlarina dokiilen

insaat atiklar1 miktarini %50 azaltmaktir. ingaat atiklar icin diizenli ayirma ve geri déniisiim
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tesislerinin az olmasi nedeniyle Tirkiye'de geri doniistiiriilebilir insaat atig1 miktari yetersiz
durumdadir. Ancak yapilacak diizenlemeler insaat atiklarinin nakliye ve depolama licretlerini,
diizenli depolama sahalarinda bertarafini ve geri doniisiimiin cazibesini tesvik edebilir. Bu tiir
diizenlemeler ile Tirkiye'de insaat ve yikim atiklarindan iiretilen beton atiklarinin yeniden
kullanilmasi ve geri doniistiirtilmesi hem cevresel hem de ekonomik agidan faydal olacaktir.
Cevre ve Sehircilik Bakanligi'min amaglarindan biri de atiklar1 ¢evreye zarar vermeden
ekonomiye kazandirmaktir (Egercioglu ve Iregol, 2017). Siirdiiriilebilir kalkinma, insaat
sektériinde cevresel performansin iyilestirilmesi yoniinde baski olusturmaktadir. insaat
faaliyetlerinden kaynaklanan atik miktar1 ve sonucunda bu atiklarin diizenli depolama
sahalarinda bertaraf edilmesi oncelikli iyilestirmeler arasinda bulunmaktadir. Insaat
sektoriiniin en biiyiik kat1 atik iireticilerinden Hong Kong sehri, insaat mithendisligi projelerine
ciddi anlamda maliyet harcamaktadir. Hong Kong Cevre Koruma Dairesi'ne gore, 2000 yilinda
giinliik ortalama yaklasik 37.690 ton insaat ve yikim (C & D) malzemesi lretilmistir. Diinya
lizerinde insaat ve yikim faaliyetleri nedeniyle depolama alanlarinin ¢evreye zarar verme
potansiyeli, azalan depolama alani ve bliyiiyen halk muhalefetleri, biiylik miktarlardaki kati
atigin verimli bir sekilde yonetilmesini gerektirmektedir. C & D atiklarinin azaltilmasi sadece
cevreye onemli faydalar saglamakla kalmamakta, ayn1 zamanda depolama alanimi azaltarak
projeler icin maliyet tasarrufu saglamaktadir. Yapilarin ve faaliyetlerin dogasina bagh olarak,
yikim atiklari inert, ¢lirlimiis veya kontamine ile karistirilmis olabilir. Kirlenmemis insaat ve
yikinti atiklari uygun bulunursa yeniden kullanilmasi, aksi takdirde bertaraf edilmek tizere
diizenli depolama alanlarina teslim edilmesi gerekmektedir (Deng et al, 2008). Atik
minimizasyonu, atig1 azaltan herhangi bir yontem olarak tanimlanir. C & D kentsel kat1 atik
orani, Amerika'da %20 ve Kanada'da %30 civarlarindadir. Bu verilerden, atik minimizasyon
programinin kacinilmaz bir konu oldugu anlasilmaktadir. Bir atik minimizasyon plam

» o« » o« » o«

bilesenleri; “Kaginma”, “Azaltma”, “Yeniden Kullanim”, “Geri Doniisim” ve “Toplu 6ncelik
sirasina gore atik azaltma” seklinde olmahdir. ilk éncelik, atik olusumunu énlemektir. Atik
iretilmesi gerekiyorsa, miktarlar1 azaltmaktir. Bir sonraki 6ncelik, uygun atiklari, yeniden
kullanim ve geri doniisiim i¢cin se¢mektir. Bir sonraki adim malzemeleri atmadan 6nce atik

hacmini azaltmaktir (Poon et al,, 2001; Deng et al., 2008).

Insaat ve yikim (C&D) atik yoénetiminde, Avrupa Komisyonu (EC) en biiyiik atik akisina sahip
oldugu i¢in yeniden kullanim, geri doniisiim ve diger malzeme geri kazanimi i¢in yiiksek bir
potansiyele sahiptir. C&D atiklarinin bu biiyiik potansiyeli, liye iilkeleri 2008 y1l1 Atik Cerceve
Direktifi ile gerekli 6nlemleri almaya cagirmistir. Bu 6nlemler kapsaminda 2020 yilina kadar
bu atiklarin agirlikca minimum yiizde 70'ini yeniden kullanim, geri doniisiim ve diger malzeme
geri kazanimi i¢in hazirlik hedefine ulastirmay1 garanti etmektedir. Tehlikeli olmayan C&D
atiklarini geri dondirme isleminde 6zellikle yiiksek niifus yogunluguna sahip devletler, bunu
zaten basarmis ama bir¢ogunun bu gereksinimi yerine getirmek icin uzun bir yol kat etmesi
gerekmektedir. C&D atik yonetim stireci analiz edilirken siirdiriilebilirlik sorunu en éncelikli

konu olarak ortaya c¢ikmaktadir. Siirdiirilebilirlik gostergeleri, Atik Cerceve Direktifi
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(WFD)'nde basitge ele alinarak eko- siirdiiriilebilirlik kapsaminda degerlendirilmistir.
Kalkinma Stratejisi ve miiteakip AB Cevre Eylem Programlari, atik iretimi, 6nleme ve
yonetimindeki onceliklerin ve kaynaklarin verimliligi arasindaki iliskinin altin1 ¢izmektedir.
Atik yonetimindeki amac, kaynak kullanimini ayristirmak, ekonomik biiytimeden kaynaklanan
atik tretimi strdiiriilebilir olmasina karsin kaynaklarin tiiketiminde cevresel kapasiteyi
asmamaktir. insaat ve yikim atiklan agisindan bu hedefler; atik 6nleme, geri doniisiim ve

yeniden kullanim, nihai bertaraf ve izleme ilkelerine dayanmaktadir (Ganguly, 2012).

Biitiinclil bir insaat atik yonetimi icin Bina Bilgi Modellemesi (BIM) cercevesi ortaya
konulabilir. BIM cergevesi biitiinsel bir yaklasim olarak insaat atiklariyla etkin bir sekilde
miicadele etmek icin gerekli bilgileri diizenleyen bir sistemdir. 2012 yilinda yaklasik 100
milyon ton insaat, yikim ve tahliye atiginin %25'i Birlesik Krallik'ta tiretilen 28 adet (CDEW),
¢Op sahalarina gonderilmistir. Osmani (2013)'ye gore bu atigin yillik depolama vergisi,
maliyeti ve bertarafi ciddi ekolojik hasara, arazi kithgina, artan ulasim ve proje maliyetlerine
neden olmustur. Her yil diizenli depolama sahalarina gonderilen atik hacmi, bertaraf maliyeti
ve bunun olumsuz cevresel etkileri endiselere sebep olmaktadir. Bu sebeple atik bertarafinin
istenmeyen etkilerini énlemek icin atik yonetimine yonelik stratejide genel bir degisiklige
ihtiya¢ vardir. Sinirli dogal kaynaklarin korunmasi, ¢ép sahasi talebinde ve toplam proje
maliyetinde azalma igin atik azaltma yonetim stratejisi gelistirilmektedir. CDEW'nin tasarim
yoluyla azaltilabilecegi konusunda fikir birligine ragmen, hala atik minimizasyonuna tasarim

sirasinda oncelik verilmemektedir (Osmani et al., 2008).

Ingiltere’de Atik ve Kaynaklar Eylem Programi (WRAP) ve SMARTWaste tarafindan atiklarin
tasarlanmasi, atiklarin yariya indirilmesini iceren minimizasyon ve siirdirtlebilirlik
girisimleri, 2020'ye kadar ¢op sahasina sifir atik ve Saha Atik Yonetim Plam1 (SWMP)
Yonetmeligi bu konudaki kapsamli gelismeler olmustur (Akinade etal., 2016). Amerika Birlesik
Devletleri Cevre Koruma Ajansi (USEPA), CDEW materyal akisini karakterize etmek ve
anlamak icin hedefler belirlemistir. CDEW azaltma ve kurtarma i¢in en iyi uygulamalar {izerine
yapilan arastirmalarda atik yonetiminden, tasarima dayali atik ydénetimine dogru bir egilim
oldugu goriilmektedir (Osmani, 2013). BIM'deki teknik, tasarim ekibi tarafindan atik
minimizasyonu icin benimsenebilir (Bilal et al, 2016). Birlesik Krallik insaat sektdriinde
BIM'in benimsenmesi sonrasinda, 2010'daki oran %13'ten 2012'de %39'a yukseldi, tiim
diinyada BIM'in benimsenmesi, sistemi gelistirerek insaat sektériinde devrim yaratmistir
(Azhar, 2011). Siirdirtlebilir insaat atiklar1 yonetiminde BIM'in gelisimi, CDEW'e endiistri ve
akademiden ilginin artmasi, Bilgi ve Iletisim Teknolojilerinde (BIT) ve Bilgisayar Destekli
Tasarim (CAD) teknolojileri ve wuygulayicilarinda ¢esitli araglarin  gelistirilmesini
desteklemektedir. Atik yonetim stratejilerinin ve siireclerinin uygulanmasinda, teknoloji
destegi, gerekli esnekligi elde etmek icin insaatla ilgili alanlarda giivenilirlik ve verimlilik

acisindan vazgecilmezdir (Akinade et al., 2016).
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2. BOLUM
ATIK YONETIMINDE i$ SAGLIGI VE GUVENLIGi
2.1. is Saghg ve Giivenligi

Insanlik binlerce yildir yeryiiziinde var olmus ve bilime ne kadar énem vermisse o kadar
gelismis ve bircok yeni ihtiyac ortaya ¢cikmustir. Ozellikle 1800'lii yillarin basindan itibaren
yasam ve beklentilerdeki degisimler, toplumu bilim ve teknolojinin hakim oldugu gliniimiiz
diinyasina stiriiklemis, bireylerin hayatlarini kokten degistirmistir. Bu biiyiik degisimin temel
nedeni, insanlarin zorlu yasam kosullar1 nedeniyle ¢calismak zorunda kalmasidir. Aslinda is
kavramy, ilk insanin varhii ile ortaya ¢cikmis bir olgudur. s, insanin hayatta kalmasini saglayan
en 6nemli olgudur. insanoglu var oldugu ilk giinden itibaren yiyecek ve barinma ihtiyaclarini
karsilamak icin calismak zorunda kalmistir. Var olmak ve ihtiyaglarini karsilamak i¢in calismak
zorunda olan insanlar, sagliklarina ¢ok dikkat etmelidirler. Yakin ge¢miste madenciligin
baslamasiyla birlikte is¢i sagliginin 6nemi daha da belirginlesmistir. Madenciligin baslamasiyla
birlikte isciler mesleklerinde uzmanlastilar ve uzmanlarin 6nemi ile bu mesleklerde
calisanlarin sagliklar: da 6nem kazandu. Islerinin kesintiye ugramasini istemeyen patronlarin,
uzmanlarinin sagligina 6nem vermesiyle ortaya ¢ikan isci sagligil, zamanla temel bir insan hakki
olarak kabul edilmistir (Bilir, 2008)

Is saglig1 kavrami ortaya ¢iktigl ilk zamanlarda dar bir cercevede degerlendirilirken, zaman
icerisinde insan hak ve 6zgiirliiklerinin artan 6nemi ile sadece agir islerde ¢alisanlarin degil
tiim calisanlarin hakki olan bir kavram haline gelmistir. Tabii bu konsept heniiz istenilen
genislige ve seviyeye ulasmis degildir. Gegmiste is saglig1 kavramyi; is¢inin sagligindan ¢ok isin
saglikll bir sekilde yiirttilmesine odaklanmis, iscinin ve isinin korunmasinin 6ziinden
uzaklasilarak ikinci plana birakildig1 diistincesi ortaya ¢ikmistir (Coban, 2006). Bu elestiri
karsisinda kavram yeniden hem is¢iyi hem de isyerini kapsayacak sekilde degismis ve is saghigi
ve glvenligi olarak ortaya ¢ikmistir. Glivenlik kelimesinin tanimi ile birlikte fabrikalarda
giivenlik dnlemlerinin 6nemi artmistir (Yilmaz, 2009). Elestiriler 1s18inda ortaya c¢ikan yeni
kavramin calisanlarin saghg ile ilgilendiginin yanmi sira isin devamliligini saglamay1 ve
calisanlarin saghgina énem vermeyi amacladigi aciktir. Is saghg ve giivenligi kavraminin
amacina ulasabilmesi i¢in isin siirekliligi ile is¢i sagligini bir arada degerlendirmek ve bu iki
olguyu bir biitiin olarak gérmek oldukca 6nemlidir. Teknoloji, 6zellikle son yillarda binlerce
yildir oldugundan daha hizli gelisti ve her giin yeni icatlar ortaya c¢ikiyor. Bu durum sadece
hayati kolaylastirmakla kalmaz, ayn1 zamanda insanlarin karsi karsiya oldugu tehlikeleri de
artirir. Makinelesme ve tiretimin artmasiyla birlikte ¢alisanlarin saghigini ve giivenligini tehdit
eden pek cok faktor olusmakta ve alinmasi gereken dnlemler giin gectikce artmaktadir (Kuru,
2000). Diinya Saglik Orgiitii'niin de belirttigi gibi is saghg1 ve giivenliginin amaci, ¢alisanlarin
ruhsal, bedensel ve sosyal iyiliklerinin stirdiiriilmesini saglamak ve bunu engelleyen etkenlerin
var oldugu durumlarda zamaninda 6nlemler alarak is kazalar1 ve meslek hastaliklarinm

onlemektir. Diinya Saghk Orgiitii'niin beklentisinden hareketle, is saghg ve giivenliginin
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amacina ulasmasi icin isverenden hizmetlisine kadar tiim calisanlar arasinda is saghig ve

giivenligi (ISG) kiiltiiriiniin olusturulmasi gerekmektedir.

Literatiirde is saghg ve giivenligi ile ilgili bircok tanim bulunmaktadir. Isyerinde saghk ve
giivenlik; calisma kosullarinin iyilestirilmesi, lretimin ve iiretimin devam ettirilmesi,
zenginligin artirllmasi ve satin alma giiclinlin artirilmasi, sistemin isleyisi ve siirdiiriilmesi
anlamu tasir. Calisanlarin sagligina énem verilmesi s6z konusudur ve bunun dogal bir sonucu
olarak iiretimin diisme ve durma riski ortadan kalkar. Diinya Saghk Orgiitii ve Uluslararasi
Calisma Orgiitii (ILO) is saghgini; calisanlarin tiim calisma alanlarinda zihinsel, fiziksel ve
sosyal yonden en iist diizeye ulasmalarini ve slirdiirmelerini saglamak, calisanlarin is kazalari
ve calisma kosullar1 nedeniyle sagliklarini kaybetmelerini onlemek, calisma kosullarini
diizenlemek ve evrensel haklara uygun hale getirmek, kisacasi, is ve insanlar arasinda

arabuluculuk ve uyum saglamak olarak tanimlamaktadir (ILO, 2009) .

Is ve insan aras1 uyum, Kisinin zevk aldig1 meslekte ¢calisabilmesini saglar. Bu sayede bireyler
daha iiretici ve dikkatli olabilecegi icin is kazalar1 sayisinda azalma olacaktir. Is saghgy; calisma
kosullarindaki ciddiyet ve gilivencesizlik nedeniyle calisanlarin hastalanip sagliklarini
kaybetmelerinin Onlenmesi, yeteneklerine uyan islerde calistirilmasi, fiziksel, sosyal ve
zihinsel anlamda giiglii hissetmesi, giivenli alanda bulunmasidir. Insanlar, yapabileceklerinden
daha fazlasinin yiikii altinda degildir. Isyeri giivenligi; insanlarin calistigi alanlarda risk
durumlarini ortadan kaldirmak, kaza riskini azaltmak ve sagliga zarar vermemek igin
insanlarin giivenligini ve saghgini korumayan ortamlar tasarlamaktir. is saghg ve giivenligi;
sagliksiz ve giivensiz calisma ortamlarinin neden oldugu saglik sorunlarini ve is kazalarini
minimuma indirmeyi amaglayan, ¢calisma ortamindaki herkesin saglik ve giivenligini tehdit
eden biitiin unsurlari inceleyen bir bilim dalidir. Bu a¢idan bakildiginda, ¢alisanlarin tiretim
sirasinda olusabilecek tehlikelerden korunmasi ve temel insan haklarina uygun bir ¢alisma
ortaminda ¢alismalarinin saglanmasi amaciyla alinan 6nlemler biitiinli olarak tanimlanabilir
(Cekinmez, 2018).

Uluslararasi GCalisma Orgiitii'ne (ILO) gore saghk kavrami, hastaligin veya sakathgin olmayisi
ile, calisma ortaminin da hijyeni, kosullari, giivenligi ve isciyi etkileyen tiim etkenleridir (ILO,
2009). Diinya Saghk Orgiitii (WHO) saghk kavramini; calisanin sadece engelli ya da hasta
olmamasi degil, calisanin her yénden saglikli, mutlu ve tiretken olmasi olarak tanimlamaktadir
(Cekinmez, 2018). Is saghg ve giivenligi, cahsanlarin sagliklarin etkileyebilecek her tiirlii kaza

veya durumdan korunmalarini saglayan tiim 6nlemlerdir (CSGB, 1995).

Is sagh@ ve giivenligi; calisanin korunmasinin ancak isyerinde ve yaptig1 isle olusabilecek
olumsuz etkilerden oldugunu vurgular. Ancak bu goriisiin giiniimtizde eskidigini ve alanla
sinirli kalmanin yeterli olunamadigini géstermektedir. Sonug olarak, is saghg ve giivenliginin,
iscinin isyeri disinda da saglik ve giivenligine 6nem vermesi gerektigi anlagilmis ve bu yonde
calismalar genisletilmistir. Is saghgi ve giivenligi kavrami, sadece mevcut duruma odaklanmak

ve meydana gelen sorunlari ortadan kaldirmakla simirli kalmayarak, gelecekte ortaya
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cikabilecek sorunlara da odaklanmayi, tespit etmeyi ve olusabilecek riskleri en aza indirmek
icin calismay gerektirir (Ozkilig, 2005). Bu gelismeler 15181nda, is saghg ve giivenligi kavrami,
calisma ortamindaki bireyleri herhangi bir nedenle meydana gelen olumsuz etkilerden ve
kazalardan korumak amaciyla alinan oOnlemler biitiniidiir. Temel amag, c¢alisanlarin
giivenligini saglamak, calisanlarin sagligini korumak ve ayni zamanda isin giivenli olmasini

saglamaktir.

Is saghg ve giivenliginin tarihgesine bakildiginda, Babil'de ilk yazili kanun olan Hammurabi
kanunlarinda is sagligi ve giivenligi ile ilgili belgeler bulunmakta ve bu belgelerle birlikte is yeri
sahibi iscinin basina gelebilecek olumsuz sonuglardan sorumlu olmaktadir. ingaat calismalar
sirasinda meydana gelen kazalar i¢in agir cezalar uygulanmis, bu yasalar insaat sektoriinde de
is saghig ve giivenliginin temellerini atmistir (Akpinar, 2013). Milattan dnce Hipokrat ve
Nicander, ¢alismalarini kursunun zararl etkilerine odaklamislar ve kursun iceren mesleklerde
calisan Kkisilerde fel¢ ve zehirlenme gibi vakalarin meydana geldigini bulmuslardir. Ayrica
kursunun anemiye neden oldugunu tespit etmislerdir. Modern zamanlardan ¢ok 6nce yapilan
bu calismalar, sadece tespite degil, alinmas1 gereken 6nlemlere de deginmistir. Calismalar,
calisma ortaminin 6nemini ve ¢alisma ortaminin galisanlarin bir¢ok hastalig1 tizerindeki

etkisini vurgulamistir (Cekinmez, 2018).

Sanayilesmeyle birlikte onemi artan is sagligl ve giivenligi, devletlerin bu konuda yasal
diizenlemelere gitmesine sebep olmustur. Bu calismalarin sonucunda 1802 yilinda Ingiltere'de
Fabrika Art Kanunu ¢ikarilmistir. Bu kanunla ¢alisma saatleri diizenlenerek kisaltilmis ve ilk
defa calisanlarin dini gorevlerini yerine getirmelerine resmi olarak izin verilmistir. Bundan
sonra hukuk calismalar1 hizlanarak bu kanunlari model alan diger iilkelerde kanunlar
cikarilmistir. 1840’11 yillardan itibaren diinyada is sagligi ve giivenliginin hukuki alt yapilari ile
ilgili bircok kanun ve diizenlemeler gerceklestirilmistir (Dizdar, 2003). Yasalarin ¢ikmasiyla
birlikte iilkelerin is saghgi ve giivenligine verdigi onem artmis ve konu artik uluslararasi
kuruluslar diizeyinde tartisilmaya baslanmistir. Bu ¢cercevede Birlesmis Milletler cercevesinde
1919 yilinda Uluslararasi Calisma Orgiitii (ILO) ve 1948 yilinda Diinya Saghk Orgiitii kurulmus,
boylece isci saghgl ve glivenligi artik sadece iilke diizeyinde ele alinmamis, uluslararasi bir

boyuta ge¢mistir.

Turkiye'de is saghg1 ve glivenliginin tarihsel gelisimine bakildiginda, sanayinin gelisme ve
olgunlasmasinin Avrupa'dan sonra basladigi ve bu alanda da ilerlemenin daha sonra
gerceklestigi goriilmektedir. Is saghgi ve giivenligi kavrami bu dénemde énemsenmemis ve
diinyanin gelismis tlkelerinin ¢ok gerisinde kalmistir. Bunun nedeni, Osmanl devletinin
gerileme donemine denk gelen sanayi devrimine uyum saglayamamasi ve ¢ok sayida isciyi
barindiran ve buyiik 6lcekli tretim gerceklestiren biiylik sanayi tesislerinin olmamasidir.
Osmanh Imparatorlugu is¢ci koruma alaninda Avrupa devletlerinin gerisinde kalsa da bazi
calismalar yapmustir. Ilk yasal calisma, kémiir madenlerinde calisanlar icin bazi diizenlemeler

iceren 1865 tarihli Dilaver Pasa Nizamnamesi'dir. Bunu madenciler i¢in baz1 eksik
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diizenlemeleri iceren Maadin Nizamnamesi izledi. Osmanli devletinin yikilmasiyla birlikte yeni
kurulan Tiirk devletinde is¢cinin korunmasi konusu maden sirketleri arasinda 6n plana ¢ikmis
ve 1921 yilinda onaylanan Eregli Havza-i Fahmiye Maden Amelesinin Hukukuna Miitealik
Kanunu ile baz1 yasal diizenlemeler yapilmistir (Yigit, 2008). izmir iktisat Kongresi'nde
Tiirkiye Cumhuriyeti sanayilesme alanindaki ilk biiylik adimini atmis ve bu Kongre ile is sagligi
ve giivenligi énem kazanmistir. 1932 yilinda ¢alisma hayati ile ilgili ¢cok 6nemli bir karar

alinmis ve Tiirkiye Uluslararas: Calisma Orgiitii'ne iiye olmustur (Cekinmez, 2018).

1924 yilinda ilk kez isci izinleri tesis edilmis, 1926 yilinda ¢ikarilan Bor¢lar Kanunu’nun bazi
maddeleri ile is kazalar1 i¢in yaptirnmlar getirilmistir. Ardindan 1930 yilinda Umumi
Hifzissthha Kanunu ve 1937 yilinda is Kanunu ¢ikarilmistir. Bu gelismeler calisma hayati ve
calisanlarin saghgi ile ilgilidir. Calisma hayatindaki en 6nemli gelisme 1946 yilinda Calisma
Bakanlhigi'nin kurulmasi olmustur. 1971 yilinda ¢ikarilan is Kanunu 2003 yilina kadar ¢alisma
hayatinin anayasasi olmus ve 2003 yilinda is saghig1 ve giivenligi alaninda biiyiik degisiklikler

getiren 4857 sayili Is Kanunu yiiriirliige girmistir (Cetindag, 2010).

Turkiye’'de is saghg ve givenligi ile ilgili bircok diizenleme yapilsa da énem verilmesi ve
yaptirimlarin baslamasi 2000°li yillar1 bulmustur. 2006 yilinda 5510 sayili Sosyal Giivenlik ve
Genel Saglik Sigortast Kanunu'nun yiriirliige girmesi ile bireyler genel saglik sigortasi
kapsamina alinmustir. Is Saghig1 ve Giivenligi rehberi kapsaminda olusturulan standartlar ilk
olarak 1996 yilinda Ingiliz Standardizasyon Kurumu-BSI tarafindan Is Saghg ve Giivenligi
Yonetim Sistemi Rehberi olarak tamtilmistir. Ilk olarak kilavuz olarak kullanilan bu rehber
15181nda bircok tlke kendi standartlarini belirlemistir. Tiirkiye tarafindan 2001 yilinda TSE
damgasi ile kabul edilerek uygulamaya konulan 18001 ISG Yonetim Sistemi, riskleri 6nceden
belirleyerek sirketteki herkesin sorumluluklarini belirlemekte ve riskleri en aza indirerek

performansi iyilestirmeyi amaglamaktadir.

2003 yilinda yiiriirliige giren 4857 sayih Is Kanunu’'ndaki eksiklikler, AB adayhig1 cercevesinde
AB standartlari, diinya ¢apinda yiiriirliikte olan is kanununda is¢i saghgi ve giivenliginin
korunmasi ilkesi, temel haklar ve tiim isyerlerinde ¢alisanlarin 6zgtrliikleri, ILO S6zlesmesi ve
daha bir¢ok neden, Is Kanunu'na ek olarak saghk ve giivenlik odakli ayr1 bir Is Giivenligi
Kanunu'nun ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Bu kanun ile birlikte mevzuat tek ¢at1 altinda
toplanabilecek, tiim iligkili konular birlikte bulunabilecektir. Bu cer¢cevede gereksinim duyulan
kanun 6331 sayih [s Saghg ve Giivenligi Kanunu olarak 30.06.2012 tarihinde Resmi Gazetede
yayinlanarak calisma hayatindaki yerini almistir (Cekinmez, 2018).

6331 sayih Kanun, miilga 4857 sayih Kanuna gére cok daha genis kapsamli olup, BM Insan
Haklar1 Beyannamesi c¢ercevesinde insani degerlere vurgu yapmis, Kkisilik hak ve
ozgurliklerine 6nem vermistir (Arici, 2014). 6331 Sayili Kanun, ortaya ¢ikan sorunlari
¢6zmeyi amaclamamis, onleme 6ncesinde ortaya cikabilecek sorunlarin 6nceden belirlenmesi
ve sorunun ¢ikmamasini saglamaya odaklanmistir. Kanunu ¢ikarmanin bir diger amaci da

iscileri bu konuda yeterince bilgilendirmek ve bilinglendirmek, bu sayede uygulamaya dahil
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olmalarini saglamaktir (Aki, 2014). Boylece isci saghgi ve giivenligi ile ilgili AB standartlar
yakalanmis ve bu alanda Tiirkiye tarihindeki en kapsamli diizenleme olusturulmustur
(Cekinmez, 2018).

2.1.1. insaat ve yikint1 atiklar1 yonetiminde is saghgi ve giivenligi

Avrupa Birligi ekonomisinde %9,8 katkisi olan ve Avrupa isgiicliniin %7,1'ini olusturan insaat
sektorii, 12 milyon Kisiye istihdam saglamaktadir. insaat ve yikim atiklarinin, evsel kat1 atik
kiitlesinin %13 ila %80'ini olusturdugu tahmin edilmektedir (Banias et al., 2010). Avrupa
Birligi yonergelerine gore AB'de yol calismalari disinda kalan yillik 450 milyon ton atik
icerisinden 180 milyon tonunu insaat ve yikim atiklar1 olusturmaktadir. Hafriyat topragy,
insaat ve yikim atiklari, AB'de madencilik ve tarimsal atiklardan sonra en biiyiik atik miktarini
temsil etmektedir (Merino et al., 2006).

Almanya'da 2000 yilinda Federal istatistik Ofisi verilerine gore 49,7 milyon ton ingaat atiginin
32,7 milyon tonu donitstiiriilmekte ve yol dolgu malzemesi olarak kullanilmaktadir. Geriye
kalan 17 milyon ton insaat at1g1, kalite ve maliyet nedenleriyle insaat malzemeleri ¢ukurlarinda
depolanmaktadir. (Weil et al., 2006). Avrupa Birligi'nde insaat ve yikim atiklarinin geri
dontisimii Hollanda'da %95, Belcika'da %87, Almanya'da %80 ve Birlesik Krallik'ta %45 'tir
(Wang etal., 2004). Finlandiya ve irlanda %50, Ispanya, italya, Portekiz ve Yunanistan %25-30
oraninda geri donuistiriirken, Lilksemburg sadece %10 geri doniistiirmektedir. Bunun sebebi
tehlikeli atiklar veya diger malzemeler ayristirilmadan cok fazla atik diizenli depolama
alanlarina gonderilmektedir. Geri doniisiim oraninin diisiik olmasinin nedeni, bu tilkelerde
yeterli toplam malzeme bulunmasi ve ikincil malzeme pazarinin gelismemisligidir (Nunes et
al,, 2006).

ABD Massachusetts Halk Saghigi Departmani, evsel atiklarin kati atiklarin  %80'ini
olusturdugunu, ev dis1 kat1 atiklarin ise %95'inin insaat ve yikim atiklari oldugunu tahmin
etmektedir (Poon, 2007). ABD'de her yil ortalama 100 milyon tonun iizerinde insaat ve yikim
atig1 lretilmekte ve bunun yaklasik 31,5 milyon tonu insaat atif1 ve 70 milyon tonu yikim
atigindan olusmaktadir. ABD'deki insaat faaliyetleri, 20-30 kg/m2 insaat ve yikim atigi
tiretmektedir (Peng et al., 1997). Sinirh sayida diizenli depolama sahas1 ve yeni depolama
sahasi gelistirme eksikligi, ayrica ¢cevresel kaygilar ve halkin tepkileri nedeniyle insaat ve yikim
atiklarinin geri dontsimi artmistir. Amerika Birlesik Devletleri Cevre Koruma Ajansi'nin
(USEPA) ulusal diizeydeki raporuna gore, Massachusetts 1999 yilinda 4,7 milyon ton insaat ve
yikim atig1 ve hafriyat topragi iiretmis ve bunlarin yalnizca %20'si ¢opliiklere atilmistir (Wang
etal., 2004).

Insaat ve yikim atiklar1 yénetimi, siirdiiriilebilir kalkinma stratejisinin énemli bir unsurudur.
Hong Kong'da iiretilen giinliik yaklasik 37.690 ton insaat/yikim atiginin %80'ini olusturan

30.210 ton malzeme, sahada islenmek iizere diizenli depolama sahalarina, kalan %20'lik kismi1
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temsil eden 7.480 ton ise diizenli depolama alanlarina génderilmektedir (Deng et al., 2008).
Insaatin az oldugu iilkelerde dogal olarak daha az insaat ve yikim atig1 bulunmaktadir. 2007
verileri, insaat sektoriiniin neredeyse duragan hale geldigi Norvec'te, yllda tamami geri
dontstiiriilen yaklasik 1250 ton insaat ve yikim atiginin {iretildigini belirtmistir (Bergsdal et
al,, 2007).

Dogadaki hayati tehdit eden atiklarin Onlenmesi ve kontrol altina alinmasi, insanligin
stirdiiriilebilir gelecegi icin 6nemlidir. Tiim diinyada kirlilik ve atik kontrolii ile ilgili calismalar
bulunmaktadir. Atiklarin insan sagligini olumsuz etkilemeye basladigi anlasilinca, atiklarin
bertarafi yoluyla korunmasi konusu giindeme geldi. 1750-1850 yillar1 arasindaki Sanayi
Devrimi, bir¢cok insanin kirsal kesimden sehirlere tasinmasiyla sonuglanmis, sehirlerdeki niifus
o6nemli 6l¢iide artmis ve bunun sonucunda ortaya ¢ikan atik miktar1 artmistir. Atiklarin insan
sagligina olas1 tehlikesi nedeniyle, bircok iilke yerel ve ulusal diizeyde diizenlemeler yapmistir.
Avrupa Birligi'ne uyum cercevesinde degisen yasalar, Tirkiye'nin cevre politikasin
degistirmeyi zorunlu kildi. Bu sayede atik yonetimi seviyesi her gecen giin iyilesmektedir.
Modern toplumlarin gevre bilincinin artmasi ve insanlarin ¢evreye olan ilgilerinin artmasiyla
birlikte atiklarin tasinmasi, islenmesi ve bertarafl ile ilgili riskler toplumlarin dikkatini
cekmistir (Giannikos, 1998). Son otuz yilda, sanayilesmis tlilkeler kirliligi en aza indirmek, atik
tasima ve bertaraf sistemlerini iyilestirmek ve potansiyel kaza risklerini en aza indirmek i¢in
planlamay optimize etmeye calistilar. insaat ve yikim atiklari, is saghg ve giivenligi acisindan
kimya, cevre ve sistem optimizasyonu acilarindan incelenen ¢ok yo6nlii bir konudur (Bilgir,
2018). Bu bakimdan, is saglig1 ve giivenligi konusu insaat ve yikinti atiklar1 agisindan 6nem

verilmesi gereken bir husustur.

2.2. Tiirkiye’de ingaat ve Yikint1 Atig1 Yonetimi

Tirkiye’de bulunan diizenli depolama sahalarinin tasarimyi, isletilmesi, sahalara atik kabulij,
kapasitesi dolan sahalarin kapatilmasi vb. faaliyetler 01.04.2010 tarihinde yturiirliige giren
Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Yonetmelik c¢ercevesinde gerceklestirilmektedir.
Tirkiye'de insaat ve yikim atiklarinin ¢evreye dogrudan veya dolayl olarak zararh atiklarinin
cevreye zarar vermesini 6nlemek amaciyla 18.03.2004 tarih ve 25406 sayili Hafriyat Topragy,
Insaat ve Yikim Atiklarinin Kontrolii Yonetmeligi Resmi Gazete'de yayimlandi. Tiirkiye'de
Hafriyat Topragl, Insaat ve Yikim Atiklarimin Yonetimine Yénelik Hafriyat Toprag ve

Ingaat/Yikint1 Atiklarinin Kontrolii Yonetmeligi'ne ek olarak;

. 2872 sayili Cevre Kanunu,

. 5216 sayili Biiytliksehir Belediyesi Kanunu,
J 3194 sayili Imar Kanunu,

. 5326 sayili Kabahatler Kanunu,
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. 23 Ocak 2010 tarih ve 27471 sayil1 Resmi Gazetede yayinlanarak yiiriirliige giren

Madencilik Faaliyetleri ile Bozulan Arazilerin Dogaya Yeniden Kazandirilmasi

Yonetmeligi,

. 26 Mart 2010 tarihli Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Yonetmelik yliriirliige
girmistir (Pamuk, 2018).

Hafriyat Toprag ve insaat/Yikint1 Atiklarinin Kontrolii Yénetmeligi'nin yiiriirliige girmesinden
Once, insaat ve yikim atiklari, hafriyat topragi, projesiz ve ruhsatsiz bos arazilere gelisiglizel
doékiilmektedir. insaat ve yikim atiklarinin ydnetimi amaciyla mevcut yénetmeliklerin yetersiz
olmasi ve ilgili verilerin olmamasi nedeniyle herhangi bir sistem kurulamamistir. Yonetmeligin
yayimlanmasiyla yonetim planlarinin uygulanmasini iyilestirmek ve veri akisini daha saglikl
hale getirmek miimkiin hale gelmistir (Altindag, 2011). Resmi verilere gore, Tiirkiye'de en fazla
hafriyat toprag), insaat ve yikim atig1 stanbul, Ankara, Kocaeli ve izmir'de iiretilmektedir. Bu
illerde tiretilen ve bertaraf edilen hafriyat topragi, insaat ve yikim atiklar verileri ve miktarlari

asagida verilmistir (Cevre ve Orman Bakanligi, 2010).

Atik Yonetimi Yonetmeligi'ne gore atik, cevreye atilan veya salinan ya da tiretici veya sahibi
gercek veya tiizel kisi tarafindan bertaraf edilmesi gereken herhangi bir madde veya malzeme
olarak tanimlanmaktadir. Atik Yonetimi Yonetmeliginin amaci, atiklarin iiretimden bertarafa
cevreye ve insan sagligina zarar vermeden yonetilmesini saglamak, atik olusumunu azaltmak,
yeniden kullanim, geri doniisim ve geri kazamim gibi seceneklerle dogal kaynaklarin
tiikketimini azaltmaktir. Bu Yonetmelik kapsamina giren ve belirli kriterlere, temel sartlara ve
ozelliklere sahip triinlerin imalat1 ile piyasa gézetimi ve denetimine yo6nelik genel usul ve

esaslari belirlemektir (Atik Yonetimi Yonetmeligi. 2015).

Tirkiye'deki binalarin biiyiik cogunlugu betonarme binalardan olusmaktadir. Bu binalarin
cogu milhendislik performansi ve deprem etkileri dikkate alinmadan insa edildiginden
beklenen deprem performansini saglayamamaktadir. Bu nedenle deprem sirasinda meydana
gelebilecek can ve mal kayiplarini 6nlemek ve en aza indirmek i¢in ilk yapilmasi gereken
depreme dayanikli binalar yapmak, depreme dayanikli veya depreme dayaniklilig1 yetersiz
binalar1 yikmaktir. Bu nedenle binalarin depreme dayaniklhiliklarinin kontrol edilmesi ve
gerekli binalarin yikilip yenilerinin yapilmasi énemlidir. Tiirkiye'deki yap1 stogu g6z oniine
alindiginda, yikilacak binalarda gerekli is giivenligi oénlemlerinin alinmasi1 ve uygulanmasi

biiylik 6nem tagsimaktadir.

Yapilarin yikiminda Tiirkiye'nin mevcut standart ve yonetmeliklerinin revize edilerek is saglig
ve giivenligi acisindan gliniimiiz sartlarina uygun hale getirilmesi gerekmektedir. Bilin¢siz
yikim islemlerinin ve is kazalarinin énlenmesi icin gerekli denetim ve kontrollerin yapilmasi
onemlidir. Diinya genelinde genis alanlar: etkileyen, can ve mal kaybina neden olan heyelan,
sel, deprem, dogal afet vb. yapisal hasarlara sebep olmaktadir. Yapisal hasarlarin dagilimi

incelendiginde, depremlerin %61'i, heyelanlarin %15'i, sel baskinlarinin %14'l, kaya
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diismelerinin %5'i, yangin ve ¢iglarin %4, firtinalar vb. dogal afetlerin ise %1'i olusturdugu
tespit edilmistir. Turkiye'de yaklasik 20 milyon yap1 stogu var. Bu bina stokunun yaklasik 5
milyonu 1999 Golciik (Kocaeli) depreminden sonra insa edilmis ve nispeten iyi durumdadir.
Ancak, yeniden islenmesi gereken yaklasik 15 milyon bina bulunmakta olup, bu yapilarin
yarisinin can ve mal giivenligi acisindan riskli oldugu diisiiniilmektedir (RAIUK, 2018). Bu

durum kentsel doniistimii givenlik acisindan Tiirkiye i¢in kacinilmaz kilmaktadir.

Bugiine kadar yapilan ¢alismalarda kentsel degisim ve is saglig1 ve giivenligi farkli boyutlariyla
incelenmistir (Ozel, 2018). Tiirkiye'de bina yikimin is saghg1 ve giivenligi acisindan kapsamli
bir sekilde ele alan, yikim islemlerini detayli olarak inceleyen, yikim islemlerinde uygulanacak
kural ve yontemleri agik ve kesin olarak belirleyen bir standart veya yonetmeligin bulunmadigi
tespit edildi. Ancak, bina yikim yéntemleri ile ilgili sinirh icerige sahip Binalarin Komple ve
Kismi Yikim Uygulama Esaslari (TS 13633) bulunmaktadir. Yikim baslamadan 6nce yikim alan
icinde ve cevresinde gerekli glivenlik 6nlemleri alinmalidir. Bu durum yetkililer tarafindan
izlenmeli ve yikim ¢alismalar sirasinda is kazalarinin énlenmesi icin yikim plani ve is saghgi

ve glivenligi planlar1 hazirlanip uygulanmalidir.

Yikilacak binalarda tehlikeli atiklarin varligi, yikimdan 6nce belirlenmelidir. Tehlikeli atiklar
mevcut ise bu atiklarin tiirii ve miktar1 belirlenmeli, sokiim ve yikim ¢alismalar1 uzman
gozetiminde yapilmalidir. Yikim sonrasinda bu atiklarin uygun sekilde depolanmasina karar
verilmeli ve atik bertarafina gereken 6zen gosterilmelidir. Yikim sirasinda olusan giiriiltii, toz
ve titresimin dlciilerek yikimin insan sagligina ve ¢evreye zarar vermeyecek sekilde yapilmasi
onemlidir. Yikim calismalarinda en tehlikeli durumun yikim alaninda asbestli malzemenin
bulunmasi oldugu diisiiniilebilir. Bu nedenle yikim c¢alismasina baslamadan 6énce uzmanlar
tarafindan bir inceleme yapilarak asbest varligina iliskin bir rapor hazirlanmasinda fayda
vardir. Ayrica is saghigl ve giivenligi acisindan mevcut standart veya yonetmeliklerin detayh
olarak tartisilmasi ve glinimuz ihtiyaglarina gore revize edilmesi esastir (Giindogay, 2022).

47



3.BOLUM

TURKIYE’ DEKI INSAAT VE YIKINTI ATIKLARININ iSTATIKSEL VERILERI

3.1. Tiirkiye’de Insaat ve Yikint1 Atig1 Yonetiminde is Saghgi ve Giivenligi

Atik yonetimi politikasinin temeli, geri doénustiiriilebilir {riinlerin {ilke ekonomisine
kazandirilmasi i¢in atiklarin kaynaginda ayristirilarak geri kazanilmasidir. Bu kapsamda
Tiirkiye'de 2004 yilinda Hafriyat, insaat Isleri ve Hafriyatlarin Kontrolii Yénetmeligi
cikarilmistir. Ancak Tiirkiye'de 6nemli miktarda hafriyat ve insaat atig1 keyfi olarak cevreye
salinmakta ve karisik halde depolanmaktadir. Tiirkiye'de hafriyat malzemesinin ve insaat
atiklarinin tasinmasi ve toplanmasi sorumlulugu belediyelere aittir ve 6zel sektor tarafindan
bir ihale stireci ile yuriitilir. Cevre ve Sehircilik Bakanligl tarafindan yapilan ¢alismalar
neticesinde elde edilen verilere gore olusturulan Atik Yonetim Uygulamasi/ Atik Beyan
Sistemini kullanarak beyan gerceklestiren tesis sayisi istatistigi asagida (Tablo 3.1) yer

almaktadir.

Tablo 3.1. Atik Yonetim Uygulamasi/ Atik Beyan Sistemini Kullanarak Beyan Gergeklestiren
Tesis Sayisi (adet) (CSB, 2019)

76.496
80000
66.478
63.781
70.000 1 60.233
60.000 |
44.922
50,000 |
40000 | 32.803
30,000 |
20.000 /*6&
10.000
2011 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

2019 yilinda 76.496 tesis Atik Yonetim Uygulamasi ile Atik Beyan Sistemini (TABS) kullanarak
atik beyan etti. 2019 yilinda atik isleme tesislerine geri dontisiim i¢in gonderilen atik miktari
1.408.869 ton, bertaraf edilmek iizere atik isleme tesisine gonderilen atik miktar1 ise 204.326
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ton olmustur. Yil sonu itibariyla tesiste stok olarak tutulan tehlikeli atik miktar1 34.418 ton,
ihrag edilen tehlikeli atik miktari ise 2.493 ton olarak gerceklesmistir (Tablo 3.2).

Tablo 3.2.2011-2019 Yillar1 Arasinda Tehlikeli Atik Miktar1 (ton) (CSB, 2019)

1.800.000 1.650.106
1.513.624
1.425.045
1.600.000 1.373.368 1.413.220 1.357.340 1.363.227
1.400.000
1.200.000
786.418
1.000.000
800.000
600.000
400.000
200.000
0
2011 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Tiirkiye'de ilgili mevzuat olmasina ragmen ¢op toplama c¢ogunlukla keyfi ve sagliksiz
kosullarda sokak toplama yontemiyle yapilmaktadir. Sokak toplayicilar1 veya seyyar ¢op
toplayicilari, ¢opleri sokaklardaki ¢op bidonlarindan hijyenik olmayan kosullarda toplar.
Sonug¢ olarak, belediyelerin atik yonetimi alanindaki sorumluluklar1 genellikle atiklarin
toplanmasi ile siirhidir. Atiklarin depolanmasinda da ana sorumluluk belediyelere aittir.
Belediyeler atiklarin toplanmasi ve tasinmasinda oldugu gibi bertarafta da ayni 6zeni

gostermelidir.

2004 TUIK Belediye Kat1 Atik Istatistikleri Arastirmasi sonuglarina gére, kat1 atik hizmeti veren
belediyeler tarafindan 24,24 milyon ton kati atik toplanmistir. Bunun sadece %28,9'u
copliiklere atildi. Bu veriler tiim kat1 atiklar1 kapsadigi icin Tiirkiye'deki insaat atiklarinin geri
doéniisiim orani tam olarak bilinmemektedir. ingaat atiklarinin geri doniigiim sonrasi kullanimi
ozellikle insaat sektorii icin alternatif bir hammadde kaynagidir. Ozellikle beton, ahsap ve
dogal tasin geri doniisiimii ekonomik olarak faydalidir. insaat ve yikim atiklarinin geri
doniisiimi, cevresel ve ekonomik kayiplarin ve hammadde ihtiyacinin 6nlenmesinin bir
parcasidir. Bu nedenle Tiirkiye'de atik yonetiminin en 6énemli sorunu insaat atiklarinin
ayristirilmadan toplu olarak bertaraf edilmesidir (Altuncu ve Kasapseckin, 2011). Asagida
(Tablo 3.3) yillara gore tehlikeli atik miktar1 verilmektedir.

49



Tablo 3.3. Atik [sleme Yontemine Gore Tehlikeli Atik Miktar1 (ton) (CSB, 2019)

Yil Geri Kazanim Bertaraf Stok fhracat Toplam (Ton)
2015 1.129.088 167.222 53.251 7.779 1.357.340
2016 1.089.809 222.263 40.933 10.222 1.363.227
2017 1.190.764 209.930 13.673 10.678 1.425.045
2018 1.286.363 200.767 17.434 9.060 1.513.624
2019 1.408.869 204.326 34.418 2.493 1.650.106

Ingaat ve yikim atiklar1 (IYAY) yonetimi, atik olusumunun o6nlenmesi/azaltilmas1 ve
korunmasi, siniflandirilmasi, toplanmasi, gecici depolama, ara depolama, nakliye, yeniden
kullanim, geri doniisiim, geri kazanim ve bertaraf siiregleri ve cevreye ve insan sagligina zarar
vermeden kontroliiyle ilgilenen bir yénetim bicimidir. Insaat atiklar1 hem ¢evresel etkileri hem
de yol actig riskler ve olumsuz etkiler acisindan optimal bir yonetimdir. IYA toplama sistemi,
iyi tasarlanip konumlandirildiginda, finansal olarak siirdiiriilebilir bir yonetim sistemi
olusturur. Bunun nedeni, atik yOnetim sisteminin maliyetinin %65-85'inin atiklarin
toplanmasi ve tasinmasi ile ilgili olmasidir (Lin et al., 2020). Bu baglamda yerel yonetimlerin
hangi alanda ne kadar ve ne tiir atik tiretildigini bilmesi icin atik alani haritalar1 olusturmasi
gerekmektedir. Yerel yonetimler bu konuda etkin ve uygun bir sekilde ¢alisirlarsa atik toplama
ve tasima maliyetlerini azaltabilirler.

Insaat ve yikim atiklarinin gevre iizerindeki olumsuz etkisini azaltmanin en etkili yolu, etkin
insaat ve yikim atiklar1 yénetimi uygulamaktir. Etkili IYE y6netimi icin temel faktérler tam
olarak uygulanmadiginda optimal sonuglara ulasilamaz. I[YE'yi etkin bir sekilde yénetmek icin,

IYE'nin hiyerarsisi ve IYE yonetimine katkida bulunan faktérler dikkate alinmalidir (Sekil 3.1).
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Sekil 3.1. Etkili [YA Yonetimine Katkisi Olan Faktorler (Benachio et al., 2020; You et al., 2020;
Ruiz et al.,, 2020; Kabirifar et al., 2020; Sénmez, 2021).

IYAY'!n gelisimi; ekonomik tesvik yaklasimiyla hiikiimet gozetimi, paydas etkilesimi,
operasyonel boliimlerin arasinda karsilikli koordinasyonun olmasi, teftis ve kontrollerin
olusturulmasi ve stirekli yeni teknolojilerin gelistirilmesi ve entegrasyonu yoluyla saglanabilir
(Aslam vd., 2020). Ozellikle paydaslarin siirdiiriilebilirlik kriterlerine bakis agilar1 karar verme
stirecinde 6nemlidir. Teknolojik araclarin etkin kullanimina ek olarak, binanin proje yasam
dongiisiiniin iyi tasarlanmasi da atik orani tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Bunun nedeni,
Turkiye'deki insaat ve yikim atiklarinda, atiklarin %33'tiniin tasarimcilarin yaptigi hatalardan
kaynaklandig1 ve ingaat iiriin ve elemanlarinin yaklasik %74'tiniin ¢esitli nedenlerle kullanim

stirecinde kullanim siirecinde atildig1 tespit edilmistir (Coskun ve Esin, 2006).

Ingaat ve yikim atiklarinin etkin bir sekilde yonetilememesinin nedenleri; WFD’nin, dolgu icin
aciklayici bir tanim saglamamasi ve geri doldurmanin geri dontisiim veya bertaraf olarak mi
uygulanacaginin bilinmemesinin iiye iilkelerde bir ikilem yaratmasi, insaat ve yikim atiklari
icin bir tiretim veri tabaninin olmamasi, ingaat santiye ¢alisanlari icin atik yonetimi egitiminin
olmamasi, baslangictan yikima kadar olan silirecte planlamacilar acisindan bir model
olmamasi, atiklarin yasalara aykiri bosaltilmasi i¢in devlet tarafindan uygun yaptirimlarin veya
cezalarin olmamasi, iYA’ya yonelik bir performans cizelgesi bulunmamasi, bagarih YA geri
doniisiim pazari, yesil bina diizenlemeleri ve spesifikasyonlari, yetersiz veya uygulanmamis
atik yonetimi mevzuati ve politikalari, insaat ve yikim atik yonetiminin cok maliyetli bir sekilde

uygulanmasi, yetersiz atik yonetimine yonelik etkin vergilerin ve cezalarin olmamasi veya

51



uygulanmamasi, kentlerde geri doniisiim ve kazanim merkezlerinin eksikligi veya yetersizligi,
eksik yeniden kullanim ve geri doniisimden kaynakli dogal kaynaklarin tiilkenmesi, arazi kaybi
ve diizenli depolama alanlarindan kaynaklanan kirlilik gibi biiyiik sorunlarin ortaya ¢ikmasi,
atiklarin yasa disi depolama ve bertarafina iliskin rapor edilmemis veriler, hiikiimetler,
sorumlu kurumlar ve kanun ve yonetmeliklerde tanimlanmayan kurumlar arasi isbirligi, yasal
politika, uygun veya uygunsuz uygulama yontemi, yakma vergisi, ¢cop vergisi, iilke tarafindan
desteklenen program ve atdlye eksikligi, geri doniistiirilmiis malzemeler icin
standartlastirilmis rehber eksikligi, kamu ve 6zel sektor arasinda isbirligi eksikligi, yeniden
kullanim ve geri déniistiiriilmiis malzemeler icin diisiik talep, yiiklenicilerin IYA’ya énem
vermemesi, Uretilen insaat atiklarini islemek i¢in depolama alani eksikligi de dahil olmak iizere

cevresel yonetim konularidir (S6nmez, 2021).

Turkiye'de atik yonetiminin temelini yasal dlzenlemeler ve yardimci hiikiimler
olusturmaktadir. 5. Bes Yillik Kalkinma Plani'ndan (1985-1989) itibaren kalkinma planlarinda
atik politikasina yer verilmistir. Ayrica Tirkiye, cevre alaninda AB miiktesebatina uyum
saglamak icin bir¢ok plan gelistirmistir. Bunlar arasinda Yiiksek Maliyetli Cevre Yatirimlarinin
Planlamasi (EHCIP), Kat1 Atik Ana Plani, Atik Yonetimi Eylem Plani, Ulusal Entegre Cevresel
Uyum Stratejisi, Ulusal Geri Dontisiim Strateji Belgesi ve Eylem Plani yer almaktadir (CSB,
2016). Atiklarla ilgili olarak cevrenin korunmasi ve strdiiriilebilirligi AB'nin en dnemli
oncelikleri arasindadir. 1972 Brundtland Raporu, ¢cevresel ve ekonomik sorunlar ve diinya
niifusunun tiim ihtiya¢larini dogal kaynaklari koruyacak sekilde karsilamak i¢in siirdtriilebilir
kalkinma ilkesine olan ihtiyaci vurgulamistir. 1987 Basel S6zlesmesi (1989 Tehlikeli Atiklarin
Sinir Otesi Hareketlerinin Kontrolii Sozlesmesi), tehlikeli ve diger atiklarin sinir &tesi
tasinmasi, bertarafi ve geri doniistiiriilmesinden kaynaklanabilecek tehlikelerin ortadan
kaldirilmasini ele aldi. 1994 Giindem 21 (Rio Konferansi/Birlesmis Milletler Cevre ve Kalkinma
Konferansi'nin sonucu) ¢evre egitimi, enerji politikasi, teknoloji ve cevre arastirmalari, egitim,
saglik, niifus, kirsal kalkinma politikasi, atik depolama ve bertaraf konularinda bildiriler
yayinladi. 1997 Kyoto Protokolii (Iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi kapsaminda), daha az
enerji tiilketen teknolojilerin gelistirilmesi, atik depolama ve ¢evre korumanin temel ilkeler
oldugu gercegi, yenilenebilir enerji kaynaklarina odaklanmay1 beraberinde getirmistir. Rio'da
diizenlenen Rio+20 Siirdiiriilebilir Kalkinma 2012 Konferansi'nin bildirisinde BM "istedigimiz
gelecek”, atik yonetimi, yeniden kullanim ve geri doniisiim, atiklarin enerjiye déniisimiintin
artirllmas1 ve ulusal ve yerel atik yonetimi politikalarinin, yasa ve yodnetmeliklerin
gelistirilmesi kazanimlar elde edilmistir (S6nmez, 2021). Bu kapsamda Tiirkiye’de atik

yonetim diizenlemeleri (Sekil 3.2) asagida verilmektedir.
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Sekil 3.2. Tiirkiye'de Atik Yonetiminin Cercevesini Olusturan Diizenlemeler (S6nmez, 2021)

Tiirkiye'de 2014 yilinda belediye atik miktar1 sadece 27,13 milyon ton/yil'dir. Bu atigin %6's1

geri doniistiiriilmis, %64'ii dizenli depolama ve %30'u diizensiz olarak bosaltilmistir.

Yaklasik 1,5 milyon tonu geri doniistiiriilmiis, 17,5 milyon tonu ¢6p sahasina atilmis, 8,1 milyon

tonu kontrolsiiz bertaraf edilmistir. Atik hizmeti veren belediyeler 32 milyon 209 bin ton atik

toplamis, isi basi ortalama atik miktarinin 1,16 kg/kisi-giin oldugu hesaplanmistir. 2023 yih

icin 33 milyon ton olacag diisiiniilmektedir (CSB, 2016; TUIK, 2018).
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YILLARA GORE TOPLAM GERI KAZANIMI SAGLANAN MALZEME MIKTARLARI
CIKAN MALZEME MIKTARI ( TON )

Yizde
0-12mm | 12-22mm | 22-38mm BY-PASS %
408000 | 3.04200 | 567000 27 40 6.660,00 12.819,40
2009 [ s | srma | nne | wrmge | mer | wsmes | v | ]
2090 [ iniria | zssnoe | irasew | sssise | seese | ensense | raamso | oo
2ot | anune [ sumer [ nom | e |t | s | | 5

296.493,77

GERI KAZANIMI
SAGLANAN
MALZEME

296,493,77 TON

2008 2009 2010 2011 2012
O0-12mm ™12-22mm ™22-38mm ™ Demir

Sekil 3.3. ISTAC Insaat ve Yikint1 Atig1 Depolama Ve Geri Kazanim Miktarlar (Karaca, 2012)

Tiirkiye'de insaat ve yikim atiklari i¢in geri doniisiim ve yeniden kullanim tesisleri yetersiz
olup, istanbul bu konudaki en donanimli illerin icerisindedir. ISTAC A.S (Cevre Koruma ve Atik
Maddeleri Degerlendirme Anonim Sirketi), 1994 yilinda istanbul Belediyesi (IBB) tarafindan
kurulan Tiirkiye'deki ilk diizenli depolama tesisidir. ISTAC insaat ve yikint1 atig1 depolama ve
geri kazanim miktarlarinin (Sekil 3.3) yillar icerisindeki degisimi yukarida belirtilmistir.
Istanbul Belediyesi, ingaat atiklarini kontrol etmek igin "ALO MOLOZ" hattin1 kurmug ve 2001
yilinda atik sahiplerinden belirli bir licret karsiliginda atik toplamaya baslamistir. Ancak
zamanla atik miktar1 arttikga bu hizmet yetersiz kalmistir. ISTAC A.S. ve iIBB Cevre Koruma ve
Kontrol Miidiirliigii, istanbul’da "Insaat ve Yikim Atiklar1 Yénetim Plam" ile geri doniisiim
tesislerine ek olarak ara istasyonlar kurmustur. Turkiye'de kentsel doniisim ve insaat
faaliyetlerinden kaynaklanan hafriyat topragi ve insaat atiklar1 énemli oranda artmistir.
Hafriyat topragi, insaat ve yikim atiklarinin kontroliine iliskin yonetmelik, tilkedeki degisen
kosullar g6z 6niine alindiginda yetersiz goriilmekte ve yeni mevzuata ihtiya¢c duyulmaktadir
(Salgin, 2019). Bu kapsamda Istanbul’da yillara gore geri kazanilan ve bertaraf edilen hafriyat
topragy, insaat ve yikint1 atiklar1 miktar: (Tablo 3.4) asagidadir.
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Tablo 3.4. istanbul’da Yillara Gore Geri Kazanilan ve Bertaraf Edilen Hafriyat Toprag), Insaat
ve Yikint1 Atiklar1 Miktari (Cevre ve Orman Bakanligi, 2010).

2006 2007 2008 2009 Toplam
Pestaral ediien Rafriyat 2.999.461 18.353.987 16.796.110 16.257.120 54.406.678
topragi miktar: (ton)
Bertaraf edilen insaat 2818 4577 4.439 4.258 16.092
vikinti atigs miktari (ton)
Geri lfal;l!‘ll'illl hafriyat 0 1.389.986 102.421 175.540 1.667.947
topragi miktari (ton)
Geri kazul_nlan.msaul 0 0 12.819 77.826 90.645
vikinti atigi miktan (ton)
Toplam 3.002.279 19.748.550 16.915.789 16.514.744

AB, Atik Cerceve Direktifi'nde tye iilkelere 2020 y1li1 sonuna kadar insaat atiklarinin %70'inin
geri dontstiiriilmesi i¢in bir hedef belirlemistir. Tiirkiye ilgili yonetmelik cercevesinde ingaat
atiklarinin geri doniisiimii i¢in bir hedef belirlememistir. Ancak Tiirkiye'de her y1l 125 milyon
hafriyat topragi yeniden kullanilmaktadir. 2012 yilinda insaat ve yikim atiklar1 4-5 milyon
ton/y1l civarinda iken, sehirler yeniden tasarlandiginda yaklasik 10 milyon ton/y1l olacaktir.
Bunun yaklasik ytizde 60'1 geri doniistiiriilecek. 2014 yilinda yaklasik 100 milyon ton hafriyat
topragy, insaat ve yikim atig1 geri doniistiriilerek bertaraf edilmistir (Tablo 3.5; Tablo 3.6)
(CSB, 2016)

Tablo 3.5. izmir'de Yillara Gére Geri Kazanilan ve Bertaraf Edilen Hafriyat Toprag), insaat ve
Yikint1 Atiklar1 Miktari (Cevre ve Orman Bakanligi, 2010)

2006 2007 2008 2009 Toplam

Bertaraf edilen hafriyat

2 . 225.000 300.210 450.000 658.403 1.633.613
toprag: miktar: (ton)

Bertaraf edilen insaat

2 5.780 5.780
vikinti atigi miktar: (ton) ’

Geri kazamlan hafrivat
toprag: miktar: (ton)

Geri kazamlan insaat
vikinti atigi miktar (ton)

Toplam 225.000 300.210 450.000 664.183
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Tirkiye'deki binalarin biiyiik cogunlugu betonarme yapilardir. Bu binalarin ¢ogu miihendislik
performansi ve deprem etkileri dikkate alinmadan insa edilmistir. Mobil ve sabit tesisler
icerisinde atik geri doniisimu kaynakli beton, kiremit, tugla ve al¢1 atiklar1 insaat piyasasinin
bircok alaninda degerlendirilmektedir. Bunlar arasinda beton agregasi, asfalt agregasi, yol
dolgusu, oluk dolgusu, bordiir kaplama dolgusu ve beton firiinleri, oluk drenaji, bina dolgu ve
drenaj, istinat duvari dolgu ve drenaji, hafriyat ve dolgu yol ve platform tiriinleri, her tiirlii yol
yapim {Uriinleri, ¢imento imalati hammaddeleri, tugla imalati hammaddeleri olarak
kullanilmaktadir (Pamuk, 2018).

Tablo 3.6. Kocaeli’'nde Yillara Gore Geri Kazanilan ve Bertaraf Edilen Hafriyat Toprag), Insaat
Ve Yikint1 Atiklar1 Miktari (Cevre ve Orman Bakanligi, 2010)

2006 2007 2008 2009 Toplam
Sertacel ecilen linfriyat 1.037.417 504.806 666.400 226.100 2434723
toprag: miktar: (ton)
Bertaruledilen insant 51.422 106.054 69.946 57.483 284.905
vikinti atizi miktari (ton)
ol kcancian Dnfciyat 340,000 340.000 787.712 1.703.989 3.171.701
topragi miktari (ton)
Ceri knzanilan ingaal 693.695 841.843 887.627 534051 2957.216
vikinti atizn miktari (ton)
Toplam 2.122.533 1.792.704 2.411.686 2.521.625

Atik kodlari icerisinde yer alan “17” kodlu atiklarda zarar veren liriinler ile karisarak safligini
kaybeden atiklar da bulunabilir. Bu tir atiklar geri donistiiriilemez. "17" kodlu diger
malzemeler, cimento iiretim siirecine hammadde olarak giremeyen yabanci ve tehlikeli
maddelerdir. Bu nedenle bu malzemelerin secici ayirma ile islenen insaat ve yikim atiklari
karisimina dahil edilmemesi 6nemlidir (Pamuk, 2018). Asagida Tiirkiye’'de tehlikeli atiklarin
2009-2011 yillar1 arasinda bertaraf edilme miktarlar1 (Tablo 3.4) ile atik bertaraf ve geri
kazanim tesislerinin 2012 yilindaki sayis1 ve islem yaptiklar1 atik miktarlar1 (Tablo 3.7)

verilmektedir.
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Sekil 3.4. Tiirkiye'de Tehlikeli Atiklarin 2009-2011 Yillar1 Arasinda Ton Olarak Bertaraf
Edilme Miktarlar1 (CSB, 2013)

Tablo 3.7. Atik Bertaraf ve Geri Kazanim Tesislerinin 2012 Yilindaki Sayis1 Ve islem
Yaptiklar1 Atk Miktarlar (TUIK, 2012)

Auk Bartaraf ve Geri Kazamim Tesisleri, 2012

iglem Goren

Tesis Ak Miktan

Sayis {toniyil)

shi: Berdaraf Tesisler B3 24 224 835
Dilizenli depolama tesisi a0 24 174 502
Yakma tesisi 3 Al 133
shk Ger Kazanm Tesisler g0 100229 133
Kompost lesisi il 158 822
Beraber vakma (ko-insinerasyon) tesisi 32 £38 016
Diger geri kazamm tesisleri 551 95312985

Kentsel doniisiim, yenileme, rehabilitasyon, hafriyat ve yikim calismalar1 sonucu olusan
atiklarin santiyelere tasinmasinda, dontstiiriilen Uriiniin depolanmasi, satisi ve kontroliinde
usule iliskin eksikliklerin giderilmesi icin, insaat ve yikim atiklar1 dogru bir sekilde is akisinda
dikkate alinmaktadir. Yonetmelik kurallarina uymak ve gerekli 6nlemleri almak, sorunlari ve
eksiklikleri gidererek idari ve ¢evresel sorunlardan kacinmak icin bir is siiregleri hiyerarsisi
gelistirmek gerekir. Bu sayede hafriyat, insaat ve yikim atiklarinin olusumundan nihai satisa
kadar olan siirecin sistematik olarak bir yonetmelikle uygun isletme durumuna getirilmesi
saglanabilmektedir (Pamuk, 2018). Tiirkiye’de bulunan tehlikeli atik bertaraf tesislerinin

tiirlerine gore sayisal dagilimlan (Sekil 3.5) asagida yer almaktadir.
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W Beraber Yakma Tesisi
B Yakma Tesisi
® Tehlikeli Auk Dizenli Depolama Tesisi (1. Sinif)

378
338
w Tehlikeli Atk Geri Kazamm Tesisi
282
185 201
- 32 37 38 38 39
01 1- 2 6 2 6 ) 5 7 3 8
2003 2010 2013 2014

2012 2015

Sekil 3.5. Tiirkiye’de Bulunan Tehlikeli Atik Bertaraf Tesislerinin Tiirlerine Gére Sayisal
Dagilimlari (Ercan, 2016)
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DEVLET

GOREV:

YONETMELIK CIKARMA

i$ FAALIVETLERININ KONTROL VE DENETIMING
SAGLAMAK

ULUSAL  VE  ULUSLARARASI  KOORDINASYONU
SAGLAMAK

CEVRE VE SEHIRCILIK BAKANLIGI

YONETMELIK CIKARMA

i$ PROGRAMI HAZIRLAMA

i$ FAALIVETLERININ KONTROL VE DENETIMINI
SAGLAMAK

GOREV:
iL OZEL IDARELERI ILE YONETMELIK KAPSAMINDA
iL MODURLUKLERI i$ BIRLIGI SAGLAMAK
CALISMALARIN  KONTROL  VE  DENETIMING
SAGLAMAK
ATIKLAR  fLE  iLGiLl  VERILERI  BAKANLIGA
BILDIRMEK
l GOREV:

YIKIM RUHSATI DUZENLEMEK

BELEDIYE VE ILCE BELEDIYELERI YIKIM SANTIVELERININ CALISMALARINT

YONETMELIK KURALLARINA GORE  YIKILMASINI
DENETLEMEK

YIKIM FIRMALARINI BILDIRMEK

ATIKLARIN VERILERINI BAKANLIGA BILDIRMEK

IMAR VE SEHIRCILIK MUDURLUGT

YIKIM RUHSATI DUZENLEMEK

INSAAT VE YIKINTI ATIKLARININ TASIMA KABUL
BELGESI, 1ZIN BELGESI VE DEPOLAMA BELGESINI
SAGLAMAK

MULK SAHIPLERI VE YIKIM FIRMALARI ARASINDA
YIKIM SOZLESMESI YAPMAK

YIKIM FIRMALARINI BILDIRMEK

MULK SAHIPLERINDEN GERI DONTUSUM KATKI PAYI
ALINMASI

YIKIMI  YAPILACAK YAPININ ELEKTRIK, SU,
DOGALGAZ, TELEFON VE INTERNETININ KESILMESI
DURUMLARININ ONAYLANMASI

T

YIKIM PROJESI PLANLAMA BiriMi ASBEST ARASTIRMA BiRiMi YIKIM FIRMALARI
GOREV: GOREV: *  EMNIVET TEDBIRLERININ
ALINMASI
. YIKIMI YAPILACAK BINANIN YERINDE INCELEME YAPMAK . i$ SAGLIGI VE GUVENLIGH
YIKIM PROJESING YIKIMI YAPILACAK BINANIN . SECICE YIKIM YAPILMASI
HAZIRLAMAK EGITIMLI KISILERCE  ASBEST . YAPININ YIKILMASI
. YERINDE INCELEME YAPMAK VE TEHLIKE MADDE TESPIT . HAFRIVAT TOPRAGI GECICi
EDILMESI VE ORTAMDAN BIRIK TIRME
UZAKLASTIRILMASININ . HAFRIVAT, INSAAT VE YIKINTI
SAGLANMASI ATIGI REZERVASYON

SISTEMINE DAHIL OLMAK
HAFRIVAT, INSAAT VE YIKINTI
ATIKLARININ GERI DONTUSUM
TESISINE GETIRLMESININ
HAFRIYAT KAMYONLARINCA
SAGLANMASI

|

GERI DONUSUM TESISI

V:
SECICE AYIRMA YAPILMASI
GERI DONTSUM YAPILMASI
ARGE LABORATUVARINDA
DONUSTURTLMOS CRON
INCELEMEST YAPILMAST
DEPOLAMANIN SAGLANMASI
GERI DONUSTURLMUS (RON
SATISI

Sekil 3.6. Insaat ve Yikint1 Atiklari icin Is Akis Hiyerarsi Sistemi (Pamuk, 2018)
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Yukaridaki sekilde (Sekil 3.6) insaat ve yikint1 atiklar igin is akis hiyerarsi sistemi verilmistir.
Tehlikeli atiklarin geri doniisiim icin bertarafi planlandiginda, atiklar ayri olarak depolanmal
ve bu sekilde kontaminasyon 6nlenmelidir. Yakma veya diizenli depolama tercih edilecekse
atiklarin simiflarina goére ayrilmasi hem cevresel hem de ekonomik olarak daha verimli
sonuclar alinmasini saglar. Bu nedenle atik yonetiminde sadece bertaraf yontemi degil,
(tehlikeli) atik yonetiminde tiim yonler (ydntem, ayirma, tasima vb.) dikkate alinmalidir.
Tiirkiye Is Saghg1 ve Giivenligi Kayit Takip ve izleme Programi kayitlarina gére tehlikeli atik
bertaraf tesislerinde ¢alisan toplam c¢alisan sayisi 1484 olarak bildirilmektedir. 2013-2014
yillar1 arasindaki is kazalar1 (Sekil 3.7) asagida gosterilmistir (Ercan, 2016).

25 5
21 22
20 v
& W 20 kodlu is kazas |yaralanma)
= 15 o
4
g ) m 90 kodlu is kazasi (diger)
= 10 - '
- 11 kodlu is kazas |is yerinde
alim)
*1 1
]
|:| -
2013 2014
Yillar

Sekil 3.7. Tehlikeli Atik Bertaraf Tesisleri is Kazasi Sayilar (Ercan, 2016)

3.1.1. is saghg ve giivenligine iliskin bulgular

Atik yOonetim tesisinde proseslerin mevcut tehlikelerinin tanimlanmasi, risklerin belirlenmesi
ve onceliklerin belirlenmesi sonucunda gerekli dnleyici, diizeltici ve kontrol faaliyetlerinin
nasil belirlendiginin gésterilmesi 6nemlidir. Is kazalarinin, meslek hastaliklarinin ve olasi acil
durumlarin 6nceden tanimlanarak oOnlenmesi icin gerekli planlarin olusturulmasina
calisiimahdir. Isyerinde diizeni saglamak icin olas1 risklerle iliskili riskleri géz oniinde
bulundurarak, is ekipmanlarindan (makine, tezgah vb.) kaynaklanabilecek olasi is kazalarini
Oonlemek, tim tehlike kaynaklarinin risklerini degerlendirebilmek, objektif bilgilere sahip
olmak olas1 is kazalar1 ve kayiplar ortadan kaldirmak icin; Isyeri giivenligini izlemek,
belirlenen bu risklerin tamamini veya ¢ogunu ortadan kaldirmak, mevcut olmayanlar1 kabul

edilebilir risk diizeyine getirmek, is kazalarini, bina ve techizatta hasar ve bozulmalar: en aza
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indirmek, is kayiplarim etkilemeyecek diizeye indirmek veya ISG, gerekli bakim/onarim
calismalarin1 yapmak ve egitim planlarinin yapilandirilmasina dnciiliik etmek is saghgi ve
giivenligi acisindan dnemlidir (Acar ve Acar, 2022). Tiirkiye'de yillara gore is kazasi oranlari

asagida gosterilmistir (Tablo 3.9).

Tablo 3.8. is Kazasi Siklik Oranlar1 Ve Sikhik Hizlar (Kogali, 2021)

Is kazasi sikitk oran:

Villar is Kazas: Siklik Hizi is Kazasi Sikhk Hizm
1.000.000 is saati En Yiiksek En Diisiik
2012 2,427 2.471 2,383
2013 5.878 5,922 5,834
2014 6.513 6,557 6,469
2015 6.767 6,811 6,723
2016 7.900 7,944 7,856
2017 9,937 9,981 9,892
2018 10,761 10.805 10,717
2019 10,762 10,806 10,718
2020 10,852 10,896 10,808
is Kazasi Siklik Hizi
14,000
12,000
10,000
8,000 R*=0,9775
6,000 -~
4,000 /
2,000
0,000
1 2 3 a 5 & 7 8 )

—— |5 Kazasi Siklik Hiz1

Diinya Saglik Orgiitii (WHO)'ne gore is saghg ve giivenligi; tiim mesleklerde c¢alisanlarin
fiziksel, zihinsel ve sosyal iyiliklerini en iist diizeyde siirdiirme, bakimini yapma ve gelistirme
cabasi olarak tamimlanmaktadir. Is saghigi ve giivenligi, yasalara uygun olarak yiiriitiilen
sistematik ve bilimsel calismalardur. Is sagligi ve giivenliginin amac, isyerlerini isciler icin daha
giivenli hale getirmek, riskleri kaynaginda ortadan kaldirmak ve koruyucu énlemler yerine
sistematik 6nleme yontemleri uygulamaktir. Tiirkiye'de ingaat sektoriinde is kazasi oranlari
asagida verilmistir (Tablo 3.10).
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Tablo 3.9. Tiim Sektorler ve Ingaat Sektérii Oliim Oranlari Karsilagtirmasi (Akgay, 2021)

2015 -2019 iS KAZASI iISTATISTIKLERI

500000
400000
300000
200000
100000

0]

YIL 2015 2016 2017 2018 2019

mTUM SEKTORLER m INSAAT SEKTORU

Insaat ve yikim atiklarinda is saghg ve giivenligi ile ilgili olarak, asbestli atiklarin yonetimi
ancak sokiim ve yikim g¢alismalari tamamlandiktan sonra ele alinabilecek bir konu olarak
gorilmemelidir. Bir gemi, bina veya endiistriyel tesisin sokiilmesi sirasinda ortaya ¢ikan asbest
de bir atiktir ve atik mevzuati hiikiimlerine uygun olarak tasinmasi ve bertaraf edilmesi
gerekir. Cevre Kanununun 11 inci maddesine gore, iiretim, tiiketim ve hizmet sunumu
sirasinda olusan atiklarin dogrudan veya dolayll olarak alici ortama desarji igin
yonetmeliklerde belirtilen standart ve yontemlere uygun sekilde ve 6ngoriilen izinleri alarak
kurum, kurulus ve yerlesimler atiklarini aritma ve bertarafi ile yiikiimlidir. Tim atiklar icin
gecerli olan bu hiikiim, asbestli atiklarin bertarafi icin de gecerlidir. Asbest iceren insaat
atiklar1 ve diger asbestli atiklar kanserojen 6zellikleri nedeniyle; yakma veya geri doniisim
yoluyla bertarafi uygun olmadig i¢in nihai bertaraf, 6zel bir teknik gerektiren "depolama
(hiicre depolama ve benzeri, her biri cevreden ayri izole edilmis ve ortiilii)" bertaraf yontemi
ile yapilmalidir. Yukarida belirtilen asbestli atiklar, Atiklarin Diizenli Depolanmasi Hakkinda
Yonetmelik'in "Ozel Durumlari Dikkate Alinmasi Gereken Atiklar" maddesi; geregince II. simf
depolama tesislerinde; test edilmeden saklanabilirler.

Asbest lifleri hava ile solundugunda tehlikeli ve 6limciildiir. Bu a¢idan insaat sektdriinde is
saghgr ve gilivenligi acisindan dikkat edilmesi gereken malzemelerdir. Solunan lifler
akcigerlerde birikir ve hasara neden olur. Bu durumda yaralanmalar akcigerlerde baslar, bu da
akcigerlerin calismasini engeller ve kansere yol acar. Asbestli malzemelerin hem imalatinda
hem de madenciliginde gorev yapan calisanlar, gerekli 6nlemler alinmadig takdirde bilmeden
bu maddeye maruz kalabilirler. Asbest yiizyillardir yaygin olarak kullanilmasina ragmen,
insanlarin neden oldugu saglik sorunlarini anlamaya baslamalar1 yirminci yiizyilin baslarinda
gerceklesmistir. Bunun nedeni, bazi durumlarda, 40 y1l sonra bile sagliga zarar verebilmesi ve
eski zamanlarda insanlarin bugiin oldugundan ¢ok daha kisa yasamalaridir. Asbestin
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olusturdugu saglik riskleri nedeniyle basta AB olmak {lizere diinyanin birgok lilkesinde asbest

liretimi ve sanayide kullanimi yasaklanmistir.

Tirkiye'de ise hem isyerinde hem de toplumsal diizeyde asbest giivenligi bilinci yeni gelismeye
baslamistir. Bu siirecte Tiirkiye’de de o6zellikle son déonemde kentsel imar projelerinde
binalarin yikilmasi konusunu kamuoyunun giindemine tasiyan yurt disindan gemilerin
asbestten arindirma ¢alismalari baslamistir. Son 10 yilda alinan kararlarla asbest yasaklanmis,
asbest temizleme calismalari i¢in temel koruyucu onlemler yasal bir hiikiimde yer almistir.
Ulkemizde yapilan bir arastirmadan en az 1200000 ton asbest hammaddesinin hem ithalat
yoluyla hem de ¢ok sinirl dl¢ciide yerli liretim yoluyla hayatimiza girdigi ve ulusal sanayinin
cesitli sektorlerinde kullanildigi goriilmektedir. Genel olarak Tiirkiye'de tiiketilen bu
miktardaki asbestin, lretilen ve tliketilen asbeste maruz kalmanin mezotelyomaya yol
acabilecegi konusunda onlem alinmadig: takdirde, yaklasik 7000 vakaya neden olabilecegi
diisiiniilmektedir. Bu nedenle iilkemizde ve diinyada ¢ok sayida yasaklama kararina ragmen
asbest halen hem is, hem de toplum saglig1 icin hayati risk olusturan bir faktérdiir (CSGB,
2017).

Insaat ve yikim atiklarinin toplanmasindan bertarafina kadar olan siire, atik yénetimi
endiistrisindeki (KAI) isciler icin is saghgl ve gilivenligi tehlikeleri olusturmaktadir. Bu
tehlikeleri bes grupta incelemek miimkiindir. Bunlar: ergonomik ve mekanik, kimyasal,
fiziksel, biyolojik ve is saglig1 ve giivenligi tehlikeleridir. Ergonomik tehlikeler: Agir yiiklerin
tasinmas1 veya kaldirilmasi, tekrarlayan hareketler ve agir konteynerlerin tasinmasi kas-
iskelet sistemi rahatsizliklarina neden olur. KAI Atiklarin elle tasinmasi ve agir nesnelerin
kaldirilmasi sizi mekanik risklere maruz birakir. CAlI'nin maruz kaldigi yaygin mekanik
tehlikeler, bigaklar, kirik camlar, metal pargalari vb. malzemelerdir. Keskin atiklar ve travmatik
yaralanmalar meydana getirebilir (Jerie, 2016). KAI'nin maruz kaldig1 mesleki yaralanma orani
yuksektir, ¢ciinkii atiklarin yalnizca elle islenmesinden kaynaklanan yiiksek mesleki yaralanma
riski ile dogrudan iliskilidir ve keskin nesnelerden kaynaklanan yaralanmalar hepatit B

enfeksiyonlarinin olusumunu tesvik eder (Ncube et al., 2017).

Atik toplama araglarinin metal zeminindeki metal kutularn bosaltirken, diisiik yogunluklu
metal atiklarin olusturdugu giriiltii, mesleki giirtiltiiyti artirmaktadir (Ncube et al., 2017).
KAl'yi etkileyen bir diger fiziksel risk faktori de titresimdir. Tiim viicut titresim bozukluklar:
onemli bir risk faktori olarak kabul edilir. Atik toplamada KA, arac¢ igerisinde tim viicudu
titresime maruz kalir. Atiklar1 tekerlekli konteynere bosaltan mekanik sistemler, toplanan
atigin mekanik olarak sikistirilmasi ve sehir iginde kaldirim kalitesinin diisiik olmasj, titresime
maruz kalma diizeylerinin artmasina neden olabilir. Calisma ortaminin sicakliginin ytiksek
olmasi, KAl web sitesinde bas donmesi gibi olumsuzluklara sebep olan fiziksel risk
faktorlerinden olup, ¢alisma ortaminin sicakliginin diistiik olmasi hipotermi, soguk 1sirig1 ve

grip gibi cesitli hastaliklarin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir. Calisma ortamindaki asiri
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sicakliklar is kazasi riskini arttirmakta veya is kazalarinin olusmasi ile iliskilendirilmektedir
(Jerie, 2016; Arslan, 2018).

Atiklara maruz kalma, partikiillerin, biyo-aerosollerin ve ucucu organik bilesiklerin yutulmasi
nedeniyle dumanli ve tozlu bir ortamda calismak solunum yolu hastaliklarina neden olur.
Tozlu bir ortamda el temasiyla calismak KAl agisindan risk olusturur (Cointreau, 2006). Ayrica
uygun maskeler kullanilmadan kati atiklarla ¢alismak kimyasal risk faktorlerinin etkinligini
arttirmaktadir. Kimyasal risk faktorleri olarak kati atik depolama sirasinda iiretilen benzen,
karbon tetrakloriir, kloroform gibi kanserojenlerin karisik atik olusumu, uygun atik toplama
torbalar1 olmadan yiikleme olmadan toz olusumu kansere neden olur. (Cointreau, 2006; Jerie,
2016; Arslan, 2018). Is giivenligi acisindan basingh kap patlamalarindan sonra kompresor
hidroliginden uzuv kaybi, asit korozyonu ve ¢opliiklerde yanma riski vardir. Ayrica toplama
aracinin kenetleme mekanizmasi ¢alisir durumdayken KAi'nin yanlis konumda olmasi halinde
yaralanma riski vardir (Jerie, 2016; Arslan, 2018). Bu baglamda insaat ve yikim atiklarinin
toplanmasi, depolanmasi ve geri doniistiirilmesini gerceklestiren calisanlarin is saglig ve
giivenligi 6nemlidir.

Insaat sektériindeki is kazalarinin sayisimin yiiksek olmasinin énemli nedenlerinden bazilari,
proje cesitliligi, yaygin ve daginik santiyeler ve calisma kosullarindaki cesitliliktir. Ingaat
sektoriinde calisanlarin deneyimli ve fiziksel zorluklara dayanikli olmas1 énemlidir. Insaat
sektoriindeki calisan sirkiilasyonunu ytiksekligi, alandaki mesleki egitimi zorlastirmaktadir.
Sirketin calisma yapisi ve kapsami, bakim onarim faaliyetleri, calisanlarin nitelikleri ve egitimi,
calisma saatleri, is saghg1 ve giivenligi kanunlarinin uygulanmasi, is saghgir ve giivenligi
kanunlarimin uygulama sekil ve kapsamim belirleyen unsurlardir. Iscilerin maruz kaldig
tehlikeler. Insaat sektériinde calisanlarin maruz kaldigi etkenleri asagidaki sekilde

siniflandirmak miumkiindir.

o Kimyasal etkenler: Solventler, ¢esitli tozlar, boyalar, solventler, kursun, asbest, ¢esitli
gazlar, renkli beton pigmentleri, korozyon 6nleyiciler, yapistiricilar ve ¢cimento, iscilerin maruz
kaldig1 kimyasal faktorlerden bazilaridir. Kimyasal ajanlarin neden oldugu hastaliklardan
bazilan silikoz, egzama, kontakt dermatit, asbestoz, cilt alerjileri, bronsit, akciger kanseri ve

beyaz parmak hastaligidir.

o Biyolojik etkenler: Calisma alanindaki mikrop, bakteri ve viriisler kisith ¢alisma
kosullar1 nedeniyle kolaylikla bulasabilir. insaatta toplu ve kapali alanlar, biyolojik faktérlerin
isci saghgin etkiledigi yerlerdir. insaatta calisan veya dere yataklarinda oturan isciler,
bolgedeki cesitli boceklerin isiriklar1 yoluyla bulasan sivrisinek kaynakli sitma ve Lyme

hastaligina karsi hassastir.

o Psikolojik etkenler: Agir ¢calisma kosullari, uzun calisma saatleri, giivensiz ¢alisma
kosullar1 gibi durumlar ¢alisanlar icin stres yaratir. Tehlikeli calisma kogullari ve stres yaratan

faktorler birlestiginde isci sagligini olumsuz etkileyen durumlar kaginilmazdir. Bu nedenle
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psikolojik destek saglanmasi ve stres azaltma ¢alismalar1 yapilmasi 6nemlidir. Depresyon, bas

agrisi, uykusuzluk, sinirlilik calisanlar tizerindeki olumsuz etkilerden bazilaridir.

o Fiziksel etkenler: Insaat, yilin her zaman yapilmasi gereken zorlu bir endiistridir.
Iscilerin saghk ve giivenligini korumak icin fiziksel faktorlerin calisma kosullarina uygun hale
getirilmesi gerekmektedir. Fiziksel faktorler arasinda titresim, termal konfor, giiriiltii ve
radyasyon yer alir. Cogu insaat isi agik havada yapildigindan, sicaklik faktorii de g¢alisanlari
olumsuz etkiler. Asiri sicakliklar sicak carpmasi ve giines yanigina neden olurken, soguk hava
donma, hipotermi ve kan basincinda ylikselme veya diismeye neden olur. Fiziksel faktorlerin
neden oldugu olumsuz durumlar arasinda uzuvlarin kirilmasi, morluklar, kiriklar ve isitme
kaybi sayilabilir (Duman ve Etiler, 2013; Akbel ve Ozdemir, 2020).

Insaat sektoriiniin bircok alaninda bulunan toz faktérii, calisanlarin saghgini hem kimyasal
hem de fiziksel olarak etkileyen is saghig ve giivenligi tehlikelerinin kaynagidir. Teknolojik
gelismeler neticesinde calisma alanindaki tozun yayilmasini 6nleyen kapali sistemler ve
robotik toz emiciler kullanilarak toza karsi miicadelede 6nemli adimlar atilmistir. Asbest,
ahsap, mermer ve silis tozlar1 insaatlarda karsilasilabilecek toz tiirleri arasindadir. Ancak
uygun 6nlemler alinmadigi takdirde is¢i saglig1 lizerinde olumsuz etkileri olabilir. Bu tozlara
maruz kalma siiresi, yogunlugu ve miktar1 potansiyel olumsuz etkileri etkiler. Bu tozlarin
neden oldugu cesitli hastaliklar vardir. Bunlardan bazilari; asbestoz, mezotelyoma, silikoz,

akciger hastaligl, kanser ve astimdir.

Isverenler, 6331 sayil Is Saghg ve Giivenligi Kanunu ve 29/12/2012 tarihli ve 28512 sayih
Resmi Gazete’de yayimlanan Is Saghgi ve Giivenligi Risk Degerlendirmesi Yonetmeligi
hiikiimlerine gore risk degerlendirmesinden sorumlu olacaklardir. Tozlu isyerlerinde yapilan
risk degerlendirmesi kapsaminda, 6zellikle ortamdaki tozun niteligi, tozdan kaynaklanan
saglik ve giivenlik tehlikeleri ve zararlari, maruz kalma kapsami, sikligl ve siiresi, mesleki
maruziyetinin limitleri, toz 6l¢limlerinin sonucu, alinmasi gereken onleyici tedbirler ve varsa
onceki saghk gézetimi sonuclar1 dikkat edilmektedir. Tozdan en ¢ok etkilenen sistem solunum
sistemi oldugundan, bu sisteme yonelik muayeneler fizik muayene sirasinda dikkatli ve ihmal

edilmeden yapilmasi gerekmektedir (Akbel ve Ozdemir, 2020)

3.2. insaat ve Yikint1 Atiklar1 Uzerine Spektroskopik ve Termal Analiz incelemeleri

Mineraller ve bilesikler icin cesitli analizler kullanilarak maddenin igeriginin niteliksel ve
niceliksel olarak 6l¢tilmesi ve bir deger verilmesi bu alanin catis1 altinda incelenir. Madde
analizlerinde ultraviyole ve kizil6tesi spektroskopi dzellikle tercih edilir. Bu alan, insaat ve
yikint1 atiklarin bilesikleri ayrintili madde analizleri, tizerinde tehlikeli asbest ve tiirlerinin var
olup olmadig1 ve numune olarak kullanilan maddenin kristal yapilar1 hakkinda bilgi veren

teknik analizler barindirir (Canu ve Sedin, 2007). Atik analizlerinde madde tanimlamada
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literatiirde bulunan tablolara bakilarak degerler konusunda referans spektrumlar yol gésterici
olarak kullanilirlar. FT-IR Analizinde numune i{izerine kizilotesi 1sinlar yansitilir ve bunun

sonucunda olusan spektrumlar karar tablosundaki oranlarla Kkarsilastirilir, asbest ve tiirleri
degerlendirilir (Stanescu-Dumitru, 2008).

Tablo 3.10 da asbest numenlerine ait IR verileri goriilmektedir. Kirisotil, Krikodolit, Amosit ve
Antofilit tiirti asbest 6rneklerinde OH gerilme pikleri 3689-3618 cm-! bolgesinde, Si-O gerilem
titresimleri kuvvetli pikler olarak 1142-913 cm-! boélgesinde tespit edilmistir. Krisotil

tiirlerinde Silicat egilme pikleri goriilmezken, Metal -oksit bag titresimleri zayif pikler halinde
606-305 cm-! bolgesinde gozlenmistir.

Tablo 3.10. IUPAC Standartlarina Gére Asbest Orneklerinin IR Spektrumu Verileri

Vibrational frequency (cm™ ¥

No Assignment ) ) . }
- Chrysotile a Chrysotile b  Crocidolite  Amosite  Anthophyllite
v 3648 m 3652 m 3680 w
. . 3689 v 91 ve - -
1 OH-stretclung vibration ?234 N zzié ‘_: 3635m 3637 m 3675
Jemmm shrbm 3618 m 3618 m
2 ] .
1069 s 1078 s t42s P 1094 m
; . - o 1104 s 1082 s -
2 $1-O stretching vibration 1033 s 1023 s ) ) 1019 s
959 s 955 5 89 vs 1001 = 913 m
7 - 894s  890s -
A 774 vs 781 m
3 Silicate cham vibration 65‘ 11'11 702 vs 754w
6"; m 637 vs 569 vs
I:E :{Imn-ox}'geg \'1b1'ar1o_11 606 <. br 605.5 <. br ?—1_- m 447 m _ _
(Mg-0O wibration modes 503 m 500 w
.- ) 439 5 484 5 br ) 480 w e
4 for chrysotile or Fe-O - - 444 5 S 455 m
- e 410 m 434 5 - 425 m
vibration modes for i - 405 w o
. 305m 404 m 330w
amphiboles) 320m

*ys = very strong. s = strong. m = medium. br = broad. w = weak

FT-IR analizi, asbestte olusan sekil ve yap1 degisikligi hakkinda ve maddenin kimyasal

bilesimleri hakkinda bilgiler sunar (Stanescu-Dumitru, 2008). Sekil 3.10 da asbest tiirlerine ait
IR spektrumlari gérilmektedir.
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Sekil 3.8. FT-IR Analizi Standart Asbest ve Tiirlerinin IR Spektrumlari (Stanescu-Dumitru,
2008)

Krizotil kizilotesi 1sinlar1 400 cm-'in altinda olanlar1 yogun bir sekilde absorbe etmektedir.
Krizotil ve amosit i¢cin ise 400 - 300 cm-1araliginda yer alan frekanslara bakilmalidir. Sekil 3.11
‘de krisotil tiirii asbeste ait IR spektrumu goriilmektedir. 3689 cm ve 3451 cm -V’ de OH
gerilem pikleri 1079, 956 cm-'de Si-O gerilme bandi, 605 cm-! de Si-O egilme pikleri ve 417
cm! ‘de Mg-0 gerilme pikleri tespit edilmistir (Canu ve Sedin,2007).
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Sekil 3.9. Krizotil Tiirii Asbest Tiirevleri I¢in IR Pikleri (Canu ve Sedin,2007)

Tablo 3.11. Asbest Tiirleri (Canu ve Sedin,2007)

Groups Name Formula
Serpentine Chrysotile (white asbestos) MgsSi;0g(0H)s
Amphiboles Amosyte (brown asbestos) (Fe,Mg);Sig04,(0H)s

Tremolite Ca;MgsSig0q9(0H)s
Anthophyllite Mg;Sig043(0H),
Aktinolite Ca,(Mg,Fe)sSig04,(0H),

Crokydolite {blue asbestos)

Na E{ F E++3FE +++2] SISUE{UH }2

Tablo 3.12. Asbest Tiirleri ve Degerleri (Canu ve Sedin,2007)

Check between 775 and 780 cm™’

Presence of bands

Absence of hands

I
Check at 670 cm™’

Presence of bhands

Absence of bands

ANTHOPHYLLITE
bands at
450, 1015, 1090 cm!

Check at 450 cm™’

Presence of bands

Absance of hands

Check at 755 cm ™’

Presence of hands

Absence of bands

CROCYDOLITE
bands at
ng, 1100, 540,

cm!

AMOSITE

bands at
1125, 1080, 480,

TREMOLITE
bands at
240, 320, 360, 460,
685 cm’

CHRYSOTILE
bands at
3690, 1080, 605, 440,
305 cm”

428 cm-!
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Sekil 3.10. DTA, TG ve DTG Krisodolit Asbest Ornegi Egrileri (Kusiorowski & Zaremba, 2017)

Temperature/~C

Sekil 3.11. Amfibol Tiirii Asbest DTA Ornegi Egrileri (Kusiorowski & Zaremba, 2017)

Bu kapsamda DTA, TG ve DTG asbest Ornegi egrileri (Sekil 3.10. ve 3.11.) yukarida
belirtilmektedir. Asbest numunelerde kiitle kayb1 veya bozunma hakkinda bilgiler saglayan
TGA/DTA analizinde, amfibol grubu asbest mineralleri sicaklik isleminden sonra yogun bir

dagilma ve parcalanma 6zelligi gostermistir.
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Sekil 3.12. Dogal ve Oksitlenmis Manyezitin TGA/DTA Termal Analiz Degerleri (Kusiorowski
& Zaremba, 2012)

Dogal ve kalsine manyezitin termal analiz egrilerinde (Sekil 3.12.) goériinen DTA lizerindeki
endotermik etkiler karbonatlarda meydana gelen dagilmalarla baglantilidir. TG egrisindeki
kiitle kaybiyla birlikte zayif bir endotermik hareketin varlignt 700 °C da kalsitin termal

ayrismasinda gozlendi (Kusiorowski ve Zaremba, 2012).

DTA ey

o =l ] A0 SO = BN

Temperatunes T
Sekil 3.13. Krizotil Asbest Tiirii DTA Termal Analiz Degerleri (Kusiorowski & Zaremba,
2012)
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Krizotil asbestteki (Sekil 3.13.) endotermik pikler 700-730 °C da gozlenmistir. Bu asbest
tiiriiniin kaynagina farketmeksizin 600-800 °C sicakliklarda krizotilin kimyasal suyu ortadan
kalkar. Bunun sonucunda 820-830 °C piklerde krizotil yapisi tamamen degisir, ilk olarak

metakrisotile daha sonrasinda malzemede kristallesme meydana gelerek forsterit olusur.

Amosit asbest bu islemde yogun kirilgan bir yapiya doniismesi dikkat cekicidir. Krizotil asbest
ve amfibol asbestin termal analizlerdeki kiitle kayb1 ve bozunmasi ile ilgili veriler, krozotil
asbeste gore oldukca azdir. Ornegin, Krosidolit tespit edilen numunelerde TG egrileri, 410-
420 °C'de ekzotermik bir pik, 895-910 °C'de kiitle kaybiyla keskin bir endotermik pik gosterir

(Kusiorowski ve Zaremba,2012).

Rietveld X-Isin1 kirinim analizi (XRD) numuneler hakkinda ayrintili bilgi saglayan bir analiz
yontemidir. Maddenin kristal yapisi ve bilesimi ile ilgili ayrintili sonuglar hazirlar.

Sekil 3.14 de krisotil Mgz(Si205)(OH)4 asbest tiiriine ait r-XRD grafikleri goriilmektedir. Birinci
Grafikte asbest, cimento bilesenleri olan Brusit Mg(OH) ve portlant Ca(OH); ile birlikte tespit
edilmistir. Ikinci grafikte ise krisotil asbest, ana bilesen forsterit Mg;SiO4 olarak tespit
edilmistir (Kusiorowski & Zaremba,2012).

< o phase 5
¥r forsterite
< calcite

MOC40E

Intensity (a.u.)

10 20 30 40 50 60 7o

Sekil 3.14. Krisotil Tiirti Asbeste Ait R-XRD Grafigi |
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Sekil 3.15. Krisotil Tiirii Asbeste Ait R-XRD Grafigi I1

Yapilan arastirmalara goére numunelerin icerisindeki asbest ve tiirevleri ayrintili sekilde
aciklanmistir. Bu analizler icerisinde krizotil tiirii asbest tespit edilmistir(Kusiorowski &
Zaremba, 2012).
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4.BOLUM
MATERYAL VE YONTEM
4.1. Materyal ve Yontem

Is saghgi ve giivenligi acisindan yapi sektoriinde caliganlar, 6zellikle insaat ve yikint1 atiklarinin
bertarafi slirecinde tehlikeli madde olan asbest ve tiirlerine maruz kalmaktadirlar. Bunun
tespiti icin, arastirma yeri olarak belirlenen Yozgat ilinde yapimi devam eden insaatlardan ve
kentsel doniisim nedeniyle yikilmaya baslanan binalardan meydana gelen insaat ve yikinti
atiklarindan alinan numuneler iizerinde tehlikeli atik olarak asbest miktarinin belirlenmesi
icin Rietveld XRD, TGA/DTG ve FT-IR analizleri yapilmistir. Alinan bu numuneler sirasiyla
Samsun Ondokuz Mayis Universitesi - Karadeniz ileri Teknoloji Arastirma ve Uygulama
Merkezi'ne (KITAM) ve Corum Hitit Universitesi Fen Edebiyat Fakiiltesi’ndeki laboratuvarlara

gerekli dl¢lim ve analizler icin gonderilmistir.

Arastirmada 6zellikle kentsel doniisiim bolgeleri dikkate alinarak Yozgat ili Menekse Evleri'nin
bulundugu 52 bin 170 metrekare alanda bulunan 53 adet miistakil 2 kath yaklasik 40 yillik
binalardan alinan 3 adet numunede ve Yozgat ili Bahcesehir Mahallesinde yapimi devam eden
konuttan alinan 1 adet numunede analizler yapilmistir. Ozellikle numune alinacak yerler icin
ilin farkli bolgelerindeki insaat sahalar1 gezildi ve farkli mevkilerden ve farkli yapi sirketlerinin

faaliyetleri olan sahalardan alindi.

Numuneler ilk moloz olarak toplanmis ve her bir numuneye bir kod numarasi eklenmistir.
Rietveld XRD, TGA/DTA ve FT-IR Analiz islemlerinin daha net sonug¢lar saglamasinda
kiitlelerin olabildigince kiiciiltiilmesi veya 6giitiilmesi gerekmektedir. Moloz, siva atigi, harg
malzeme atigl, al¢l, seramik ve beton kolon atig1 vb. malzemeler bir agat havan igerisinde
ogitiiliip toz haline getirilmistir. Bu analiz slirecinde 6glitiilmiis malzemelerin ve numunelerin
alindig1 binalarin resimleri asagida gosterilmistir (Resim 4.1; Resim 4.2; Resim 4.3; Resim 4.4;
Resim 4.5; Resim 4.6; Resim 4.7; Resim 4.8).

~ i

Resim 4.1. 1 Nolu Yozgat Bahgelievler Mahallesi Yeni Ingaat Alam Bina Dis1
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Resim 4.4. 2 Nolu Numune Yozgat Menekse Evleri Kentsel Doniistim Mutfak Atig
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Resim 4.7. 4 Nolu Numune Yozgat Menekse Evleri Kentsel Doniistim Bina Dis1
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Resim 4.8. 4 Nolu Numune Yozgat Menekse Evleri Kentsel Doniisiim Kolon Malzemesi

4.1.1. FT-IR Analizi

FT-IR analizi mineralin veya malzemenin yapisi ve malzemeye ait 6zelliklerin tespiti icin en sik
kullanilan yontemlerden biridir. Bu yontem kullanilarak organik mokekiillerin yapi ve
ozelliklerini tershis ederek diger malzemelerle veya bilesiklerle olan farkliliklar belirlenir.
FTIR spektroskopisi asbest ve tiirlerinin varliginin belirlenmesinde ¢okea tercih edilen bir
analiz yontemidir.

Resim 4.9. FTIR Analiz Cihazinin Ozellikleri

. Spektrum Araligi: 4000 - 400 cm!
. Coziinirlik: 0.9 cm-1
. Dalgaboyu Dogrulugu: 0.01 cm-1
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o Fotometrik Dogruluk: 0.1 % T
o Detektor: Digitect, DLATGS
o Agirlik: 37 kg

Cihazin kullanim alanlar1 (Resim 4.9), Mmalzeme tanimlama ve dogrulama, Katki tanimi ve
miktari, Molekiiler parcalanma degerlendirmesi ve iki farkli iiriin karsilastirarak benzerlik

oranlarinin hesaplanmasi vb. alanlaridir.

4.1.2. Termal Analiz TGA/DTG

Termogravimetri, analizi yapilacak malzemenin belirli bir sicaklik veya gecen siireye-zamana
bagl olarak meydana gelen malzemedeki kiitle kaybinin belirlenmesinde basvurulan giivenilir
bir analiz yontemidir. TGA / DTG eszamanli bir tekniktir. Numunenin kiitlesel degisimi ve
sicaklik farklari bu analiz siirecinde o6l¢iiliir. Analiz sonucu olusan grafikte TG egrileri vardir.
Bunlar numunenin sicaklia baglh olarak kiitlesindeki kayb1 malzemenin termal kararhiligini

gostermektedir.

Resim 4.10. Termogravimetrik Analiz-Diferansiyel Termal Analiz ( TGA - DTG ) Cihaz1

Termik Analiz TGA/DTG icin kullanilan cihaz 6zellikleri (Resim 4.10):

o Termogravimetrik Analiz - Diferansiyel Termal Analiz ( TGA - DTG )
o Marka / Model: Mettler - Toledo / TGA / DSC 1 HT

o Sicaklik Araligi: 25 ¢C - 1600 °C

o [sitma zamani: 10 dak (25 2C - 1600 2C)

o Sogutma zamant: 27 dak (1600 2C - 25 2C)

Termogravimetrik Analiz Cihazi; Is1 Kapasitesi, Kiitle kaybi, Oksitlenme, Erime Sicakligi,

Siiblimlesme ve Bozulma Sicaklig1 gibi konularda uygulanabilir ve degerlendirme yapilabilir.
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4.1.3. Rietveld XRD Analizi: X-Isin1 Kirinim Yontemi

Bu cihaz numunede bulunan malzemedeki kristallerin yap1 ve 6zelliklerine gore X-1sinlarinin
0zel bir karakteristik bir diizen igerisinde kirilmasini saglar. Bu analiz yontemi kullanilarak
numunenin hem yapisal 6zellikleri hemde sayisal miktarlar1 tespit edilir ve herhangi bir
tahribat bu siirecte incelenen numunede gerceklesmez. Bu cihaz genellikle seramik ve ¢cimento

sanayiinde, arkeolojik kazi calismalarinda, metal, alasim ve kayac analizlerinde kullanilir.

Resim 4.11. X-Isin1 Kirinim Yontemi (XRD) X-Isin1 Difraktometre Cihazi

Cihazin Ozellikleri (Resim 4.11);

. Rigaku Smart Lab X-Isin1 Difraktometresi
. Paralel odak 1s51n geometrisi degisik kalinliklardaki ince filmlerden standart 0/20
(20=2-90° araliginda) grazing acis1 (GIXD-minimum 0 1°)

Tablo 4.1. X-Isim1 Kirtmim Yoéntemi (XRD) X-Isim Difraktometre Cihazi Ozellikleri

Measurement conditions

X-Ray 40kV,30mA Scan speed / Duration time 1.0000 deg/min
Goniometer SmartLab Step width 0.0100 deg
Attachment Standard Scan axis Theta/2-Theta

Filter Cu_K-beta Scan range 5.0000 - 90.0000 deg
CBO selection slit BB Incident slit 1/2deg

Diffrected beam mono. None Length limiting slit 10.0mm

Detector SC-70 Receiving slit #1 1/2deg

Scan mode CONTINUOUS Receiving slit #2 0.300mm

Yukaridaki tabloda (Tablo 4.1.) X-1sim1 kirinim yontemi (XRD) X-isin1 difraktometre cihazi

ozellikleri belirtilmektedir.
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5. BOLUM

BULGU VE TARTISMA
5.1 Termal Analiz Verileri

Numunelere ait TGA/DTA termik analiz grafikleri Sekil 5.1-5.4’te verilmistir.
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Sekil 5.1. 1 Numarali Bilesigin Termik Analizi

Sekil 5.1’ de 1 numarali bilesige ait termal analiz egrisi incelendiginde 86 °C’'de %1.143 ile su
kayb1 ardindan 430°C, 457 °C ve 748 °C'de %1.73 ve %30.42 lik kiitle kaybi ile asbestin
parc¢alanmasi sonucu olusan magnezyum oksikloriir, ¢cimento bileseni olan kalsiyum hidroksit
ve silisyum dioksit kaybindan kaynaklanabilecegi diistintilmektedir (Kusiorowski ve Zaremba,
2018).
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Sekil 5.2. 2 Numarali Bilesigin Termik Analizi

Sekil 5.2. de 2 numaral bilesigin Termal analiz egrisi incelendiginde toplam kiitle kayb1 %8
olarak tespit edilmistir. 137°C’de %0.39 kiitle kaybi1 ile yapidan uzaklasan fiziksel suyun varlig
goriiliirken, 422°C ve 650 °C’de asbestin par¢alanmasi sonucu olusan Mg(OH),, Ca(OH) kiitle
kayiplari goriilmektedir. R-XRD verileri sonucunda yapida %36 Antofilit ve %22 tremolit tiirii
asbestin varlig tespit edilmistir.
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Sekil 5.3. 3 Numarali Bilesigin Termik Analizi

Sekil 5.3 ‘te 3 numarali bilesigin Termal analiz egrisi incelendiginden 119 °C’de %0,6 kiitle
kayb1 il yapidan suyun uzaklastigl diisiiniilmektedir. Toplam kiitle kayb1 %13,3 olarak
gerceklesmistir. 713 °C’ ve 751 °C’de krisolit asbest tiiriine ait oldugu ve forsterit Mg,SiOs'e
donustiigi dusiiniilmektedir (Kusiorowski ve Zaremba,2018). R-XRD sonuglarina bakildigi

zaman krisolit, antofilit ve tremolit tiirii asbestin varligi tespit edilmistir.
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Sekil 5.4. 4 Numarali Bilesigin Termik Analizi

Universal V4.5A TA Instruments

Sekil 5.4’ te 4 numarali bilesigin termal analiz egrisi incelendiginde asbest mineralinden
kaynaklanan karakteristik pik olan 600-800 °C arasinda goriilen %5.43 kiitle kaybi, R-XRD
sonuclari ile de uyumludur. R-XRD sonuglarina gore ¢imento artif1 icerisinde Antofilit %5,
Krisolit %15 ve trremolit %15 oraninda tespit edilmistir. Toplam kiitle kayb1 %9,75 olup,

cimento yapisi inorganik icerikli maddelerden olustugu icin beklenildigi lizere diisiik ¢ikmistir.

5.2. FT-IR Spektroskopik Verileri

1-4 numarali bilesiklerine ait IR spektrumlari (Sekil 5.5 - Sekil 5.8) incelendiginde OH
gruplarina ait gerilme pikleri 3600-3200 cm bdlgesinde yayvan pikler seklinde tespit
edilmistir. 2, 3 ve 4 numaral bilesiklerde asbest varlig1 Termal analiz ve R-XRD ile tespit
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edilmis olup, bu bilesiklerin IR spektrumu incelendiginde asbest varlifindan kaynaklanan Si-O
gerilme pikleri sirasiyla 1003, 1006 ve 1004 cm! de tespit edilmistir (Stanescu-Dumitru,
2018). 400-600 cm! bolgesinde asbest tiirevlerinden kaynaklanan OH diizlem disi egilme
piklerinin varligi tespit edilmistir (Ventura 2018).
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Sekil 5.5. 1 Numarali Bilesigin IR Spektrumu

Sekil 5.5’ te 1 numarali siva al¢1 atiginin IR spektrumu incelendiginde 3527 cm-! ve 3400 cm-!
‘de O-H gerilme piki gézlenmistir. O-H egilme pikleri ise 1416 cm-! ‘de tespit edilmistir. 1105
cm ' de Si-O gerilme pikleri, 597 ve 667 cm! ‘de ise Ca-0 ve Mg-0 gerilme pikleri gézlenmistir.
1 numarali numune yeni binadan alinan alg1 atig1 6rnegi olup, igerisinde asbest miktari tespit
edilmemistir. IR spektrumu diger asbest tiirlerinin IR verileri ile karsilastirildig1 zaman krizotil
tiirii asbestin IR spektrumu ile uyumlu oldugu tespit edilmistir. Ancak R-XRD de ¢imento

bilesenlerine ait diger veriler gézlenmistir. Krizotile ait bir veri tespit edilmemistir.
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Sekil 5.6. 2 Numarali Bilesigin IR Spektrumu

Sekil 5.6’ da 2 numarali ingaat atifinin IR spektrumu incelendiginde 3599 cm-! yayvan bir pik
seklinde O-H gerilme piki gozlenmistir. O-H egilme pikleri ise 1417 cm-! ‘de tespit edilmistir.
1003 cmV’de Si-O gerilme pikleri, 778 ve 644 cm! ‘de ise Ca-O ve Mg-O gerilme pikleri
gozlenmistir. 2 numarali numune eski binadan alinan mutfak seramik atig1 6rnegi olup,
icerisinde asbest tirii tespit edilmistir. R-XRD de Antofilit (Mg;Sis022(0OH)2) ve tremolit

(CazMgsSig022(0H)?) tiirti asbest varligi tespit edilmistir. Elde edilen IR spektrumu verilerinin
literatiir ile uyumlu oldugu tespit edilmistir (Ventura, 2018).
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Sekil 5.7. 3 Numarali Bilesigin IR Spektrumu

Sekil 5.7° de 3 numarali insaat atifinin IR spektrumu incelendiginde 3533 cm-! ve 3403 cm!
yayvan bir pik seklinde O-H gerilme piki gozlenmistir. O-H egilme pikleri ise 1406 cm-! ‘de
kuvvetli bir pik seklinde tespit edilmistir. 1030 cm-de Si-O gerilme pikleri, 712 ve 599 cm!
‘de ise Ca-0O ve Mg-0O gerilme pikleri gozlenmistir. 3 numarali numune eski binadan alinan
cimento atig1 6rnegi olup, icerisinde 3533 cm-! ve 3403 cm; 1030 cm'’de ve 712 ve 599 cm-!
de ki piklerden asbest varligi tespit edilmistir. R-XRD sonuglarinda da Krisotil (MgzSi205(0OH)4),
Antofilit (Mg;Sig022(0H);) ve tremolit (Ca2MgsSig022(0H)>) tiiri asbest varligl gézlenmistir.

Elde edilen IR spektrumu verilerinin literatiir ile uyumlu oldugu tespit edilmistir (Ventura,
2018, Stanescu-Dumitru, 2008)
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Sekil 5.8. 4 Numarali Bilesigin IR Spektrumu

Sekil 5.8’ de 4 numarali ingaat atifinin IR spektrumu incelendiginde 3282 cm-! yayvan bir pik
seklinde O-H gerilme piki gozlenmistir. O-H egilme pikleri ise 1409 cm-! ‘de kuvvetli bir pik
seklinde tespit edilmistir. 1004 cm-*'de Si-O gerilme pikleri, 782 ve 699 cm-! ‘de ise Ca-0 ve Mg-
0 gerilme pikleri gozlenmistir. 4 numarali numune eski binadan alinan ¢imento atig1 6rnegi
olup, icerisinde 3282 cm!; 1004 cm"de ve 782 ve 699 cm-! de ki piklerden asbest varlig tespit
edilmistir. R-XRD sonuclarinda da Krisotil (MgsSi»0s(0OH)4), Antofilit (Mg;Sig022(0H)2) ve
tremolit (Ca;MgsSig022(0OH)2) tiirti asbest varligl gozlenmistir. Elde edilen IR spektrumu
verilerinin literatiir ile uyumlu oldugu tespit edilmistir (Ventura, 2018, Stanescu-Dumitru,
2008)
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5.3 Rietveld XRD Analiz Verileri

Rietveld XRD Analiz sonuclar1 asagidaki sekillerde gosterilmistir. 1 numarali numunenin analiz
sonuglart incelendiginde icerisinde yer alan bilesenlere ait veriler goriilmektedir. Kalsit
(CaC03) , Kristobalit (SiO2) , Portlandit (Ca(OH)2), Periklas (MgO) ve Brusit (Mg(OH)2) tiirti
bilesenler tespit edilmistir. (Tablo 5.1.)

Tablo 5.1. 1 Numaral Bilesigin Kalitatif Analiz Sonuclari

Qualitative analysis result

Phase name Formula  Figure of merit Phase reg. detail DB card number
Calcite CCa03 0.577 User (COD) 9009667
Calcite CCa03 1.614 User (COD) 9000966
Calcite CCa03 1.348 User (COD) 9009668
Calcite CCa03 1.515 User (COD) 9000968
Calcite CCa03 0.943 User (COD) 9007687
CCa03 CCaO03 2.710 User (COD) 2100189
Cristobalite 02 Si 0.940 User (COD) 9013427
Cristobalite 02 Si 1.536 User (COD) 9013426
Portlandite Ca(OH)2 1.555 User (COD) 1008780
Periclase Mg O 1.195 User (COD) 9013238
Calcite CCa03 1.115 User (COD) 9000965
calcite Ca(CO3) 1.146 User (RigakuDemo2013) 2

Calcite CCa03 0.484 User (COD) 9000095
Periclase Mg O 1.107 User (COD) 9013271
Brucite MgH2 02 1.475 User (COD) 9002351
Phase name | Formula Space group Phase reg. detail DB card number
Calcite CCa03 167 : R-3¢,hexagonal User (COD) 9009667
Calcite CCa03 167 : R-3¢,hexagonal User (COD) 9000966
Calcite CCa03 167 : R-3¢,hexagonal User (COD) 9009668
Calcite CCa03 167 : R-3¢,hexagonal User (COD) 9000968
Calcite CCa03 167 : R-3¢,hexagonal User (COD) 9007687
CCa03 CCa03 167 : R-3¢,hexagonal User (COD) 2100189
Cristobalite | 02 Si 14:P121/cl,unique-b,cell-1 | User (COD) 9013427
Cristobalite | 02 Si 14:P121/cl,unique-b,cell-1 | User (COD) 9013426
Portlandite | Ca(OH)2 | 164:P-3ml User (COD) 1008780
Periclase Mg O 225:Fm-3m User (COD) 9013238
Calcite CCa03 167 : R-3c,hexagonal User (COD) 9000965
calcite Ca (CO03) | 167 :R-3chexagonal User (RigakuDemo2013) | 2

Calcite CCa03 167 : R-3¢,hexagonal User (COD) 9000095
Periclase Mg O 225:Fm-3m User (COD) 9013271
Brucite MgH2 02 | 164:P-3ml User (COD) 9002351
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Sekil 5.9. 1 Numarali Bilesigin Yogunluk Grafigi

Tablo 5.2. 1 Numarali Bilesigin Yogunluk Pikleri

Peak list

No.  2-theta(deg) d(ang.) Height(cps) FWHM(deg) Size(ang.) Phase name Chc. form.
1 229157 3.87772 1.84724 0.127679 663.071 Calcite(0,1,2),C CCaO03,C
2 29.304(4) 3.0453(4) 787(36) 0.117(4) 733(24) Calcite(1,0,4),C CCaO03,C
3 31.3427 2.85169 1.73428 0.127679 674.946 Calcite(0,0,6),C CCa
4 32.1579 2.78124 25.1086 0.127679 676.313 Unknown Unknown
5 34.249(9) 2.6160(7) 27(7) 0.075(18) 1163(282)  Calcite(1,1,3),P CCa
6 35.880(8) 2.5008(6) 57(10) 0.102(14) 856(114) Calcite(1,1,0),c CCa
7 39.299(14) 2.2908(8) 80(12) 0.156(15) 564(53) Calcite(1,1,3),C CCa03,C
8 43.057(9) 2.0991(4) 67(11) 0.107(15) 832(119) Calcite(2,0,2),c CCa
9 47.025(16) 1.9308(6) 28(7) 0.13(3) 709(190) Calcite(0,2,4),C CCaO03,C
10 47.418(11) 1.9157(4) 91(12) 0.124(14) 728(82) Calcite(0,1,8),c CCa
11 48.400(7) 1.8791(3) 86(12) 0.137(12) 663(56) Calcite(1,1,6),C CCaO03,C
12 53.5051 1.71125 14518.4 0.127679 727.756 Calcite(0,0,12), CCa
13 56.443(8) 1.6289(2) 24(6) 0.12(3) 793(182) Calcite(2,1,1),C CCa03,C
14 57.32(3) 1.6061(6) 28(7) 0.19(3) 499(85) Calcite(1,2,2),Cc CCa
15 60.5386 1.52817 21.3338 0.127679 752.44 Calcite(2,1,4),C CCa03,C
16 61.0031 1.51764 37.4403 0.127679 754.23 Calcite(2,0,8),C CCa03,C
17 64.58(5) 1.4419(9) 13(5) 0.23(6) 432(112) Calcite(3,0,0),C CCaO03,C
18 77.127(19) 1.2357(3)  10(4) 0.21(6) 496(145) Calcite(1,1,12), CCa
19  81.40(3) 1.1813(4)  17(5) 0.24(4) 452(74) Calcite(2,1,10), CCa03,C
20  83.67(2) 1.1548(3)  10(4) 0.25(6) 451(111) Calcite(1,3,4),C CCa03,C

Sekil 5.9. - Tablo 5.2. ‘deki her pik noktasinin yerini, yliksekligini ve genisiligini kristal
yapisindaki atomik pozisyonlarini yogunluk piklerinden tespit edebiliriz. Bilesigin kristal
boyutuna ve kafes gerilimlerine bagli olarak piklerin maksimum yarisi tam genisligi (FWHM)
degiskenlik gostermektedir. Numunenin ayristirilmis toz halinde olmasi bilesigin yogunlugunu

da azaltmaktadir.
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Tablo 5.3. 1 Numarali Bilesigin Kristal Yapisi ve Kafes Gerilimleri

Crystallite size and lattice strain

Williamson-Hall method

Phase name Crystallite size(A) Distribution RSD Strain(%)
Calcite 29.9(3) - 0.000000
Calcite 0.0000 - 0.0000
Calcite 0.0000 - 0.0000
Calcite 0.0000 - 0.0000
Calcite 0.0000 - 0.0000
CCa03 0.0000 - 0.0000
Cristobalite 0.0000 - 0.0000
Cristobalite 0.0000 - 0.0000
Portlandite 0.0000 - 0.0000
Periclase 0.0000 - 0.0000
Calcite 0.0000 - 0.0000
calcite 0.0000 - 0.0000
Calcite 0.0000 - 0.0000
Periclase 0.0000 - 0.0000
Brucite 0.0000 - 0.0000
0.075|
0.07| -
0.065|
0.06|
0.055
0.05|
g 0.045
E\IE/ 0.04 4
? 0.035
% 0.03
?‘i 0.025
g 0.02]
0.015
0.01]
0.005|
O
_0'0050 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Beta/tan(theta)/sin(theta) (rad.)

Sekil 5.10. 1 Numaral Bilesigin Gerilim Grafigi

Asagida yer alan Tablo 5.4. ve Tablo 5.5. ‘te 1 numarali bilesigin miktar analizi sonuglar ile

kristal yap1 analiz sonuclar1 verilmektedir.
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Tablo 5.4. 1 Numarali Bilesigin Miktar Analizi Sonuglari

Quantitative analysis results (RIR)

Phase name Content(%)
Calcite 21(19)
Calcite 17(18)
Calcite 7(12)
Calcite 9(8)
Calcite 2(3)
CCa03 10(9)
Cristobalite 3(11)
Cristobalite 8(21)
Portlandite 1.3(12)
Periclase 2(2)
Calcite 2(2)
calcite 18(17)
Calcite 0.01(19)
Periclase 0(36)
Brucite 0.2(3)

Miktar analiz sonuglarinda elde edilen veriler, 1 nolu numunede yogun oranda Kalsit (CaCO3)

bilesigi goriilmektedir. Tablo 5.4.'te %12 oraninda silikanin kristal yapida olan tiirti Kristobalit

(Si0z) varhgr gorilmektedir. Literatiirde GHS08 sembolii ile birlikte gosterilmekte ve

calisanlarda solunum tehlikesine isaret etmektedir.

Tablo 5.5. 1 Numarali Bilesigin Kristal Yap1 Analiz Sonuglari

Crystal structure analysis results

Phase name Formula Figure of merit  Phase reg. detail DB card number
Calcite CCa03 0.577 User (COD) 9009667
Calcite CCa03 1.614 User (COD) 9000966
Calcite CCa03 1.348 User (COD) 9009668
Calcite CCa03 1.515 User (COD) 9000968
Calcite CCa03 0.943 User (COD) 9007687
CCa03 CCa03 2.710 User (COD) 2100189
Cristobalite 02 Si 0.940 User (COD) 9013427
Cristobalite 02 Si 1.536 User (COD) 9013426
Portlandite Ca (OH)2 1.555 User (COD) 1008780
Periclase Mg O 1.195 User (COD) 9013238
Calcite CCa03 1.115 User (COD) 9000965
calcite Ca (C03) 1.146 User 2

Calcite CCa03 0.484 User (COD) 9000095
Periclase Mg O 1.107 User (COD) 9013271
Brucite Mg H2 02 1.475 User (COD) 9002351
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Crystal structure

Calcite

Sekil 5.11. 1 Numaral Bilesigin Renkli Kristal Yapisi

Kalsiyum, karbon ve oksijen olmak iizere Kalsit yapisi sadece li¢ atomdan olusuyor. Burada

kirmizi renk Oksijeni, Gri/mavi renklerde karbonu gostermektedir. 1 numarali numunenin

kalan XRD analiz sonuclar1 EK-1’ de verilmistir.

2 numarali numunenin Rietveld XRD analiz sonuglar1 incelendiginde icerisinde yer alan

bilesenlere ait veriler listelenmistir. Sonuglarda Antofilit (Mg7(OH).Sig022) , Tremolit (Ca;Mgs
Sig022 (OH)2), Kuarz (Si0O), Kalsit (CaCO3) , Korendon(Al;0O3), Portlandit (Ca(OH);), Periklas

(Mg0O) ve Hematit (Fe,03) tiirti bilesenler tespit edilmistir. (Tablo 5.6),

Tablo 5.6. 2 Numarali Bilesigin Kalitatif Analiz Sonuglari

Qualitative analysis results

Phase name Formula Figure of merit Phase reg. DB card number
Anthophyllite ~ Mg7 Si8 022 (0 H)2 1.844 User (COD) 1010935
Tremolite Ca2 Mg5 H2 (Si 03)8 1.332 User (COD) 1011146
Tremolite Ca2 H2 Mg5 024 Si8 3.293 User (COD) 9001779
Tremolite Ca2 Mg5 (Si8 022) (O 0.766 User (COD) 1011222
Tremolite Ca2 H2 Mg5 024 Si8 0.738 User (COD) 9002334
quartz, low 02 Si 0.494 User (COD) 7103014
Quartz 02 Si 0.630 User (COD) 9009666
Sio2 02 Si 1.074 User (COD) 9006295
Sio2 02 Si 1.204 User (COD) 9006290
Calcite CaCO3 1.119 User (COD) 1010928
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Calcite CaCO3 2.636 User (COD) 1010962
Corundum Al2 03 2.733 User (COD) 9009676
Periclase Mg O 1.237 User (COD) 9006481
Hematite Fe2 03 0.961 User (COD) 1011267
Portlandite CaH2 02 2.673 User (COD) 9006834
Phase name Formula Space group Phase reg. detail | DB card number
Anthophyllite | Mg7 Si8 022 (0 H)2 62 : Pnma User (COD) 1010935
Tremolite Ca2 Mg5 H2 (Si03)8 12: User (COD) 1011146
Tremolite Ca2 H2 Mg5 024 Si8 12: User (COD) 9001779
Tremolite Ca2 Mg5 (Si8 022) (0 12: User (COD) 1011222
Tremolite Ca2 H2 Mg5 024 Si8 12: User (COD) 9002334
quartz, low 02 Si 154:P3221 User (COD) 7103014
Quartz 02 Si 152:P3121 User (COD) 9009666
Si02 02 Si 5:C121,unique- | User (COD) 9006295
Sio2 02 Si 20:C2221 User (COD) 9006290
Calcite CaCO3 167 : R- User (COD) 1010928
Calcite CaCO3 167 : R- User (COD) 1010962
Corundum Al2 03 167 : R- User (COD) 9009676
Periclase Mg O 225:Fm-3m User (COD) 9006481
Hematite Fe2 03 167 : R- User (COD) 1011267
Portlandite CaH2 02 164 :P-3m1 User (COD) 9006834

Asagida 2 numarali bilesigin yogunluk analiz grafigi (Sekil 5.12) ile yogunluk pikleri (Tablo 5.7)

verilmektedir.

400

_ 300
(2]
o
S
>

@ 200
c
[}
E

100

Meas. data:EIlYMMA/Datal ——

20

\
40

60

2-theta (deg)

Sekil 5.12. 2 Numarali Bilesigin Yogunluk Grafigi
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Tablo 5.7. 2 Numarali Bilesigin Yogunluk Pikleri

No 2-theta d(ang) Height FWHM Size Phase name Chemical form
1 4.7(4) 189(14) 29(7)  5.4(5) 15.5(13)  Anthophyllite(2,0,0), Mg7 Si8 022 (O
2 13.8251 6.40022 24.230 0.235098 355.515 Anthophyllite(2,2,0), Mg7 Si8 022 (0
3 16.413 5.39647 37.928 0.235098 356.582 Anthophyllite(1,0,1), Mg7 Si8 022 (O
4 20.74(2) 4.279(5) 34(8)  0.22(3) 381(43)  Anthophyllite(4,2,0), Mg7 Si8 022 (O
5 21.9867 4.03941 189.01 0.235098 359.528 Tremolite(0,3,1),Tre  Ca2 Mg5 H2 (Si
6 23.8(4) 3.74(7) 6(3) 7.6(5) 11.2(8) Anthophyllite(3,2,1), Mg7 Si8 022 (0
7 24.0437 3.69828 5.4819 0.235098 360.844 Tremolite(0,4,0),Tre  Ca2 Mg5 H2 (Si
8 26.536(7) 3.3564(9) 248(20 0.186(7) 457(17) Tremolite(1,5,0),qua Ca2 H2 Mg5

9 27.809(1 3.2055(1 71(11) 0.235(14) 364(21)  Tremolite(2,0,2),Tre  Ca2 Mg5 H2 (Si
10 293521  3.0404 28740  0.235098 364.833  Anthophyllite(4,3,1), Mg7 Si8 022 (O
11  33.1343 270148 11236  0.235098 368.216  Anthophyllite(4,5,0), Mg7 Si8 022 (O
12 35.1913  2.54814 44584 0.235098 370.253  Anthophyllite(3,0,2), Mg7 Si8 022 (O
13 36.3856 2.46719 17.353 0.235098 371.501 Anthophyllite(8,1,0), Mg7 Si8 022 (O
14 39.3716 2.28668 66.260 0.235098 374.838 Anthophyllite(7,3,1), Mg7 Si8 022 (O
15 40.6987 2.21513 11.314  0.235098 376.423 Anthophyllite(2,4,2), Mg7 Si8 022 (O
16 42.3575 2.13214 43.892 0.235098 378.495 Anthophyllite(7,4,1), Mg7 Si8 022 (O
17 50.037(1 1.8214(3) 34(8)  0.21(5) 427(91)  Anthophyllite(10,2,1 Mg7 Si8 022 (O
18  59.85(6) 1.5440(1 15(5)  0.35(9) 272(67)  Anthophyllite(10,3,2 Mg7 Si8 022 (O
19 68.05(3) 1.3766(5) 14(5) 0.65(8) 154(18) Anthophyllite(13,4,1 Mg7 Si8 022 (O

Sekil 5.12. ’de bilesiklerin kristalite derecesi pik noktalarina dikkat edilerek hesaplanir.
Piklerin genislikleri bilesigin kristal boyutuyla ilgilidir. Bu numunede yiiksek kristalite ve
diisiik amorf tespit edilmistir. Tablo 5.7. ‘de numunenin ayristirilmis toz halinde olmasi,

bilesigin yogunlugunu da azalttig1 gériinmektedir.

Tablo 5.8. 2 Numaral Bilesigin Kristal Yapisi Ve Kafes Gerilimleri

Crystallite size and lattice strain

Williamson-Hall method

Phase name Crystallite size(A) Distribution RSD Strain(%) Distribution type
Anthophyllite 16.22(17) - 2(2) -
Tremolite 0.0000 - 0.0000 -
Tremolite 0.0000 - 0.0000 -
Tremolite 0.0000 - 0.0000 -
Tremolite 0.0000 - 0.0000 -
quartz, low 0.0000 - 0.0000 -
Quartz 0.0000 - 0.0000 -
Si02 0.0000 - 0.0000 -
Si02 0.0000 - 0.0000 -
Calcite 0.0000 - 0.0000 -
Calcite 0.0000 - 0.0000 -
Corundum 0.0000 - 0.0000 -
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Periclase 0.0000 0.0000 -
Hematite 0.0000 0.0000 -
Portlandite 0.0000 0.0000 -
7
6.5
6|
5.5
§n_‘ 4.5
E
% 2.5
= 2|
1.5|
1
0.5 ®
CO 5 10 20 30 40 50 60 7C

Beta/tan(theta)/sin(theta) (rad.)

Sekil 5.13. 2 Numaral Bilesigin Gerilim Grafigi

Miktar analiz sonuclarinda elde edilen veriler, 2 nolu numunede yogun oranda 6 asbest

tiirtinden biri olan Antofilit (Mg7(OH).Sis022) bilesigi goriilmektedir. Sekil olarak diiz liflerden

olusan Antofilit, yiiksek kimyasal dirence sahiptir. Agirlikli olarak insaatlarda yalitim

malzemlerinde kullanilmaktadir (Tablo 5.9.). Asbest tiirli olarak Antofilit, ¢alisanlarda akciger

zar1 kanseri ve karin zar1 kanseri diger adiyla mezotelyoma hastaligi riski olusturmaktadir. 2

nolu numunede %36 oraninda Antofilit ve %28 oraninda amfibol silikat grubu Tremolit ve

%24 Kuvars tespit edilmistir.

Tablo 5.9. 2 Numarali Bilesigin Miktar Analizi

Quantitative analysis results (RIR)

Phase name Content(%)
Anthophyllite 36(75)
Tremolite 22(32)
Tremolite 2(3)
Tremolite 4(13)
Tremolite 0.1(7)
quartz, low 17(19)
Quartz 7(8)

Si02 1(20)

Si02 6(11)
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Calcite 0.2(3)

Calcite 1.2(15)
Corundum 0(33)
Periclase 1.3(16)
Hematite 0.8(10)
Portlandite 2(4)

Tablo 5.10. 2 Numaral Bilesigin Kristal Yap1 Analiz Sonuglari

Crystal structure analysis results

Phase name Formula Figure of merit  Phase reg.detail DB card number
Anthophyllite Mg7 Si8 022 (0 H)2 1.844 User (COD) 1010935
Tremolite Ca2 Mg5 H2 (Si 03)8 1.332 User (COD) 1011146
Tremolite Ca2 H2 Mg5 024 Si8 3.293 User (COD) 9001779
Tremolite Ca2 Mg5 (Si8 022) (0O H)2 0.766 User (COD) 1011222
Tremolite Ca2 H2 Mg5 024 Si8 0.738 User (COD) 9002334
quartz, low 02 Si 0.494 User (COD) 7103014
Quartz 02 Si 0.630 User (COD) 9009666
Si02 02 Si 1.074 User (COD) 9006295
Si02 02 Si 1.204 User (COD) 9006290
Calcite CaCO3 1.119 User (COD) 1010928
Calcite CaCO3 2.636 User (COD) 1010962
Corundum Al2 03 2.733 User (COD) 9009676
Periclase MgO 1.237 User (COD) 9006481
Hematite Fe2 03 0.961 User (COD) 1011267
Portlandite CaH2 02 2.673 User (COD) 9006834

Crystal structure

Anthophyllite
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Sekil 5.14. 2 Numaral Bilesigin Renkli Kristal Yapisi
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Magnezyum, Silisyum, Kalsiyum, Karbon, Kuvars ve Oksijen elementlerinin kristal yapisi

gorinmektedir. 2 numarali numunenin kalan XRD analiz sonuclar1 EK-2’ de verilmistir.

3 numarali numunenin Rietveld XRD Analiz analiz sonuclari incelendiginde igerisinde yer alan
bilesenlere ait veriler; Hematit (Fe,03), Kalsit (CaCOs), Krizotil (Mg3z(Si20s)(OH)4), Antofilit
({Mg2H{Mgs}(Sig022)(0OH)2), Tremolit ({Caz}{Mgs}(Sis022)(OH)2), Tridimit (Si02), Kuarz (SiO2)
ve Periklas (Mg0) tespit edilmistir (Tablo 5.11.).

Tablo 5.11. 3 Numaral Bilesigin Kalitatif Analiz Sonuglari

Qualitative analysis results

Phase name Formula Figure of merit  Phase reg. detail DB card number
Chrysotile (O H)6 Mg6 Si4 011 (H2 0) 3.003 User (COD) 1010960
Anthophyllite Mg7 Si8 022 (0 H)2 1.827 User (COD) 1010935
Tremolite Ca2 Mg5 H2 (Si 03)8 2.736 User (COD) 1011146
Quartz 02 Si 0.998 User (COD) 9009666
quartz, low 02 Si 1.423 User (COD) 7103014
Tridymite 02 Si 1.818 User (COD) 9013492
Tridymite 02 Si 1.467 User (COD) 9013393
Tridymite 02 Si 2.933 User (COD) 9013493
Hematite Fe2 03 1.620 User (COD) 1011267
Periclase Mg O 2.629 User (COD) 9013245
Al2 03 Al2 03 2.821 User (COD) 2101054
Si02 02 Si 1.513 User (COD) 9006291
Calcite CCa03 1.060 User (COD) 9000968
Calcite CCa03 0.827 User (COD) 9000966
CCa03 CCa03 0.728 User (COD) 2100189
Phase name Formula Space group Phase reg. detail | DB card number
Chrysotile (O H)6 Mg6 Si4 011 (H2 0) 12: User (COD) 1010960
Anthophyllite Mg7 Si8 022 (0 H)2 62 : Pnma User (COD) 1010935
Tremolite Ca2 Mg5 H2 (Si 03)8 12: User (COD) 1011146
Quartz 02 Si 152:P3121 User (COD) 9009666
quartz, low 02 Si 154 :P3221 User (COD) 7103014
Tridymite 02 Si 9: User (COD) 9013492
Tridymite 02 Si 1:F1 User (COD) 9013393
Tridymite 02 Si 19:P212121 User (COD) 9013493
Hematite Fe2 03 167 : R- User (COD) 1011267
Periclase Mg O 225:Fm-3m User (COD) 9013245
Al2 03 Al2 03 167 : R- User (COD) 2101054
Si02 02 Si 15: User (COD) 9006291
Calcite CCa03 167 : R- User (COD) 9000968
Calcite CCa03 167 : R- User (COD) 9000966
CCa03 CCa03 167 : R- User (COD) 2100189
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Sekil 5.15. 3 Numaral Bilesigin Yogunluk Grafigi
Tablo 5.12. 3 Numaral Bilesigin Yogunluk Pikleri
Peak list
No.  2-theta(deg) d(ang) Height FWHM Size Phase name Chc. form.
1 5.89(13) 150(3)  11(4) 1.01(12) 82(9) Tridymite(0,0,6),Tridy 02 Si,02
2 20.7923 4.26867 81.9168 0.28173 299.429 Quartz(1,0,0),quartz, 02 §i,02
3 21.1241 4.20237 51.4742 0.28173 299.59 Tremolite(2,2,0),Tridy  Ca2 Mg5
4 219204 405149 376109 028173  299.986  Anthophyllite(2,2,1),T Mg7 Si8
5 22.982 3.86667 49.5947 0.28173 300.538 Anthophyllite(1,3,1),T Mg7 Si8
6 23.5792 3.77007 422918  0.28173  300.861  Chrysotile(1,3,1),Tridy (0 H)6
7 26.529(4) 33571(5) 337(24) 0.089(5) 954(56)  Anthophyllite(4,1,1),T Mg7 Si8
8 27.3614 3.25691 3.16561 0.28173 303.114 Chrysotile(0,0,2),Trem (O H)6
9 27.8923 3.19612 29.2052 0.28173 303.459 Chrysotile(3,1,- (0O H)6
10  29.348(13)  3.0408(1 166(17) 0.251(9) 341(13)  Chrysotile(0,2,2),Anth (O H)6
11 35.92(6) 2498(4)  24(6) 028(6)  310(71)  Chrysotile(2,0,2),Anth (O H)6
12 39.3716 2.28668 205.234 0.28173 312.795 Chrysotile(2,6,1),Anth (0O H)6
13 41570(11)  2.1707(5) 43(9) 0.081(10) 1099(130 Chrysotile(0,8,0),Anth (0 H)6
14 42.4239 2.12896 8.13577 0.28173 315.918 Chrysotile(3,7,- (O H)6
15 43.11(4) 2.0968(1 28(7) 0.32(3) 276(26)  Chrysotile(0,2,3),Anth (O H)6
16  45.7416 198196  11.8308 028173  319.643  Chrysotile(1,1,3),Anth (0 H)6
17 47.4668 1.91387 32.1698 0.28173 321.723 Chrysotile(1,5,- (0O H)6
18 4851(7) 1.875(2) 30(7) 0.38(10) 242(62)  Chrysotile(2,8,1),Anth (O H)6
19  57.29(7) 1.6068(1  15(5) 0.30(5) 311(54)  Chrysotile(1,9,2),Anth (O H)6
20 58.6144 1.57367 37.3348 0.28173 337.742 Chrysotile(2,10,1),Ant (O H)6
21 63.9227 1.45518 17.4156 0.28173 347.138 Chrysotile(6,2,2),Anth (0O H)6
22 64.719 1.43919 20.1153 0.28173 348.658 Chrysotile(1,11,- (0O H)6
23 68219(11)  1.3736(2) 90(12) 0.123(14) 814(93)  Chrysotile(8,6,- (0 H)6
24 81.43(3) 1.1809(4) 16(5) 0.20(3) 550(75)  Chrysotile(4,8,- (0 H)6

Bilesiklerin kristalite derecesi pik noktalarina dikkat edilerek hesaplanir. Bu numunede pikler
dar oldugu icin bilesigin kristallerinin genis oldugu ve amorf bilesiklerden olustugu
gorinmektedir (Sekil 5.15.).
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Tablo 5.13. 3 Numarali Bilesigin Kristal Yapis1 ve Kafes Gerilimleri

Crystallite size and lattice strain

Williamson-Hall method

Phase name Crystallite size(A) Distribution RSD Strain(%) Distribution type
Chrysotile 53(2) - 0.000000 -
Anthophyllite 0.0000 - 0.0000 -
Tremolite 0.0000 - 0.0000 -
Quartz 0.0000 - 0.0000 -
quartz, low 0.0000 - 0.0000 -
Tridymite 0.0000 - 0.0000 -
Tridymite 0.0000 - 0.0000 -
Tridymite 0.0000 - 0.0000 -
Hematite 0.0000 - 0.0000 -
Periclase 0.0000 - 0.0000 -
Al2 03 0.0000 - 0.0000 -
Sio2 8465(18) - 0.0052(8) -
Calcite 307.3(4) - 0.08(2) -
Calcite 307.3(4) - 0.08(2) -
CCa03 307.3(4) - 0.08(2) -
0.017
0.016| Nl
0.015
0.014
0.01
0.012
= 0.011
= 0.01
% 0:000
% 0.007
;% 0.006|
S} 0.005
& 0.004
0.00:!
0.002
0.001 i
70'0023 O.‘O5 0.15 0.25 0.35 0.45 0.5t

Beta/tan(theta)/sin(theta) (rad.)

Sekil 5.16. 3 Numarali Bilesigin Gerilim Grafigi

Miktar analiz sonuglarinda elde edilen veriler, 3 nolu numunede %66 oraninda (Tablo 5.14.)
Silisyum dioksit (SiO2) bulunmaktadir. %13 oraninda bir silika tiirii olan Kuvars ve Tridimit
bilesikleri tespit edilmistir. Magnezyum oksit Periklaz, genellikle yapisal olarak kiregtaslarinin
bir bileseni olarak bilinir ve dogada ¢ok az bulunur, 3 nolu numune igerisinde %1.5 oraninda
tespit edilmistir. Ayrica, %2 oraninda asbest tiirlerinden Krizotil (beyaz asbest), Antofilit ve

Tremolit tespit edilmistir.
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Asbest tirlerinin yanisira yogun oranda silika tiirlerinin bulundugu bu numuneyi

inceledigimizde silika tozu maruziyeti sonucu olusan rahatsizliklar dikkat cekmektedir. Ingaat

ve yikinti atiklarinin yonetimi siirecinde ¢alisanlarin maruz kalabilecegi pndmokonyoz olarak

tanimlanan silikozis hastaligi, nefes alip verme siirecinde akcigere ulasmasi durumunda organ

dokusunda tahribata yol acgar. Asir1 miktarda silika tozunun solunum yoluna girmesi sonucu

ortaya c¢ikan, bir akciger rahatsizligidir. Ayrica bu tir, diinyada en sik karsilasilan

pndmokonyoz hastaligidir.

Tablo 5.14. 3 Numaral Bilesigin Miktar Analizi

Quantitative analysis results (RIR)

Phase name Content(%)
Chrysotile 0.48(6)
Anthophyllite 1.0(7)
Tremolite 0.5(3)
Quartz 12(2)
quartz, low 0.8(13)
Tridymite 0.4(16)
Tridymite 0(4)
Tridymite 0.28(16)
Hematite 0.4(4)
Periclase 1.5(9)
Al2 03 6.0(12)
Si02 66(9)
Calcite 3.8(18)
Calcite 2.8(14)
CCa03 4.0(17)

Tablo 5.15. 3 Numarali Bilesigin Kristal Yap1 Analiz Sonuglari

Crystal structure analysis results

Phase name Formula Figure of merit  Phase reg. detail DB card number
Chrysotile (O H)6 Mg6 Si4 011 (H2 0) 3.003 User (COD) 1010960
Anthophyllite Mg7 Si8 022 (0 H)2 1.827 User (COD) 1010935
Tremolite Ca2 Mg5 H2 (Si 03)8 2.736 User (COD) 1011146
Quartz 02 Si 0.998 User (COD) 9009666
quartz, low 02 Si 1.423 User (COD) 7103014
Tridymite 02 Si 1.818 User (COD) 9013492
Tridymite 02 Si 1.467 User (COD) 9013393
Tridymite 02 Si 2.933 User (COD) 9013493
Hematite Fe2 03 1.620 User (COD) 1011267
Periclase Mg O 2.629 User (COD) 9013245
Al2 03 Al2 03 2.821 User (COD) 2101054
Si02 02 Si 1.513 User (COD) 9006291
Calcite CCa03 1.060 User (COD) 9000968
Calcite CCa03 0.827 User (COD) 9000966
CCa03 CCa03 0.728 User (COD) 2100189
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Crystal structure

Chrysotile

Sekil 5.17. 3 Numaral Bilesigin Renkli Kristal Yapisi
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Kalsit (CaCOs3), Krizotil (Mgs(Si20s5)(0OH)4), Antofilit ({Mg2}{Mgs}(Sig022)(OH)2), Tremolit
({Caz}{Mgs}(Sis022)(0OH)2) , Tridimit (SiO2) ve Kuarz (SiOz) bilesiklerinin yogu kristal yapisi ve
oksijen baglar1 gosterimistir (Sekil 5.17.). 3 numarali numunenin kalan XRD analiz sonuglari

EK-3’ de verilmistir.

4 numarali numunenin Rietveld XRD Analiz analiz sonuglari incelendiginde icerisinde yer alan
bilesenlere ait veriler; Magemit (Fe»03), Kalsit (CaCOs3), Krizotil (Mgs(Si20s)(OH)4), Antofilit
({Mg.H{Mgs}(Sig022)(OH)2), Tremolit ({Caz}{Mgs}(Sis022)(0H)2) , Koezit (Si02), Kuarz (5i02) ve
Periklas (MgO) tespit edilmistir (Tablo 5.16.).

Tablo 5.16. 4 Numaral Bilesigin Kantilatif Analiz Sonuglari

Qualitative analysis results

Phase name Formula Figure of merit  Phase reg.detail =~ DB card number
Anthophyllite ~ Mg7 Si8 022 (0 H)2 3.011 User (COD) 1010935
Chrysotile (O H)6 Mg6 Si4 011 (H20)  3.391 User (COD) 1010960
Tremolite Ca2 H2 Mg5 024 Si8 3.486 User (COD) 9001779
Quartz low Si02 1.008 User (COD) 1011097
Quartz 02 Si 1.897 User (COD) 9012604
Quartz 02 Si 1.297 User (COD) 9000775
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Coesite 02 Si 0.707 User (COD) 9007169
Quartz 02 Si 0.570 User (COD) 9009666
Calcite CCaO03 0.766 User (COD) 9009667
Calcite CaCO3 0.580 User (COD) 1010962
Calcite CCa03 1.529 User (COD) 9000967
Calcite CCa03 0.539 User (COD) 9007689
CCa03 CCa03 0.597 User (COD) 2100189
Maghemite Fe2 03 2.784 User (COD) 9006317
Periclase Mg O 2.577 User (COD) 9006756
Periclase Mg O 0.591 User (COD) 9013271
Calcite CCaO03 0.557 User (COD) 9000966
quartz, low 02 Si 0.571 User (COD) 7103014
Phase name Formula Space group Phase reg. DB card number
Anthophyllite Mg7 Si8 022 (0 H)2 62 : Pnma User (COD) 1010935
Chrysotile (O H)6 Mg6 Si4 011 (H2 0) 12: User (COD) 1010960
Tremolite Ca2 H2 Mg5 024 Si8 12: User (COD) 9001779
Quartz low Sio2 152:P3121 User (COD) 1011097
Quartz 02 Si 152:P3121 User (COD) 9012604
Quartz 02 Si 154 :P3221 User (COD) 9000775
Coesite 02 Si 15: User (COD) 9007169
Quartz 02 Si 152:P3121 User (COD) 9009666
Calcite CCa03 167 : R- User (COD) 9009667
Calcite CaCO3 167 : R- User (COD) 1010962
Calcite CCa03 167 :R- User (COD) 9000967
Calcite CCa03 167 :R- User (COD) 9007689
CCa03 CCa03 167 : R- User (COD) 2100189
Maghemite Fe2 03 213:P4132 User (COD) 9006317
Periclase Mg O 225:Fm-3m User (COD) 9006756
Periclase Mg O 225:Fm-3m User (COD) 9013271
Calcite CCa03 167 : R- User (COD) 9000966
quartz, low 02 Si 154:P3221 User (COD) 7103014
300+ Meas. data:E2YMKM/Data 1 ———

g 200+
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E 100
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Sekil 5.18. 4 Numarali Bilesigin Yogunluk Grafigi

2-theta (deg)
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Tablo 5.17. 4 Numaral Bilesigin Yogunluk Pikleri

No 2-theta d(ang.) Height FWHM Size Phase name Chemical formula
1 20.8587 4.25524 8.21843 0.164545 512.729 Quartz Si 02,02 Si,02 Si
2 26.608(1 3.3474(1 88(12)  0.363(13) 235(8) Anthophyllite(  Mg7 Si8 022 (O

3 27.4278 3.24918 7.29196 0.164545 519.056 Coesite(1,1,-2) 02Si

4 27.7596 3.2111 40.714  0.164545 519.425 Tremolite(2,4,  Ca2 H2 Mg5 024
5 29.275(1 3.0483(1 188(18 0.165(8) 521(24) Anthophyllite(  Mg7 Si8 022 (O

6 35.89(3) 2.500(2) 23(6) 0.14(4) 610(173) Anthophyllite( Mg7 Si8 022 (O

7 36.422(8) 2.4648(6) 40(8) 0.075(13) 1166(210 Anthophyllite(  Mg7 Si8 022 (O

8 39.371(1  2.2867(8) 37(8) 0.22(2) 407(37) Anthophyllite(  Mg7 Si8 022 (O

9 40.155(9) 2.2438(5) 57(10) 0.100(13) 888(114) Anthophyllite( Mg7 Si8 022 (O
10 42.311(1  2.1344(5) 25(6) 0.11(3) 792(202)  Chrysotile(3,3,- (O H)6 Mg6 Si4 011
11 43.096(1 2.0973(7) 38(8) 0.14(2) 633(108)  Anthophyllite(  Mg7 Si8 022 (O
12 47.4668 1.91387 76.8687 0.164545 550.844 Anthophyllite(  Mg7 Si8 022 (O
13 48.378(1  1.8799(6) 27(7) 0.23(6) 401(106)  Anthophyllite(  Mg7 Si8 022 (O
14 49.88(6) 1.8267(1 15(5) 0.26(5) 353(67) Anthophyllite(  Mg7 Si8 022 (O
15 57.4863 1.60183 427243 0.164545 575.123 Anthophyllite(  Mg7 Si8 022 (O
16 59.9415 1.54196 53.5488 0.164545 582.096 Anthophyllite(  Mg7 Si8 022 (O
17 64.6526 1.44051 34.2803 0.164545 596.744 Anthophyllite(  Mg7 Si8 022 (O
18 68.22(3) 1.3735(5) 21(6) 0.17(3) 604(111) Anthophyllite(  Mg7 Si8 022 (O

Pik noktalarindan bilesiklerin kristalite boyutlar1 ve yogunluklari hesaplanir. Yogunluk

piklerinin dar olmasi bu numunenin amorf bilesiklerden olustugu gostermektedir (Sekil 5.18.).

Tablo 5.18. 4 Numarali Bilesigin Kristal Yapisi ve Kafes Gerilimleri

Crystallite size and lattice strain

Phase name Crystallite size(A) Distribution RSD Strain(%) Distribution type
Anthophyllite 186(11) - 0.000000 -
Chrysotile 0.0000 - 0.0000 -
Tremolite 0.0000 - 0.0000 -
Quartz low 0.0000 - 0.0000 -
Quartz 0.0000 - 0.0000 -
Quartz 0.0000 - 0.0000 -
Coesite 0.0000 - 0.0000 -
Quartz 0.0000 - 0.0000 -
Calcite 0.0000 - 0.0000 -
Calcite 0.0000 - 0.0000 -
Calcite 0.0000 - 0.0000 -
Calcite 0.0000 - 0.0000 -
CCa03 0.0000 - 0.0000 -
Maghemite 0.0000 - 0.0000 -
Periclase 0.0000 - 0.0000 -
Periclase 0.0000 - 0.0000 -
Calcite 0.0000 - 0.0000 -
quartz, low 0.0000 - 0.0000 -

102



0.0015

0.0014

0.0013]

0.0012

0.0011

0.001

0.0009

0.0008

0.0007]

0.0006

0.0005

Beta"2/(tan(theta))"2 (rad."2)

0.0004

0.0003;

0.0002

A 4
L 4
-
0.0001
O

-0.0001]

_0'00020 0.02 0.06 0.1 0.12 0O.1¢

Beta/tan(theta)/sin(theta) (rad.)

Sekil 5.19. 4 Numarali Bilesigin Gerilim Grafigi

Miktar analiz sonuglarinda elde edilen veriler, 4 nolu numunede %31 oraninda (Tablo 5.19.)
Kuvars (Si02) bulunmaktadir. %12 oraninda bir asbest tiirii olan Antofilit ve Krizotil bilesikleri
tespit edilmistir. Genellikle yapisal olarak kirectaslarinin bir bileseni olan ve dogada ¢cok az
bulunan Periklaz, 4 nolu numune icerisinde %2 oraninda tespit edilmistir. Ayrica, %33

oraninda Kalsit tespit edilmistir.

Tablo 5.19. 4 Numaral Bilesigin Miktar Analizi

Quantitative analysis results (RIR)

Phase name Content(%)
Anthophyllite 3(5)
Chrysotile 9(15)
Tremolite 0(11)
Quartz low 11(14)
Quartz 10(13)
Quartz 1(4)
Coesite 1.0(16)
Quartz 8(11)
Calcite 1(2)
Calcite 5(8)
Calcite 14(83)
Calcite 0(24)
CCa03 7(9)
Maghemite 14(21)
Periclase 0.8(13)
Periclase 1(2)
Calcite 13(17)
quartz, low 2(3)
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Tablo 5.20. 4 Numarali Bilesigin Kristal Yap1 Analiz Sonuglari

Crystal structure analysis results

Phase name Formula Figure of merit  Phase reg.detail =~ DB card number
Anthophyllite  Mg7 Si8 022 (0O H)2 3.011 User (COD) 1010935
Chrysotile (O H)6 Mg6 Si4 011 (H20)  3.391 User (COD) 1010960
Tremolite Ca2 H2 Mg5 024 Si8 3.486 User (COD) 9001779
Quartz low Si02 1.008 User (COD) 1011097
Quartz 02 Si 1.897 User (COD) 9012604
Quartz 02 Si 1.297 User (COD) 9000775
Coesite 02 Si 0.707 User (COD) 9007169
Quartz 02 Si 0.570 User (COD) 9009666
Calcite CCa03 0.766 User (COD) 9009667
Calcite CaCO3 0.580 User (COD) 1010962
Calcite CCa03 1.529 User (COD) 9000967
Calcite CCa03 0.539 User (COD) 9007689
CCa03 CCa0s3 0.597 User (COD) 2100189
Maghemite Fe2 03 2.784 User (COD) 9006317
Periclase Mg O 2.577 User (COD) 9006756
Periclase Mg O 0.591 User (COD) 9013271
Calcite CCa03 0.557 User (COD) 9000966
quartz, low 02 Si 0.571 User (COD) 7103014
Crystal structure
Quartz low

Sekil 5.20. 4 Numaral Bilesigin Renkli Kristal Yapisi

Kristal yapisinda Kuvars ve onu baglayan kirmizi Oksijen baglar1 gériinmektedir. 4

numarali numunenin kalan XRD analiz sonuglar1 EK-4’ te verilmistir.
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SONUC VE ONERILER

Barinma ihtiyaci, disaridan gelebilecek tiim olasi tehlikelerden korunma ihtiyacindan
dogmustur ve insan yasaminin temel ihtiyaclarindan biridir. Barinma ihtiyacinin ortaya
cikmasiyla birlikte gelisen insaat sektdriinde olusan insaat ve yikim atiklarinin yénetimi,
yasamin siirdiiriilebilirligi, kaynaklarin geri doniisimi ve is yerinde saglik ve giivenlik
acisindan 6nemli bir giindem maddesi haline gelmistir. Bu baglamda insaat ve yikim atiklarinin
yonetimi insan yasami i¢in temel gereksinimlerden biridir. insaat sektoriinde olusan atiklar

en aza indirmek hem cevreye hem de i1SG'ye yonelik tiim riskleri en aza indirmektedir.

Oncelikle atik toplamadan sorumlu personel, is saghg ve giivenligi (ISG) acisindan tam
donanimli olmalidir. Atiklar: toplayan personel icin uygun is elbisesi, is ayakkabisi, is eldiveni
vb. kisisel koruyucu donanim saglanmali ve personel tarafindan kullanilmalidir. Asbest iceren
atiklar is giinli sonunda toplanmali, asbest isaretli torbalara konulmali ve isyerinde diizenli
olarak depolanmalidir. Atik bertarafi ile ilgisi olmayan personelin atia ulasmasini énlemek
icin gerekli uyarilar ve koruyucular asilmalidir. Tiim ¢alisanlar, asbest depolama alanlarinin

yasak oldugu konusunda bilgilendirilmelidir.

Yikim projesi bittiginde veya atiklar nakliye oldugunda, atiklar Cevre ve Sehircilik Bakanligi
tarafindan lisansh atik tasima sirketi ile s6zlesme imzalanarak mevzuata uygun olarak
tasinmali ve bertaraf edilmelidir. Iscilerin genel saghk muayeneleri diizenli araliklarla
yapilmalidir. insaatta 6zellikle atiklarin bertarafi siirecinde havada ugusan tozlarin burun,
mukoza, agiz, akciger ve mideye girmesini 6nlemek icin olasi hastaliklar1 6nlemek icin
calisanlarin maske takmasini saglamak gerekmektedir. Toza maruz kalan ¢alisma alanlarinda
isciler koruyucu giysi giymelidir. Koruyucu giysilerin dayaniklilig1 ve toz gecirgenligi diizenli
olarak kontrol edilmelidir. Toz olusumunun engellenemedigi yerlerde c¢alisanlarin cilt
koruyucu kremler kullanmasi saglanmalidir. Tozlu ¢alisma alanlarinda tozun yol agacagi

zararlar ve rahatsizliklar konusunda 6ncelikle ¢calisanlar egitilerek bilin¢lendirilmelidir.

Atik ayristirma islemi yapan iscilerde kimyasal maddeler diizenli olarak 6l¢tilmeli ve izlenmeli,
calisma ortamini havalandirmaya dikkat ederek oksijen miktarinin azalmasi 6nlenmelidir.
Asbest bulunan insaat yikim alanlarinda c¢alistirilacak olan calisanlardan saglik raporlari
alinmali ve ise uygunluklari arastirilmalidir. Muhtemel bir meslek hastaligi bulunan ¢alisanlar
diizenli olarak (yilda iki kez) saghk kontroliinden gecirilmesi gerekmektedir. Oksiiriik,
kramplar, devaml bas agrilari, ishal, cilt tahrisleri, list solunum yolu enfeksiyonlari vb. hastalik
belirtisi olan galisanlar belirlenerek koruyucu saglik hizmetleri ile olas1 meslek hastaliklarinin
oniine gecilmelidir. [s yeri ve cevresinde is kazalar1 ve meslek hastaliklarimin énlenmesi icin
isyeri diizenli olarak denetlenmeli, kaza ve sikiyetlere neden olabilecek etkenler ortadan

kaldirilmalidir. Yalnizca 6zel olarak egitilen bireylerin asbestle calismasina izin verilmesi
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gerekmektedir. Iscilerin izleyecegi is prosediirii ve kullanilacak kisisel koruyucu donanimlar

bir profesyonel tarafindan belirlenmelidir.

Bu calismada, FT-IR spektrumlar1 asbestin erpantin grubu Krizotil tiiriinii ve amfibol grubu
Antofilit ve Temolit tiiri asbest varligin1 eski yapilarin insaat ve yikinti atiklarinda tespit
edilmistir. Ayni numuneler lizerinde yapilan Termik analiz ve Rietveld XRD sonugclari asbest
varligini desteklemektedir. Ayrica yapilan analizlerde, maddelerin yapisina dair 6zelliklerin
bulunmasi ve siniflandirilmasi icin asbest mineralinin incelenmesi yapilmistir. Eski yapilardan
alinan numunelerde analizlere bagh olarak ayrica yogun oranda silika tiirii elementler
gozlenmistir. Yeni yapidan alinan numunede asbest ve tiirleri yogun oranda gézlenmemistir.
Insaat ve yikinti atiklarinin yénetiminde calisanlarin tehlikeli maddelere maruziyetlerini en
aza indirecek uygulamalara gidilmelidir. Atik yénetim siirecinin belirlenmesi sirasinda risk
degerlendirmesi yapilmalidir. insaatin yikim, tamir ve bakim ¢alismalarinda éncelik sirasi
binada asbest varliginin olup olmadiginin belirlenmesi, varsa tiriiniin tespit edilmesi
gerekmektedir. Bu amagla her yikim oncesi binalardan numuneler alinip analiz yapilmalidir.
Yonerge ve yonetmeliklere goére; asbest dl¢ciimii ve numune alma islemleri Is Saghg ve
Giivenligi Genel Miidiirligi’niin (ISGGM) izni dahilinde yetki verilmis veya akredite olmus
laboratuvarlarda yapilmaktadir. Eger alinan numunelerde tehlikeli maddenin bulunmasi
durumunda, faaliyette bulunacak firma veya isyeri bagh bulundugu Calisma ve Is Kurumu il
Midiirligiine bilgi vermesi gerekmektedir. Dolayisiyla tehlikeli madde tespit edildigi durumda
asbest ve tiirleri i¢cin insaattaki tiim islemler, bu alanda yetkili ve bilgili kisiler tarafindan
yapilmalidir. Ayrica bu siirecte tiim is saghgi ve glvenligi onlemlerinin de alimasi

gerekmektedir.
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EK-1. 1 Nolu Numune Rietveld XRD Analiz Sonuglar:

General Information

Analysis date 2022/06/24 06:06:27

Sample name Y2YDSM Measurement date 2022/06/09 02:14:18
File name Y2YDSM.ras Operator administrator
Comment

Measurement profile

Meas. data:Y2YDSM/Datal ——
Calc. data:Y2YDSM/Datal —— Meas. data;Y2YDSMData 1 ——
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Measurement conditions

X-Ray 40 kV, 30 mA Scan speed / Duration time 1.0000 deg/min
Goniometer SmartLab Step width 0.0100 deg
Attachment Standard Scan axis Theta/2-Theta

Filter Cu_K-beta Scan range 5.0000 - 90.0000 deg
CBO selection slit BB Incident slit 1/2deg

Diffrected beam mono. None Length limiting slit 10.0mm

Detector SC-70 Receiving slit #1 1/2deg

Scan mode CONTINUOUS Receiving slit #2 0.300mm

Qualitative analysis results

Phase name Formula Figure of merit Phase reg. detail DB card number
Calcite CCa03 0.577 User (COD) 9009667
Calcite CCa03 1.614 User (COD) 9000966
Calcite CCa03 1.348 User (COD) 9009668
Calcite CCa03 1.515 User (COD) 9000968
Calcite CCa03 0.943 User (COD) 9007687
CCa0s3 CCa03 2.710 User (COD) 2100189
Cristobalite 02 si 0.940 User (COD) 9013427
Cristobalite 02 si 1.536 User (COD) 9013426
Portlandite Ca (OH)2 1.555 User (COD) 1008780
Periclase MgO 1.195 User (COD) 9013238
Calcite CCa03 1.115 User (COD) 9000965
calcite Ca (CO0O3) 1.146 User (RigakuDemo02013) 2

Calcite CCa03 0.484 User (COD) 9000095
Periclase Mg O 1.107 User (COD) 9013271
Brucite Mg H2 02 1.475 User (COD) 9002351
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Phase name Formula Space group Phase reg. detail DB card

Calcite CCaO03 167 : R-3c,hexagonal User (COD) 9009667

Calcite CCaO03 167 : R-3c,hexagonal User (COD) 9000966

Calcite CCa03 167 : R-3c,hexagonal User (COD) 9009668

Calcite CCa03 167 : R-3c,hexagonal User (COD) 9000968

Calcite CCa03 167 : R-3c,hexagonal User (COD) 9007687

CCa03 CCa03 167 : R-3c,hexagonal User (COD) 2100189
Cristobalite 02 Si 14 :P121/cl,unique-b,cell-1 User (COD) 9013427
Cristobalite 02 Si 14 :P121/cl,unique-b,cell-1 User (COD) 9013426
Portlandite Ca (OH)2 164 : P-3m1 User (COD) 1008780
Periclase Mg O 225:Fm-3m User (COD) 9013238

Calcite CCa03 167 : R-3c,hexagonal User (COD) 9000965

calcite Ca (CO03) 167 : R-3c,hexagonal User (RigakuDemo2013) 2

Calcite CCa03 167 : R-3c,hexagonal User (COD) 9000095
Periclase MgO 225:Fm-3m User (COD) 9013271

Brucite Mg H2 02 164 : P-3m1 User (COD) 9002351

N  2-theta d(ang.) Height FWHM Size(ang.) Phase name Chemica
1 229157 3.87772 1.8472 0.12767 663.071 Calcite(0,1,2),Calcite(0,1,2),calcite(0,1,2) CCa
2 29.304(4) 3.0453(4 787(36 0.117(4) 733(24) Calcite(1,0,4),Calcite(1,0,4),C Ca 03(1,0,4),calcite(1,0,4) CCa
3 31.3427 2.85169 1.7342 0.12767 674.946 Calcite(0,0,6),Cristobalite(1,1,-2),calcite(0,0,6) CCa
4 321579 2.78124  25.108 0.12767 676.313 Unknown Unknow
5 34.249(9) 2.6160(7 27(7)  0.075(18 1163(28 Calcite(1,1,3),Portlandite(1,0,1) CCa
6 35.880(8) 25008(6 57(10) 0.102(14 856(114) Calcite(1,1,0),calcite(1,1,0) CCa
7  39.299(1 2.2908(8 80(12) 0.156(15 564(53) Calcite(1,1,3),Calcite(1,1,3),Calcite(2,0,2),Cristobalite(0,1,1),Periclase(1,1,1),calcite(1,1,3),Bruc  C Ca
8 43.057(9) 2.0991(4 67(11) 0.107(15 832(119) Calcite(2,0,2),calcite(2,0,2) CCa
9 47.025(1 1.9308(6 28(7) 0.13(3) 709(190) Calcite(0,2,4),Calcite(0,2,4),calcite(0,2,4) CcCa
1 47.418(1 1.9157(4 91(12) 0.124(14 728(82) Calcite(0,1,8),calcite(0,1,8),Periclase(2,0,0) CCa
1 48400(7) 1.8791(3 86(12) 0.137(12 663(56) Calcite(1,1,6),Calcite(1,1,6),calcite(1,1,6) CCa
1 53.5051 1.71125  14518. 0.12767 727.756 Calcite(0,0,12),Brucite(1,0,2) CCa
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1 56.443(8) 1.6289(2 24(6) 0.12(3) 793(182) Calcite(2,1,1),Calcite(2,1,4),Cristobalite(2,2,-3),calcite(2,1,1) CCa
1 57.32(3) 1.6061(6 28(7) 0.19(3) 499(85) Calcite(1,2,2),Cristobalite(2,1,0),Cristobalite(1,3,-1),calcite(1,2,2),Calcite(2,1,1) CCa
1 60.5386 1.52817 21.333 0.12767 752.44 Calcite(2,1,4),Calcite(2,1,7),Calcite(3,0,0),calcite(2,1,4),Brucite(1,1,0) CCa
1 61.0031 151764 37.440 0.12767  754.23 Calcite(2,0,8),Calcite(1,1,9),C Ca 03(2,0,8),Calcite(1,2,5) CCa
1  64.58(5) 1.4419(9 13(5) 0.23(6) 432(112) Calcite(3,0,0),Calcite(2,0,8),Cristobalite(4,1,-3),Portlandite(1,1,2),calcite(3,0,0) CCa
1 77.127(1  1.2357(3 10(4) 0.21(6) 496(145) Calcite(1,1,12),Cristobalite(4,0,-2),calcite(1,1,12) CCa
1 81.40(3) 1.1813(4 17(5) 0.24(4) 452(74) Calcite(2,1,10),Calcite(3,1,8),Calcite(3,1,2),C Ca 03(2,1,10),Cristobalite(2,0,- CCa
2 83.67(2) 1.1548(3 10(4) 0.25(6) 451(111) Calcite(1,3,4),Calcite(1,2,8),Cristobalite(5,2,-6),calcite(1,3,4),Periclase(3,1,1) CCa
Structure parameters

Data set name Phase Name Element X y z Occupancy Temperature factor
Y2YDSM Calcite Ca 0.000000 0.000000 0.000000 1.000 1.224

Y2YDSM Calcite C 0.000000 0.000000 0.250000 1.000 1.398

Y2YDSM Calcite 0 0.245000 0.000000 0.250000 1.000 1.398

Y2YDSM Calcite Ca 0.000000 0.000000 0.000000 1.000 1.283

Y2YDSM Calcite C 0.000000 0.000000 0.250000 1.000 1.185

Y2YDSM Calcite 0 0.256200 0.000000 0.250000 1.000 2.282

Y2YDSM Calcite Ca 0.000000 0.000000 0.000000 1.000 1.204

Y2YDSM Calcite C 0.000000 0.000000 0.250000 1.000 1.645

Y2YDSM Calcite 0 0.250000 0.000000 0.250000 1.000 1.645

Y2YDSM Calcite Ca 0.000000 0.000000 0.000000 1.000 2.869

Y2YDSM Calcite C 0.000000 0.000000 0.250000 1.000 2.608

Y2YDSM Calcite 0 0.254700 0.000000 0.250000 1.000 5.031

Y2YDSM Calcite Ca 0.000000 0.000000 0.000000 1.000 0.797

Y2YDSM Calcite C 0.000000 0.000000 0.250000 1.000 0.758

Y2YDSM Calcite 0 0.257300 0.000000 0.250000 1.000 1.400

Y2YDSM CCa03 Ca 0.000000 0.000000 0.000000 1.000 0.834

Y2YDSM CCa03 C 0.000000 0.000000 0.250000 1.000 0.787

Y2YDSM CCa03 0 0.246500 0.000000 0.250000 1.000 1.492

Y2YDSM Cristobalite Si 0.372500 0.731000 0.214500 1.000 0.000

Y2YDSM Cristobalite Si 0.120700 0.969900 0.840300 1.000 0.000

Y2YDSM Cristobalite 0 0.185900 0.864500 0.035100 1.000 0.347

Y2YDSM Cristobalite 0 0.299700 0.591200 0.327600 1.000 0.347
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Y2YDSM Cristobalite 0 0.529600 0.979100 0.329700 1.000 0.347

Y2YDSM Cristobalite 0 0.927000 0.808900 0.683900 1.000 0.347
Y2YDSM Cristobalite Si 0.372600 0.733900 0.218700 1.000 0.000
Y2YDSM Cristobalite Si 0.134000 0.977900 0.852900 1.000 0.000
Y2YDSM Cristobalite 0 0.184800 0.874500 0.036500 1.000 0.221
Y2YDSM Cristobalite 0 0.305600 0.595400 0.333100 1.000 0.221
Y2YDSM Cristobalite 0 0.536300 0.973800 0.331500 1.000 0.221
Y2YDSM Cristobalite 0 0.930400 0.805200 0.690800 1.000 0.221
Y2YDSM Portlandite Ca 0.000000 0.000000 0.000000 1.000 0.407
Y2YDSM Portlandite 0 0.333333 0.666667 0.234600 1.000 0.433
Y2YDSM Portlandite H 0.333333 0.666667 0.428000 1.000 2.480
Y2YDSM Periclase Mg 0.000000 0.000000 0.000000 1.000 0.500
Y2YDSM Periclase 0 0.500000 0.500000 0.500000 1.000 0.500
Y2YDSM Calcite Ca 0.000000 0.000000 0.000000 1.000 0.937
Y2YDSM Calcite C 0.000000 0.000000 0.250000 1.000 0.907
Y2YDSM Calcite 0 0.256700 0.000000 0.250000 1.000 1.607
Y2YDSM calcite C 0.000000 0.000000 0.250000 1.000 0.500
Y2YDSM calcite Ca 0.000000 0.000000 0.000000 1.000 0.500
Y2YDSM calcite 0 0.257060 0.000000 0.250000 1.000 0.500
Y2YDSM Calcite Ca 0.000000 0.000000 0.000000 1.000 0.500
Y2YDSM Calcite C 0.000000 0.000000 0.250000 1.000 0.500
Y2YDSM Calcite 0 0.257800 0.000000 0.250000 1.000 0.500
Y2YDSM Periclase Mg 0.000000 0.000000 0.000000 1.000 0.500
Y2YDSM Periclase 0 0.500000 0.500000 0.500000 1.000 0.500
Y2YDSM Brucite Mg 0.000000 0.000000 0.000000 1.000 0.500
Y2YDSM Brucite 0 0.333333 0.666667 0.246000 1.000 0.500
Data set name Rwp Rp Re S Chi”2 Maximum shift/e.s.d.
Y2YDSM 32.32 234 28.8 1.1199 1.2542 1.264

Lattice constants

Angular correction

No correction

Analysis results
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Data set name a(A) b(A) c(A) alpha(deg) beta(deg) gamma(deg)

Y2YDSM 4.9896(6) 4.9896(6) 17.061(2) 90.000000 90.000000 120.000000

Y2YDSM 5.79(2) 5.79(2) 17.99(7) 90.000000 90.000000 120.000000

Y2YDSM 4.32(2) 4.32(2) 16.10(9) 90.000000 90.000000 120.000000

Y2YDSM 4.9706(8) 4.9706(8) 17.198(3) 90.000000 90.000000 120.000000

Y2YDSM 5.584(15) 5.584(15) 14.30(4) 90.000000 90.000000 120.000000

Y2YDSM 4.885(4) 4.885(4) 17.410(14) 90.000000 90.000000 120.000000

Y2YDSM 7.35(13) 3.77(16) 9.6(3) 90.000000 151.1(16) 90.000000

Y2YDSM 8.44(12) 491(6) 8.22(11) 90.000000 161.7(3) 90.000000

Y2YDSM 3.578(3) 3.578(3) 4.830(11) 90.000000 90.000000 120.000000

Y2YDSM 3.953(4) 3.953(4) 3.953(4) 90.000000 90.000000 90.000000

Y2YDSM 5.287(4) 5.287(4) 15.77(3) 90.000000 90.000000 120.000000

Y2YDSM 4.9932(7) 4.9932(7) 17.064(3) 90.000000 90.000000 120.000000

Y2YDSM 492(4) 492(4) 20(5) 90.000000 90.000000 120.000000

Y2YDSM 4(7) 4(7) 4(7) 90.000000 90.000000 90.000000

Y2YDSM 3.0567(3) 3.0567(3) 4.4822(5) 90.000000 90.000000 120.000000

Phase name a(A) b(A) c(A) alpha(deg) beta(deg) gamma(deg) V(A*3)
Calcite 4.9896(6) 4.9896(6) 17.061(2) 90.000000 90.000000 120.000000 367.85(8)
Calcite 5.79(2) 5.79(2) 17.99(7) 90.000000 90.000000 120.000000 521(3)
Calcite 4.32(2) 4.32(2) 16.10(9) 90.000000 90.000000 120.000000 260(2)
Calcite 4.9706(8) 4.9706(8) 17.198(3) 90.000000 90.000000 120.000000 367.97(11)
Calcite 5.584(15) 5.584(15) 14.30(4) 90.000000 90.000000 120.000000 386.3(19)
CCa0s3 4.885(4) 4.885(4) 17.410(14) 90.000000 90.000000 120.000000 359.8(5)
Cristobalite 7.35(13) 3.77(16) 9.6(3) 90.000000 151.1(16) 90.000000 128(7)
Cristobalite 8.44(12) 491(6) 8.22(11) 90.000000 161.7(3) 90.000000 107(2)
Portlandite 3.578(3) 3.578(3) 4.830(11) 90.000000 90.000000 120.000000 53.55(14)
Periclase 3.953(4) 3.953(4) 3.953(4) 90.000000 90.000000 90.000000 61.75(9)
Calcite 5.287(4) 5.287(4) 15.77(3) 90.000000 90.000000 120.000000 381.7(9)
Calcite 4.9932(7) 4.9932(7) 17.064(3) 90.000000 90.000000 120.000000 368.44(10)
Calcite 4.92(4) 4.92(4) 20(5) 90.000000 90.000000 120.000000 429(112)
Periclase 4(7) 4(7) 4(7) 90.000000 90.000000 90.000000 56(174)
Brucite 3.0567(3) 3.0567(3) 4.4822(5) 90.000000 90.000000 120.000000 36.269(7)
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Crystallite size and lattice strain

Williamson-Hall method

Data set name Crystallite size(A) Strain(%)
Y2YDSM 29.9(3) 0.000000
Y2YDSM 0.0000 0.0000
Y2YDSM 0.0000 0.0000
Y2YDSM 0.0000 0.0000
Y2YDSM 0.0000 0.0000
Y2YDSM 0.0000 0.0000
Y2YDSM 0.0000 0.0000
Y2YDSM 0.0000 0.0000
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Y2YDSM 0.0000 0.0000

Y2YDSM 0.0000 0.0000
Y2YDSM 0.0000 0.0000
Y2YDSM 0.0000 0.0000
Y2YDSM 0.0000 0.0000
Y2YDSM 0.0000 0.0000
Y2YDSM 0.0000 0.0000
Phase name Crystallite size(A) Distribution RSD Strain(%) Distribution type
Calcite 29.9(3) - 0.000000 -

Calcite 0.0000 - 0.0000 -

Calcite 0.0000 - 0.0000 -

Calcite 0.0000 - 0.0000 -

Calcite 0.0000 - 0.0000 -

CCaO03 0.0000 - 0.0000 -

Cristobalite 0.0000 - 0.0000 -

Cristobalite 0.0000 - 0.0000 -

Portlandite 0.0000 - 0.0000 -

Periclase 0.0000 - 0.0000 -

Calcite 0.0000 - 0.0000 -

Calcite 0.0000 - 0.0000 -

Calcite 0.0000 - 0.0000 -

Periclase 0.0000 - 0.0000 -

Brucite 0.0000 - 0.0000 -

Phase name Content(%)

Calcite 21(19)

Calcite 17(18)

Calcite 7(12)

Calcite 9(8)

Calcite 2(3)
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CCaO03 10(9)
Cristobalite 3(11)
Cristobalite 8(21)
Portlandite 1.3(12)
Periclase 2(2)
Calcite 2(2)
calcite 18(17)
Calcite 0.01(19)
Periclase 0(36)
Brucite 0.2(3)

Calibration data

Cluster analysis results

Dendrogram

ClusterDendrogram.emf

Measurement profiles
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Crystal structure analysis results

Indexing

Phase name Formula Figure of merit Phase reg. detail DB card number
Calcite C CaO3 0.577 User (COD) 9009667
Calcite CCaO3 1.614 User (COD) 9000966
Calcite CCaO3 1.348 User (COD) 9009668
Calcite CCaO3 1.515 User (COD) 9000968
Calcite CCaO3 0.943 User (COD) 9007687
CCaO03 CCaO03 2.710 User (COD) 2100189
Cristobalite 02 Si 0.940 User (COD) 9013427
Cristobalite 02 Si 1.536 User (COD) 9013426
Portlandite Ca (O H)2 1.555 User (COD) 1008780
Periclase Mg O 1.195 User (COD) 9013238
Calcite CCaO3 1.115 User (COD) 9000965
calcite Ca (C 03) 1.146 User (RigakuDemo02013) 2

Calcite CCa03 0.484 User (COD) 9000095
Periclase Mg O 1.107 User (COD) 9013271
Brucite Mg H2 O2 1.475 User (COD) 9002351

Quantitative analysis results

Lattice information

Phase name a(A) b(A) c(A) alpha(deg) beta(deg) gamma(deg) V(AN3)
Calcite 4.9896(6) 4.9896(6) 17.061(2) 90.000000 90.000000 120.000000 367.85(8)
Calcite 5.79(2) 5.79(2) 17.99(7) 90.000000 90.000000 120.000000 521(3)
Calcite 4.32(2) 4.32(2) 16.10(9) 90.000000 90.000000 120.000000 260(2)
Calcite 4.9706(8) 4.9706(8) 17.198(3) 90.000000 90.000000 120.000000 367.97(11)
Calcite 5.584(15) 5.584(15) 14.30(4) 90.000000 90.000000 120.000000 386.3(19)
CCa03 4.885(4) 4.885(4) 17.410(14) 90.000000 90.000000 120.000000 359.8(5)
Cristobalite 7.35(13) 3.77(16) 9.6(3) 90.000000 151.1(16) 90.000000 128(7)
Cristobalite 8.44(12) 4.91(6) 8.22(11) 90.000000 161.7(3) 90.000000 107(2)
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Portlandite 3.578(3) 3.578(3) 4.830(11) 90.000000 90.000000 120.000000 53.55(14)
Periclase 3.953(4) 3.953(4) 3.953(4) 90.000000 90.000000 90.000000 61.75(9)
Calcite 5.287(4) 5.287(4) 15.77(3) 90.000000 90.000000 120.000000 381.7(9)
calcite 4.9932(7) 4,9932(7) 17.064(3) 90.000000 90.000000 120.000000 368.44(10)
Calcite 4.92(4) 4,92(4) 20(5) 90.000000 90.000000 120.000000 429(112)
Periclase 4(7) A4(7) A4(7) 90.000000 90.000000 90.000000 56(174)
Brucite 3.0567(3) 3.0567(3) 4.4822(5) 90.000000 90.000000 120.000000 36.269(7)
Phase name Space group z VA Calc. density(g/cm”3)

Calcite 167 : R-3c,hexagonal 1 0.028 2.693

Calcite 167 : R-3c,hexagonal 1 0.028 2.713

Calcite 167 : R-3c,hexagonal 1 0.028 2.710

Calcite 167 : R-3c,hexagonal 1 0.028 2.711

Calcite 167 : R-3c,hexagonal 1 0.028 2.710

C Ca03 167 : R-3c,hexagonal 6 0.167 2.711

Cristobalite 14 : P121/c1,unique-b,cell-1 1 0.250 2.737

Cristobalite 14 : P121/c1,unique-b,cell-1 1 0.250 2.778

Portlandite 164 : P-3m1l 1 0.083 2.291

Periclase 225 : Fm-3m 1 0.005 4.786

Calcite 167 : R-3c,hexagonal 1 0.028 2711

calcite 167 : R-3c,hexagonal 6 0.167 2.711

Calcite 167 : R-3c,hexagonal 1 0.028 2.711

Periclase 225 : Fm-3m 1 0.005 4.786

Brucite 164 : P-3m1 1 0.083 2.580

Structure determination

Refinement

Measurement range: 5.0000-90.0000deg Refinement range: 5.0000-90.0000deg (1.09 A)
Number of refined parameters: 200

Phase name Atomic coords # of indep. refins
Calcite Fractional coords 34
Calcite Fractional coords 48
Calcite Fractional coords 25
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Calcite Fractional coords 34
Calcite Fractional coords 36
C Ca03 Fractional coords 34
Cristobalite Fractional coords 126
Cristobalite Fractional coords 90
Portlandite Fractional coords 27
Periclase Fractional coords 5
Calcite Fractional coords 36
calcite Fractional coords 34
Calcite Fractional coords 45
Periclase Fractional coords 5
Brucite Fractional coords 19
Rwp =32.32% S=1.1199
Periclase 3.953(4) 3.953(4) 90.000000 90.000000 90.000000 61.75(9)
Calcite 5.287(4) 5.287(4) 90.000000 90.000000 120.000000 381.7(9)
calcite 4.9932(7) 4.9932(7) 90.000000 90.000000 120.000000 368.44(10)
Calcite 4.92(4) 4.92(4) 90.000000 90.000000 120.000000 429(112)
Periclase A(7) A7) 90.000000 90.000000 90.000000 56(174)
Brucite 3.0567(3) 3.0567(3) 90.000000 90.000000 120.000000 36.269(7)
Phase name Space group z z Calc. density(g/cm”3)
Calcite 167 : R-3c,hexagonal 1 0.028 2.693
Calcite 167 : R-3c,hexagonal 1 0.028 2.713
Calcite 167 : R-3c,hexagonal 1 0.028 2.710
Calcite 167 : R-3c,hexagonal 1 0.028 2711
Calcite 167 : R-3c,hexagonal 1 0.028 2.710
C CaO3 167 : R-3c,hexagonal 6 0.167 2.711
Cristobalite 14 : P121/c1,unique-b,cell-1 1 0.250 2.737
Cristobalite 14 : P121/c1,unique-b,cell-1 1 0.250 2.778
Portlandite 164 : P-3m1l 1 0.083 2.291
Periclase 225 : Fm-3m 1 0.005 4,786
Calcite 167 : R-3c,hexagonal 1 0.028 2711
calcite 167 : R-3c,hexagonal 6 0.167 2711
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Calcite 167 : R-3c,hexagonal 1 0.028 2.711

Periclase 225 : Fm-3m 1 0.005 4.786
Brucite 164 : P-3m1 1 0.083 2.580
Structure determination
Refinement

Measurement range: 5.0000-90.0000deg Refinement range: 5.0000-90.0000deg (1.09 A)
Number of refined parameters: 200

Phase name Atomic coords # of indep. refins
Calcite Fractional coords 34
Calcite Fractional coords 48
Calcite Fractional coords 25
Calcite Fractional coords 34
Calcite Fractional coords 36
CCaO03 Fractional coords 34
Cristobalite Fractional coords 126
Cristobalite Fractional coords 90
Portlandite Fractional coords 27
Periclase Fractional coords 5
Calcite Fractional coords 36
calcite Fractional coords 34
Calcite Fractional coords 45
Periclase Fractional coords 5
Brucite Fractional coords 19

Rwp =32.32% S=1.1199
Crystal structure
Calcite
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EK-2. 2 Nolu Numune Rietveld XRD Analiz Sonuglari

General Information

Analysis date 2022/06/24 06:18:06

Sample name E1YMMA Measurement date 2022/06/08 22:53:45
File name E1YMMA.ras Operator administrator
Comment

Measurement profile

Meas. data.EIYMMA/Data 1 ——
400 Calc. data:EIlYMMA/Datal ——
300
N
Q
)
2
2 200
2
k=
100

1 T 1 1
20 40 60 80

2-theta (deg)
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Measurement conditions

X-Ray 40 kV, 30 mA Scan speed / Duration time 1.0000 deg/min

Goniometer SmartLab Step width 0.0100 deg

Attachment Standard Scan axis Theta/2-Theta

Filter Cu_K-beta Scan range 5.0000 - 90.0000 deg

CBO selection slit BB Incident slit 1/2deg

Diffrected beam mono. None Length limiting slit 10.0mm

Detector SC-70 Receiving slit #1 1/2deg

Scan mode CONTINUOUS Receiving slit #2 0.300mm

Phase name Formula Figure of merit Phase reg. detail DB card number
Anthophyllite Mg7 Si8 022 (O H)2 1.844 User (COD) 1010935
Tremolite Ca2 Mg5 H2 (Si 03)8 1.332 User (COD) 1011146
Tremolite Ca2 H2 Mg5 024 Si8 3.293 User (COD) 9001779
Tremolite Ca2 Mg5 (Si8 022) (O H)2 0.766 User (COD) 1011222
Tremolite Ca2 H2 Mg5 024 Si8 0.738 User (COD) 9002334
quartz, low 02 Si 0.494 User (COD) 7103014
Quartz 02 Si 0.630 User (COD) 9009666
Sio2 02 Si 1.074 User (COD) 9006295
Sio2 02 Si 1.204 User (COD) 9006290
Calcite CaCO3 1.119 User (COD) 1010928
Calcite CaCO3 2.636 User (COD) 1010962
Corundum Al2 O3 2.733 User (COD) 9009676
Periclase Mg O 1.237 User (COD) 9006481
Hematite Fe2 O3 0.961 User (COD) 1011267
Portlandite CaH2 02 2.673 User (COD) 9006834
Phase name Formula Space group Phase reg. detail DB card number
Anthophyllite Mg7 Si8 022 (O H)2 62 : Pnma User (COD) 1010935
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Tremolite Ca2 Mg5 H2 (Si O3)8 12 :112/m1,unique-b,cell-3 User (COD) 1011146
Tremolite Ca2 H2 Mg5 024 Si8 12 : C12/m1,unique-b,cell-1 User (COD) 9001779
Tremolite Ca2 Mg5 (Si8 022) (O H)2 12 : 112/m1,unique-b,cell-3 User (COD) 1011222
Tremolite Ca2 H2 Mg5 024 Si8 12 : C12/m1,unique-b,cell-1 User (COD) 9002334
quartz, low 02 Si 154 : P3221 User (COD) 7103014
Quartz 02 Si 152 : P3121 User (COD) 9009666
Sio2 o2 Si 5:C121,unique-b,cell-1 User (COD) 9006295
Sio2 02 Si 20:C2221 User (COD) 9006290
Calcite CaCO3 167 : R-3c,rhombohedral User (COD) 1010928
Calcite CaCO3 167 : R-3c,rhombohedral User (COD) 1010962
Corundum Al2 O3 167 : R-3c,hexagonal User (COD) 9009676
Periclase Mg O 225 : Fm-3m User (COD) 9006481
Hematite Fe2 O3 167 : R-3c,rhombohedral User (COD) 1011267
Portlandite CaH2 02 164 : P-3m1 User (COD) 9006834
400 Meas. data:EIYMMA/Data1 ——
. 300
(]
o
)
% 200+
c
Q
E
100+

20

\
40

2-theta (deg)
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Peak list

No 2-theta d(ang.) Height FWHM  Size Phase name Ch.for

1 4.7(4) 18.9(14)  29(7) 5.4(5) 15.5(1  Anthophyllite(2,0,0), Tremolite(0,2,0), Tremolite(1,1,0) Mg7 Si8
2 13.8251  6.40022  24.230 0.23509 355.51 Anthophyllite(2,2,0),Tremolite(1,0,1) Mg7 Si8
3 16.413 5.39647 37.928 0.23509 356.58 Anthophyllite(1,0,1), Tremolite(1,3,0) Mg7 Si8
4 20.74(2) 4.279(5) 34(8) 0.22(3)  381(43 Anthophyllite(4,2,0), Tremolite(1,3,0), Tremolite(0,4,0),quartz, low(1,0,0) Mg7 Si8
5 21.9867  4.03941 189.01 0.23509 359.52 Tremolite(0,3,1), Tremolite(2,0,-1),Tremolite(0,3,1), Tremolite(3,1,0),Quartz(1,0,0),Si02(0,2,0) Ca2

6 23.8(4) 3.74(7) 6(3) 7.6(5) 11.2(8) Anthophyllite(3,2,1), Tremolite(1,2,1), Tremolite(0,0,1), Tremolite(1,2,- Mg7 Si8
7 24,0437  3.69828 5.4819 0.23509 360.84 Tremolite(0,4,0),Tremolite(3,1,-1),Hematite(1,1,0) Ca2

8 26.536(7 3.3564(9 248(20 0.186(7) 457(17 Tremolite(1,5,0),quartz, low(1,0,1) Ca2 H2
9 27.809(1 3.2055(1 71(11) 0.235(1 364(21 Tremolite(2,0,2), Tremolite(1,3,1),Tremolite(1,4,-1), Tremolite(2,4,-1),Quartz(1,0,1) Ca2

10 29.3521  3.0404 28.740 0.23509 364.83 Anthophyllite(4,3,1), Tremolite(3,0,1), Tremolite(3,1,1),Calcite(2,1,1),Calcite(2,1,1) Mg7 Si8
11 33.1343 2.70148 11.236 0.23509 368.21 Anthophyllite(4,5,0), Tremolite(2,5,1), Tremolite(1,1,2),Si02(2,0,1),Hematite(2,1,1) Mg7 Si8
12 35.1913 2.54814 44584 0.23509 370.25 Anthophyllite(3,0,2), Tremolite(0,4,2), Tremolite(2,0,-2), Tremolite(1,1,2), Tremolite(3,5,- Mg7 Si8
13 36.3856 2.46719 17.353 0.23509 371.50 Anthophyllite(8,1,0),Tremolite(0,6,0), Tremolite(0,6,1), Tremolite(2,6,-1),quartz, Mg7 Si8
14 39.3716 2.28668 66.260 0.23509 374.83 Anthophyllite(7,3,1), Tremolite(1,5,2), Tremolite(3,1,-2), Tremolite(3,4,-1), Tremolite(1,7,- Mg7 Si8
15 40.6987 2.21513 11.314 0.23509 376.42 Anthophyllite(2,4,2),Tremolite(2,5,- Mg7 Si8
16 42.3575 2.13214  43.892 0.23509 378.49 Anthophyllite(7,4,1),Tremolite(3,0,3), Tremolite(3,3,-2), Tremolite(2,7,- Mg7 Si8
17 50.037(1 1.8214(3 34(8) 0.21(5) 427(91 Anthophyllite(10,2,1),Tremolite(1,7,2),Tremolite(4,4,-2), Tremolite(3,3,-2), Tremolite(3,7,- Mg7 Si8
18 59.85(6) 1.5440(1 15(5) 0.35(9) 272(67 Anthophyllite(10,3,2),Tremolite(1,5,4), Tremolite(5,5,-2), Tremolite(3,10,-1), Tremolite(4,6,- Mg7 Si8
19 68.05(3) 1.3766(5 14(5) 0.65(8) 154(18 Anthophyllite(13,4,1),Tremolite(6,3,3), Tremolite(3,11,-1), Tremolite(3,4,-3), Tremolite(2,12,- Mg7 Si8

Structure parameters

Data set name Phase Name Element X y z Occp. Temperature
E1YMMA Anthophyllite Mg 0.130000 0.170000 0.380000 1.000 0.500
E1YMMA Anthophyllite Mg 0.130000 0.080000 -0.130000 1.000 0.500
E1YMMA Anthophyllite Mg 0.130000 -0.020000 0.380000 1.000 0.500
E1YMMA Anthophyllite Mg 0.130000 0.250000 -0.130000 1.000 0.500
E1YMMA Anthophyllite Si 0.030000 -0.180000 0.290000 1.000 0.500
E1YMMA Anthophyllite Si 0.030000 -0.080000 -0.210000 1.000 0.500
E1YMMA Anthophyllite Si 0.220000 -0.080000 0.040000 1.000 0.500
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E1YMMA Anthophyllite Si 0.220000 -0.180000 -0.460000 1.000 0.500
E1YMMA Anthophyllite (0] 0.060000 0.070000 0.200000 1.000 0.500
E1YMMA Anthophyllite (0] 0.060000 0.180000 -0.300000 1.000 0.500
E1YMMA Anthophyllite (@) 0.060000 -0.250000 0.200000 1.000 0.500
E1YMMA Anthophyllite (0] 0.060000 0.250000 0.200000 1.000 0.500
E1YMMA Anthophyllite (@) 0.060000 0.000000 -0.300000 1.000 0.500
E1YMMA Anthophyllite (@) 0.050000 -0.130000 0.050000 1.000 0.500
E1YMMA Anthophyllite (@) 0.050000 -0.130000 -0.460000 1.000 0.500
E1YMMA Anthophyllite (0] 0.190000 0.180000 0.050000 1.000 0.500
E1YMMA Anthophyllite (0] 0.190000 0.070000 -0.440000 1.000 0.500
E1YMMA Anthophyllite (0] 0.190000 0.000000 0.050000 1.000 0.500
E1YMMA Anthophyllite (0] 0.190000 -0.250000 0.450000 1.000 0.500
E1YMMA Anthophyllite (0] 0.190000 0.250000 -0.450000 1.000 0.500
E1YMMA Anthophyllite (0] 0.200000 -0.130000 0.300000 1.000 0.500
E1YMMA Anthophyllite (0] 0.200000 -0.130000 -0.200000 1.000 0.500
E1YMMA Anthophyllite H -1.000000 -1.000000 -1.000000 1.000 0.500
E1YMMA Tremolite (0] 0.140000 0.080000 0.100000 1.000 0.500
E1YMMA Tremolite (0] 0.140000 0.000000 -0.400000 1.000 0.500
E1YMMA Tremolite (0] 0.140000 0.180000 -0.400000 1.000 0.500
E1YMMA Tremolite (0] 0.140000 0.250000 0.100000 1.000 0.500
E1YMMA Tremolite (0] 0.140000 0.360000 -0.250000 1.000 0.500
E1YMMA Tremolite (0] 0.140000 0.390000 0.250000 1.000 0.500
E1YMMA Tremolite (0] 0.140000 0.500000 -0.400000 1.000 0.500
E1YMMA Tremolite Ca 0.000000 0.280000 0.500000 1.000 0.500
E1YMMA Tremolite Mg 0.000000 0.090000 0.500000 1.000 0.500
E1YMMA Tremolite Mg 0.000000 0.170000 0.000000 1.000 0.500
E1YMMA Tremolite Mg 0.000000 -1.000000 -1.000000 1.000 0.500
E1YMMA Tremolite Si 0.290000 0.080000 0.010000 1.000 0.500
E1YMMA Tremolite Si 0.290000 0.180000 -0.490000 1.000 0.500
E1YMMA Tremolite H 0.000000 -1.000000 -1.000000 1.000 0.500
E1YMMA Tremolite Mg 0.000000 0.087750 0.500000 1.000 0.293
E1YMMA Tremolite Mg 0.000000 0.176390 0.000000 1.000 0.303
E1YMMA Tremolite Mg 0.000000 0.000000 0.000000 1.000 0.286
E1YMMA Tremolite Ca 0.000000 0.278220 0.500000 0.500 0.370
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E1YMMA Tremolite Ca 0.000000 0.258820 0.500000 0.500 1.700
E1YMMA Tremolite Si 0.280390 0.084160 0.297420 1.000 0.247
E1YMMA Tremolite Si 0.288240 0.171330 0.804930 1.000 0.266
E1YMMA Tremolite (@) 0.111790 0.085960 0.217670 1.000 0.365
E1YMMA Tremolite (0] 0.118600 0.171240 0.724180 1.000 0.390
E1YMMA Tremolite (@) 0.110270 0.000000 0.715990 1.000 0.421
E1YMMA Tremolite (@) 0.365140 0.248200 0.792450 1.000 0.423
E1YMMA Tremolite (@) 0.346440 0.134580 0.100960 1.000 0.411
E1YMMA Tremolite (0] 0.343840 0.118330 0.590090 1.000 0.387
E1YMMA Tremolite (0] 0.337260 0.000000 0.291400 1.000 0.440
E1YMMA Tremolite H 0.207050 0.000000 0.779930 1.000 2.300
E1YMMA Tremolite (0] 0.140000 0.080000 0.100000 1.000 0.500
E1YMMA Tremolite (0] 0.140000 0.000000 -0.400000 1.000 0.500
E1YMMA Tremolite (0] 0.140000 0.180000 -0.400000 1.000 0.500
E1YMMA Tremolite (0] 0.140000 0.250000 0.100000 1.000 0.500
E1YMMA Tremolite (0] 0.140000 0.360000 -0.250000 1.000 0.500
E1YMMA Tremolite (0] 0.140000 0.390000 0.250000 1.000 0.500
E1YMMA Tremolite (0] 0.140000 0.500000 -0.400000 1.000 0.500
E1YMMA Tremolite Ca 0.000000 0.280000 0.500000 1.000 0.500
E1YMMA Tremolite Mg 0.000000 0.090000 0.500000 1.000 0.500
E1YMMA Tremolite Mg 0.000000 0.170000 0.000000 1.000 0.500
E1YMMA Tremolite Mg 0.000000 0.000000 0.000000 1.000 0.500
E1YMMA Tremolite Si 0.290000 0.080000 0.010000 1.000 0.500
E1YMMA Tremolite Si 0.290000 0.180000 -0.490000 1.000 0.500
E1YMMA Tremolite H -1.000000 -1.000000 -1.000000 1.000 0.500
E1YMMA Tremolite Si 0.280600 0.083900 0.297200 1.000 0.338
E1YMMA Tremolite Si 0.288400 0.171100 -0.195300 1.000 0.350
E1YMMA Tremolite Mg 0.000000 0.087800 0.500000 1.000 0.465
E1YMMA Tremolite Mg 0.000000 0.176500 0.000000 1.000 0.472
E1YMMA Tremolite Mg 0.000000 0.000000 0.000000 1.000 0.453
E1YMMA Tremolite Ca 0.000000 0.278000 0.500000 1.000 0.681
E1YMMA Tremolite H 0.196000 0.000000 0.764000 1.000 0.012
E1YMMA Tremolite (@) 0.111900 0.085700 0.218000 1.000 0.448
E1YMMA Tremolite (@) 0.118700 0.170900 0.724400 1.000 0.481
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E1YMMA Tremolite (0] 0.108500 0.000000 0.715500 1.000 0.585
E1YMMA Tremolite (0] 0.135100 0.251900 0.206900 1.000 0.608
E1YMMA Tremolite (0] 0.346600 0.134400 0.100500 1.000 0.587
E1YMMA Tremolite (@) 0.344000 0.118800 0.589100 1.000 0.566
E1YMMA Tremolite (0] 0.337700 0.000000 0.292800 1.000 0.661
E1YMMA quartz, low Si 0.469700 0.000000 0.166667 1.000 1.974
E1YMMA quartz, low (@) 0.413300 0.267200 0.285500 1.000 1.974
E1YMMA Quartz Si 0.530300 0.000000 0.333333 1.000 1.737
E1YMMA Quartz (0] 0.146200 0.414200 -0.119000 1.000 1.500
E1YMMA Sio2 Si 0.010540 0.000000 0.234950 1.000 0.500
E1YMMA Sio2 Si 0.310670 0.871960 0.578100 1.000 0.500
E1YMMA Sio2 (0] 0.000000 0.458640 0.500000 1.000 0.500
E1YMMA Sio2 (0] 0.000000 0.948150 0.000000 1.000 0.500
E1YMMA Sio2 (0] 0.128030 0.188580 0.292360 1.000 0.500
E1YMMA Sio2 (0] 0.134320 0.841260 0.377770 1.000 0.500
E1YMMA Sio2 (0] 0.214920 0.010770 0.720510 1.000 0.500
E1YMMA Sio2 Si 0.196910 0.152470 0.355350 1.000 0.500
E1YMMA Sio2 (0] 0.315420 0.209270 0.087460 1.000 0.500
E1YMMA Sio2 (0] 0.000000 0.105260 0.250000 1.000 0.500
E1YMMA Sio2 (0] 0.713150 0.000000 0.000000 1.000 0.500
E1YMMA Calcite Ca 0.250000 0.250000 0.250000 1.000 0.500
E1YMMA Calcite C 0.000000 0.000000 0.000000 1.000 0.500
E1YMMA Calcite (0] 0.263500 -0.263510 0.000000 1.000 0.500
E1YMMA Calcite Ca 0.250000 0.250000 0.250000 1.000 0.500
E1YMMA Calcite C 0.000000 0.000000 0.000000 1.000 0.500
E1YMMA Calcite (0] 0.250000 -0.250000 0.000000 1.000 0.500
E1YMMA Corundum Al 0.000000 0.000000 0.352000 1.000 0.140
E1YMMA Corundum (0] 0.306000 0.000000 0.250000 1.000 0.220
E1YMMA Periclase Mg 0.000000 0.000000 0.000000 1.000 0.500
E1YMMA Periclase (0] 0.500000 0.500000 0.500000 1.000 0.500
E1YMMA Hematite Fe 0.100000 0.100000 0.100000 1.000 0.500
E1YMMA Hematite (@) -0.300000 0.800000 0.250000 1.000 0.500
E1YMMA Portlandite Ca 0.000000 0.000000 0.000000 1.000 0.270
E1YMMA Portlandite (@) 0.333333 0.666667 0.249000 1.000 0.900
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Data set name

Rwp

Re

S

Chin2

Maximum shift/e.s.d.

E1YMMA

23.98

21.83

1.096

1.2013

2.807

Lattice constants

Angular correction
No correction
Analysis results

Data set name a(A) b(A) c(A) alpha(deg) beta(deg) gamma(deq)
E1YMMA 19.8(4) 16.2(4) 5.51(12) 90.000000 90.000000 90.000000

E1YMMA 9.17(4) 14.76(5) 7.28(2) 90.000000 74.9(3) 90.000000

E1YMMA 9.4311(7) 17.087(2) 5.2599(5) 90.000000 108.550(5) 90.000000

E1YMMA 9.8(2) 19.3(4) 5.21(10) 90.000000 82.4(11) 90.000000

E1YMMA 12.64(3) 17.38(4) 6.004(19) 90.000000 101.5(3) 90.000000

E1YMMA 4.90566(6) 4.90566(6) 5.4080(8) 90.000000 90.000000 120.000000
E1YMMA 4.6440(15) 4.6440(15) 5.244(6) 90.000000 90.000000 120.000000
E1YMMA 7.3(15) 6.9(16) 7.1(13) 90.000000 111(19) 90.000000

E1YMMA 7.64(9) 8.04(15) 4.46(10) 90.000000 90.000000 90.000000

E1YMMA 6.356(10) 6.356(10) 6.356(10) 45.86(11) 45.86(11) 45.86(11)

E1YMMA 6.3663(11) 6.3663(11) 6.3663(11) 46.15(2) 46.15(2) 46.15(2)

E1YMMA 5(10) 5(10) 12(41) 90.000000 90.000000 120.000000
E1YMMA 4.42044(11) 4.42044(11) 4.42044(11) 90.000000 90.000000 90.000000

E1YMMA 5.4349(4) 5.4349(4) 5.4349(4) 55.861(4) 55.861(4) 55.861(4)

E1YMMA 3.53(7) 3.53(7) 3.77(8) 90.000000 90.000000 120.000000

Phase name a(A) alpha(deg) beta(deg) gamma(deg) V(A"3)
Anthophyllite 19.8(4) 16.2(4) 5.51(12) 90.000000 90.000000 90.000000 1768(74)
Tremolite 9.17(4) 14.76(5) 7.28(2) 90.000000 74.9(3) 90.000000 952(6)
Tremolite 9.4311(7) 17.087(2) 5.2599(5) 90.000000 108.550(5) 90.000000 803.58(13)
Tremolite 9.8(2) 19.3(4) 5.21(10) 90.000000 82.4(11) 90.000000 973(38)
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Tremolite 12.64(3) 17.38(4) 6.004(19) 90.000000 101.5(3) 90.000000 1292(6)
quartz, low 4.90566(6) 4.90566(6) 5.4080(8) 90.000000 90.000000 120.000000 112.711(16)
Quartz 4.6440(15) 4.6440(15) 5.244(6) 90.000000 90.000000 120.000000 97.95(13)
Sioz2 7.3(15) 6.9(16) 7.1(13) 90.000000 111(19) 90.000000 336(118)
Sioz2 7.64(9) 8.04(15) 4.46(10) 90.000000 90.000000 90.000000 274(9)
Calcite 6.356(10) 6.356(10) 6.356(10) 45.86(11) 45.86(11) 45.86(11) 120.6(3)
Calcite 6.3663(11) 6.3663(11) 6.3663(11) 46.15(2) 46.15(2) 46.15(2) 122.44(4)
Corundum 5(10) 5(10) 12(41) 90.000000 90.000000 120.000000 217(1012)
Periclase 4.42044(11) 4.42044(11) 4.42044(11) 90.000000 90.000000 90.000000 86.376(4)
Hematite 5.4349(4) 5.4349(4) 5.4349(4) 55.861(4) 55.861(4) 55.861(4) 102.627(12)
Portlandite 3.53(7) 3.53(7) 3.77(8) 90.000000 90.000000 120.000000 40.8(14)

Crystallinity

Data set name

Crystallinity(%)

CrystallinityGraph.emf

Crystallite size and lattice strain

Data set name Crystallite size(A) Strain(%)
E1YMMA 16.22(17) 2(2)
E1YMMA 0.0000 0.0000
E1YMMA 0.0000 0.0000
E1YMMA 0.0000 0.0000
E1YMMA 0.0000 0.0000
E1YMMA 0.0000 0.0000
E1YMMA 0.0000 0.0000
E1YMMA 0.0000 0.0000
E1YMMA 0.0000 0.0000
E1YMMA 0.0000 0.0000
E1YMMA 0.0000 0.0000
E1YMMA 0.0000 0.0000
E1YMMA 0.0000 0.0000
E1YMMA 0.0000 0.0000
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E1YMMA 0.0000 0.0000

Phase name Crystallite size(A) Distribution RSD Strain(%) Distribution type
Anthophyllite 16.22(17) - 2(2) -
Tremolite 0.0000 - 0.0000 -
Tremolite 0.0000 - 0.0000 -
Tremolite 0.0000 - 0.0000 -
Tremolite 0.0000 - 0.0000 -
quartz, low 0.0000 - 0.0000 -
Quartz 0.0000 - 0.0000 -
Si02 0.0000 - 0.0000 -
Si02 0.0000 - 0.0000 -
Calcite 0.0000 - 0.0000 -
Calcite 0.0000 - 0.0000 -
Corundum 0.0000 - 0.0000 -
Periclase 0.0000 - 0.0000 -
Hematite 0.0000 - 0.0000 -
Portlandite 0.0000 - 0.0000 -
0.5 ®

Beta/tan(theta)/sin(theta) (rad.)
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Quantitative analysis results (RIR)

Phase name Content(%)
Anthophyllite 36(75)
Tremolite 22(32)
Tremolite 2(3)
Tremolite 4(13)
Tremolite 0.1(7)
quartz, low 17(19)
Quartz 7(8)
Sio2 1(20)
Sio2 6(11)
Calcite 0.2(3)
Calcite 1.2(15)
Corundum 0(33)
Periclase 1.3(16)
Hematite 0.8(10)
Portlandite 2(4)
Quantitative analysis results (standard addition method)
Calibration data 4004 Meas. data:EIYMMA/Datal ——
_ 300
(]
5
E1YMMA) EL1YMMA E1YMMA % 200
g
£
100+
0 20 40 60 80 10C 0 20 40 60 80 10C 0 2:’“;0 60 80 10¢ ‘ ‘ ‘ ‘
" e Anthophylite I 20 40 60 80
Anthophylie| Anthophylite memel |
= = 2-theta (deg)
Tremoite [ Tremolite [
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Cluster analysis results

Measurement profiles

Meas. data:ELYMMA/Data 1 10
400+ Calc. data;EIYMMA/Datal ——
0.8
s
S 0.64
300+ 2
> 0.4+
o
)
=
2 200 0.2
=
00, T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Crystallite size(ang.)
100+
T T T T
20 40 60 80
2-theta (deg)
Cluster

Crystallite size distribution analysis results

Crystallite size distribution

Crystallite size distribution graph

Crystal structure analysis results
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Indexing

Phase name Formula Figure Phase reg. detail DB card number
Anthophyllite Mg7 Si8 022 (O H)2 1.844 User (COD) 1010935
Tremolite Ca2 Mg5 H2 (Si 03)8 1.332 User (COD) 1011146
Tremolite Ca2 H2 Mg5 024 Si8 3.293 User (COD) 9001779
Tremolite Ca2 Mg5 (Si8 022) (O H)2 0.766 User (COD) 1011222
Tremolite Ca2 H2 Mg5 024 Si8 0.738 User (COD) 9002334
quartz, low 02 sSi 0.494 User (COD) 7103014
Quartz 02 Si 0.630 User (COD) 9009666
Sio2 02 Si 1.074 User (COD) 9006295
Sio2 02 Si 1.204 User (COD) 9006290
Calcite CaCO03 1.119 User (COD) 1010928
Calcite CaCO3 2.636 User (COD) 1010962
Corundum Al2 O3 2.733 User (COD) 9009676
Periclase Mg O 1.237 User (COD) 9006481
Hematite Fe2 O3 0.961 User (COD) 1011267
Portlandite CaH2 02 2.673 User (COD) 9006834

Quantitative analysis results

Lattice information
Phase name a(A) b(A) c(A) alpha(deg) beta(deg) gamma V(A"3)
Anthophyllite 19.8(4) 16.2(4) 5.51(12) 90.000000 90.000000 90.000000 1768(74)
Tremolite 9.17(4) 14.76(5) 7.28(2) 90.000000 74.9(3) 90.000000 952(6)
Tremolite 9.4311(7) 17.087(2) 5.2599(5) 90.000000 108.550(5) 90.000000 803.58(13)
Tremolite 9.8(2) 19.3(4) 5.21(10) 90.000000 82.4(11) 90.000000 973(38)
Tremolite 12.64(3) 17.38(4) 6.004(19) 90.000000 101.5(3) 90.000000 1292(6)
quartz, low 4.90566(6) 4.90566(6) 5.4080(8) 90.000000 90.000000 120.000000 112.711(16)
Quartz 4.6440(15) 4.6440(15) 5.244(6) 90.000000 90.000000 120.000000 97.95(13)
Sio2 7.3(15) 6.9(16) 7.1(13) 90.000000 111(19) 90.000000 336(118)
Sio2 7.64(9) 8.04(15) 4.46(10) 90.000000 90.000000 90.000000 274(9)
Calcite 6.356(10) 6.356(10) 6.356(10) 45.86(11) 45.86(11) 45.86(11) 120.6(3)
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Calcite 6.3663(11) 6.3663(11) 6.3663(11) 46.15(2) 46.15(2) 46.15(2) 122.44(4)
Corundum 5(10) 5(10) 12(41) 90.000000 90.000000 120.000000 217(1012)
Periclase 4.42044(11) 4.42044(11) 4.42044(11) 90.000000 90.000000 90.000000 86.376(4)
Hematite 5.4349(4) 5.4349(4) 5.4349(4) 55.861(4) 55.861(4) 55.861(4) 102.627(12)
Portlandite 3.53(7) 3.53(7) 3.77(8) 90.000000 90.000000 120.000000 40.8(14)
Phase name Space group 4 VA Calc. density(g/cm”3)

Anthophyllite 62 : Pnma 4 0.500 3.042

Tremolite 12 : 112/m1,unique-b,cell-3 2 0.250 3.287

Tremolite 12 : C12/m1,unique-b,cell-1 1 0.125 3.196

Tremolite 12 : 112/m1,unique-b,cell-3 2 0.250 3.030

Tremolite 12 : C12/m1,unique-b,cell-1 1 0.125 2.988

quartz, low 154 : P3221 3 0.500 2.622

Quartz 152 : P3121 1 0.167 2.645

Sio2 5:C121,unique-b,cell-1 1 0.250 2474

Sio2 20:C2221 1 0.125 2.638

Calcite 167 : R-3c,rhombohedral 2 0.167 4.033

Calcite 167 : R-3c,rhombohedral 2 0.167 4.035

Corundum 167 : R-3c,hexagonal 1 0.028 4.054

Periclase 225 : Fm-3m 1 0.005 3.101

Hematite 167 : R-3c,rhombohedral 2 0.167 5.253

Portlandite 164 : P-3m1 1 0.083 2.423

Structure determination

Refinement

Measurement range: 5.0000-90.0000deg Refinement range: 5.0000-90.0000deg (1.09 A)

Number of refined parameters: 207

Phase name

Atomic coords

# of indep. refins

Anthophyllite

Fractional coords

675
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Tremolite Fractional coords 397
Tremolite Fractional coords 345
Tremolite Fractional coords 447
Tremolite Fractional coords 530
quartz, low Fractional coords 44
Quartz Fractional coords 41
Sio2 Fractional coords 159
Si02 Fractional coords 85
Calcite Fractional coords 34
Calcite Fractional coords 34
Corundum Fractional coords 26
Periclase Fractional coords 6
Hematite Fractional coords 30
Portlandite Fractional coords 19

Rwp =23.98% S =1.0960

Crystal structure

Anthophyllite
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EK-3. 3 Nolu Numune Rietveld XRD Analiz Sonuglari

General Information

Analysis date 2022/06/24 05:03:02

Measurement date 2022/06/09 00:46:27

Sample name E1YMTH
File name E1YMTH.ras Operator administrator
Comment
Measurement profile
Meas. data:E1LYMTH/Data 1
400 Calc. data:E1YMTH/Data 1
300+
% 200
100
20 40 60 80
2-theta (deg)
Measurement conditions
X-Ray 40 kV, 30 mA Scan speed / Duration time 1.0000 deg/min
Goniometer SmartLab Step width 0.0100 deg
Attachment Standard Scan axis Theta/2-Theta
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Filter Cu_K-beta Scan range 5.0000 - 90.0000 deg
CBO selection slit BB Incident slit 1/2deg

Diffrected beam mono. None Length limiting slit 10.0mm

Detector SC-70 Receiving slit #1 1/2deg

Scan mode CONTINUOUS Receiving slit #2 0.300mm

Qualitative analysis results

Phase name Formula Figure of merit Phase reg. detail DB card number
Chrysotile (O H)6 Mg6 Si4 011 (H2 O) 3.003 User (COD) 1010960
Anthophyllite Mg7 Si8 022 (O H)2 1.827 User (COD) 1010935

Tremolite Ca2 Mg5 H2 (Si O3)8 2.736 User (COD) 1011146

Quartz 02 Si 0.998 User (COD) 9009666

quartz, low 02 Si 1.423 User (COD) 7103014

Tridymite 02 Si 1.818 User (COD) 9013492

Tridymite 02 Si 1.467 User (COD) 9013393

Tridymite 02 Si 2.933 User (COD) 9013493

Hematite Fe2 O3 1.620 User (COD) 1011267

Periclase Mg O 2.629 User (COD) 9013245

Al2 03 Al2 O3 2.821 User (COD) 2101054

Sio2 02 Si 1.513 User (COD) 9006291

Calcite C Ca O3 1.060 User (COD) 9000968

Calcite C Ca O3 0.827 User (COD) 9000966

CCa03 CCa O3 0.728 User (COD) 2100189

Phase name Formula Space group Phase reg. detail DB card number
Chrysotile (O H)6 Mg6 Si4 011 (H2 O) 12 : C12/m1,unique-b,cell-1 User (COD) 1010960
Anthophyllite Mg7 Si8 022 (O H)2 62 : Pnma User (COD) 1010935
Tremolite Ca2 Mg5 H2 (Si O3)8 12 :112/m1,unique-b,cell-3 User (COD) 1011146
Quartz 02 Si 152 : P3121 User (COD) 9009666
quartz, low 02 Si 154 : P3221 User (COD) 7103014
Tridymite 02 Si 9 : Alal,unique-b,cell-1 User (COD) 9013492
Tridymite 02 Si 1:F1 User (COD) 9013393
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Tridymite 02 Si 19:P212121 User (COD) 9013493

Hematite Fe2 O3 167 : R-3c,rhombohedral User (COD) 1011267

Periclase Mg O 225 : Fm-3m User (COD) 9013245

Al2 O3 Al2 O3 167 : R-3c,hexagonal User (COD) 2101054

Sio2 02 Si 15 : C12/c1,unique-b,cell-1 User (COD) 9006291

Calcite CCa03 167 : R-3c,hexagonal User (COD) 9000968

Calcite CCaO03 167 : R-3c,hexagonal User (COD) 9000966

CCaO0O3 CCaO3 167 : R-3c,hexagonal User (COD) 2100189

N 2-theta d(ang.) Heigh FWHM Size Phase name Chc fo
1 5.89(13 15.013) 11(4) 1.01(1 82(9) Tridymite(0,0,6), Tridymite(2,0,0) 02
2 20.7923 4.26867 81.91 0.2817 299.42 Quartz(1,0,0),quartz, low(1,0,0),Tridymite(2,0,6),Tridymite(3,1,0) 02
3 211241 4.20237 51.47 0.2817 299.59 Tremolite(2,2,0),Tridymite(2,1,1),Tridymite(1,-3,-3), Tridymite(0,1,1) Ca2
4 21.9204 4.05149 37.61 0.2817 299.98 Anthophyllite(2,2,1), Tremolite(1,0,-1), Tridymite(1,1,-3), Tridymite(2,2,-4), Tridymite(0,0,2),Si02(1,1,- Mg7
5 22982 3.86667 49.59 0.2817 300.53 Anthophyllite(1,3,1), Tremolite(0,3,1), Tridymite(4,1,-1), Tridymite(1,- Mg7
6 235792 3.77007 42.29 0.2817 300.86 Chrysotile(1,3,1),Tridymite(0,1,3),Tridymite(2,2,10),Tridymite(3,1,1),Si02(2,0,-2) (o
7 26.529( 3.3571( 337(2 0.089( 954(56) Anthophyllite(4,1,1), Tremolite(1,4,1),Quartz(1,0,1),quartz, low(1,0,1),Tridymite(6,1,0),Si02(1,1,1) Mg7
8 27.3614 3.25691 3.165 0.2817 303.11 Chrysotile(0,0,2),Tremolite(2,4,0),Tridymite(4,1,1), Tridymite(0,0,26), Tridymite(5,0,2),Si02(1,1,-2) (o
9 27.8923 3.19612 29.20 0.2817 303.45 Chrysotile(3,1,-2),Anthophyllite(2,4,1), Tridymite(2,0,4), Tridymite(0,4,-10), Tridymite(8,0,1) (o]

1 29.348( 3.0408( 166(1 0.251( 341(13) Chrysotile(0,2,2),Anthophyllite(0,6,0), Tridymite(5,1,-5), Tridymite(2,4,- (o]

1 35.92(6 2.498(4 24(6) 0.28(6) 310(71) Chrysotile(2,0,2),Anthophyllite(1,2,2),Tremolite(2,6,0),Tridymite(2,2,-2),Tridymite(1,- (o]

1 39.3716 2.28668 205.2 0.2817 312.79 Chrysotile(2,6,1),Anthophyllite(5,5,1), Tremolite(3,1,2),Quartz(1,0,2),quartz, (o]

1 41.570( 2.1707( 43(9) 0.081( 1099(1 Chrysotile(0,8,0),Anthophyllite(3,7,1),Tridymite(10,1,-5), Tridymite(5,1,3),Al2 03(0,0,6) (o

1 42.4239 2.12896 8.135 0.2817 315.91 Chrysotile(3,7,-1),Anthophyllite(3,4,2), Tremolite(1,3,-2),Quartz(2,0,0),quartz, (e)

1 43.11(4 2.0968( 28(7) 0.32(3) 276(26) Chrysotile(0,2,3),Anthophyllite(8,3,0), Tremolite(3,4,- (e)

1 457416 1.98196 11.83 0.2817 319.64 Chrysotile(1,1,3),Anthophyllite(0,6,2),Tremolite(4,5,1),Quartz(2,0,1),quartz, (e)

1 47.4668 1.91387 32.16 0.2817 321.72 Chrysotile(1,5,- (©

1 4851(7 1.875(2 30(7) 0.38(1 242(62) Chrysotile(2,8,1),Anthophyllite(3,6,2), Tremolite(5,1,0),Tridymite(5,1,5), Tridymite(3,7,7),Tridymite(13, (O

1 57.29(7 1.6068( 15(5) 0.30(5) 311(54) Chrysotile(1,9,2),Anthophyllite(4,2,3),Quartz(2,1,0),Tridymite(11,1,1),Tridymite(5,5,15), Tridymite(1,0 (O
2 586144 157367 37.33 0.2817 337.74 Chrysotile(2,10,1),Anthophyllite(1,5,3), Tremolite(5,5,2), Tridymite(10,2,0), Tridymite(5,5,19), Tridymite (O
2 63.9227 1.45518 17.41 0.2817 347.13 Chrysotile(6,2,2),Anthophyllite(9,5,2), Tremolite(2,1,-3),Quartz(1,1,3), Tridymite(16,0,- (e)
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2 64.719 1.43919 20.11 0.2817 348.65 Chrysotile(1,11,-2),Anthophyllite(10,3,2), Tremolite(4,4,- (o]
2 68.219( 1.3736( 90(12 0.123( 814(93) Chrysotile(8,6,- (¢}
2 8143(3 1.1809( 16(5) 0.20(3) 550(75) Chrysaotile(4,8,-5),Anthophyllite(11,8,2), Tremolite(6,2,-2),Quartz(3,1,0), Tridymite(18,0,- (o]
Structure parameters

Data set name Phase Name Element X y z Occupancy Temperature factor
E1YMTH Chrysotile Si 0.130000 0.080000 0.000000 1.000 0.500

E1YMTH Chrysotile Si 0.130000 0.170000 0.000000 1.000 0.500

E1YMTH Chrysotile Mg 0.000000 0.250000 0.000000 1.000 0.500

E1YMTH Chrysotile Mg 0.180000 0.330000 0.000000 1.000 0.500

E1YMTH Chrysotile Mg 0.180000 0.420000 0.000000 1.000 0.500

E1YMTH Chrysotile Mg 0.180000 0.500000 0.000000 1.000 0.500

E1YMTH Chrysotile o 0.100000 0.000000 0.000000 1.000 0.500

E1YMTH Chrysotile o 0.100000 0.130000 0.000000 1.000 0.500

E1YMTH Chrysotile O 0.100000 0.130000 0.500000 1.000 0.500

E1YMTH Chrysotile o 0.100000 0.250000 0.000000 1.000 0.500

E1YMTH Chrysotile o 0.250000 0.080000 0.000000 1.000 0.500

E1YMTH Chrysotile o 0.250000 0.170000 0.000000 1.000 0.500

E1YMTH Chrysotile (0] 0.250000 0.250000 0.000000 1.000 0.500

E1YMTH Chrysotile (0] 0.250000 0.000000 0.000000 1.000 0.500

E1YMTH Chrysotile (0] 0.100000 0.330000 0.000000 1.000 0.500

E1YMTH Chrysotile (0] 0.100000 0.420000 0.000000 1.000 0.500

E1YMTH Chrysotile 0o 0.100000 0.500000 0.000000 1.000 0.500

E1YMTH Chrysotile H -1.000000 -1.000000 -1.000000 1.000 0.500

E1YMTH Anthophyllite Mg 0.130000 0.170000 0.380000 1.000 0.500

E1YMTH Anthophyllite Mg 0.130000 0.080000 -0.130000 1.000 0.500

E1YMTH Anthophyllite Mg 0.130000 -0.020000 0.380000 1.000 0.500

E1YMTH Anthophyllite Mg 0.130000 0.250000 -0.130000 1.000 0.500

E1YMTH Anthophyllite Si 0.030000 -0.180000 0.290000 1.000 0.500

E1YMTH Anthophyllite Si 0.030000 -0.080000 -0.210000 1.000 0.500

E1YMTH Anthophyllite Si 0.220000 -0.080000 0.040000 1.000 0.500

E1YMTH Anthophyllite Si 0.220000 -0.180000 -0.460000 1.000 0.500
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E1YMTH Anthophyllite (0] 0.060000 0.070000 0.200000 1.000 0.500
E1YMTH Anthophyllite (0] 0.060000 0.180000 -0.300000 1.000 0.500
E1YMTH Anthophyllite (0] 0.060000 -0.250000 0.200000 1.000 0.500
E1YMTH Anthophyllite (0] 0.060000 0.250000 0.200000 1.000 0.500
E1YMTH Anthophyllite (@] 0.060000 0.000000 -0.300000 1.000 0.500
E1YMTH Anthophyllite (0] 0.050000 -0.130000 0.050000 1.000 0.500
E1YMTH Anthophyllite (0] 0.050000 -0.130000 -0.460000 1.000 0.500
E1YMTH Anthophyllite (O] 0.190000 0.180000 0.050000 1.000 0.500
E1YMTH Anthophyllite (O] 0.190000 0.070000 -0.440000 1.000 0.500
E1YMTH Anthophyllite (O] 0.190000 0.000000 0.050000 1.000 0.500
E1YMTH Anthophyllite (O] 0.190000 -0.250000 0.450000 1.000 0.500
E1YMTH Anthophyllite (0] 0.190000 0.250000 -0.450000 1.000 0.500
E1YMTH Anthophyllite (0] 0.200000 -0.130000 0.300000 1.000 0.500
E1YMTH Anthophyllite (0] 0.200000 -0.130000 -0.200000 1.000 0.500
E1YMTH Anthophyllite H -1.000000 -1.000000 -1.000000 1.000 0.500
E1YMTH Tremolite (O] 0.140000 0.080000 0.100000 1.000 0.500
E1YMTH Tremolite O] 0.140000 0.000000 -0.400000 1.000 0.500
E1YMTH Tremolite O] 0.140000 0.180000 -0.400000 1.000 0.500
E1YMTH Tremolite O] 0.140000 0.250000 0.100000 1.000 0.500
E1YMTH Tremolite 0] 0.140000 0.360000 -0.250000 1.000 0.500
E1YMTH Tremolite 0] 0.140000 0.390000 0.250000 1.000 0.500
E1YMTH Tremolite 0] 0.140000 0.500000 -0.400000 1.000 0.500
E1YMTH Tremolite Ca 0.000000 0.280000 0.500000 1.000 0.500
E1YMTH Tremolite Mg 0.000000 0.090000 0.500000 1.000 0.500
E1YMTH Tremolite Mg 0.000000 0.170000 0.000000 1.000 0.500
E1YMTH Tremolite Mg -1.000000 -1.000000 0.000000 1.000 0.500
E1YMTH Tremolite Si 0.290000 0.080000 0.010000 1.000 0.500
E1YMTH Tremolite Si 0.290000 0.180000 -0.490000 1.000 0.500
E1YMTH Tremolite H -1.000000 -1.000000 0.000000 1.000 0.500
E1YMTH Quartz Si 0.530300 0.000000 0.333333 1.000 1.737
E1YMTH Quartz o 0.146200 0.414200 -0.119000 1.000 1.500
E1YMTH quartz, low Si 0.469700 0.000000 0.166667 1.000 1.974
E1YMTH quartz, low O] 0.413300 0.267200 0.285500 1.000 1.974
E1YMTH Tridymite Si -0.017900 0.701300 0.031400 1.000 0.500
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E1YMTH Tridymite Si 0.011200 0.200600 -0.038300 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite Si 0.146900 0.212100 0.045900 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite Si 0.181400 0.713200 -0.015100 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite Si 0.309800 0.708400 0.012600 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite Si 0.348100 0.211400 -0.044400 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite Si 0.042000 0.794200 0.219300 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite Si 0.116300 0.295000 0.297800 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite Si 0.206100 0.307700 0.232900 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite Si 0.283600 0.805600 0.271200 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite Si 0.368700 0.701200 0.201600 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite Si 0.443700 0.201000 0.271500 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite (0] -0.083800 0.752000 0.011600 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite (0] -0.000800 0.903000 -0.019900 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite (0] -0.012200 0.398000 0.007200 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite (0] 0.078300 0.249000 -0.010500 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite (O] 0.180000 0.416000 0.015900 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite O] 0.165700 -0.088000 0.039900 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite O] 0.243700 0.774000 -0.007400 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite O] 0.312500 0.413000 -0.016700 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite 0] 0.328900 -0.089000 -0.036500 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite 0] 0.023100 0.745000 0.124900 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite 0] 0.162500 0.267000 0.137800 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite 0] 0.352700 0.738000 0.108700 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite O] -0.013300 0.749000 0.232600 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite O] 0.065100 0.095000 0.242300 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite O] 0.093900 0.595000 0.275100 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite (O] 0.172300 0.249000 0.285300 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite 0] 0.230400 0.607000 0.250200 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite 0] 0.259500 0.107000 0.260600 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite 0] 0.311400 0.756000 0.212000 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite o 0.390200 0.403000 0.229900 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite (O] 0.419700 0.903000 0.255800 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite O] 0.133800 0.244000 0.391400 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite O] 0.333900 0.763000 0.362900 1.000 0.500
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E1YMTH Tridymite (0] 0.476900 0.250000 0.365800 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite Si 0.060490 0.036330 0.034140 1.000 0.610
E1YMTH Tridymite Si 0.561260 0.036790 0.033710 1.000 0.610
E1YMTH Tridymite Si -0.020220 0.197930 0.018460 1.000 0.610
E1YMTH Tridymite Si 0.230250 0.289780 0.028310 1.000 0.610
E1YMTH Tridymite Si 0.482040 0.197120 0.017790 1.000 0.610
E1YMTH Tridymite Si 0.726060 0.291280 0.028220 1.000 0.610
E1YMTH Tridymite Si 0.311360 0.460630 0.018950 1.000 0.610
E1YMTH Tridymite Si 0.810840 0.461580 0.019330 1.000 0.610
E1YMTH Tridymite Si 0.013000 0.052350 0.072110 1.000 0.610
E1YMTH Tridymite Si 0.485760 0.030380 0.071350 1.000 0.610
E1YMTH Tridymite Si -0.016450 0.226880 0.079600 1.000 0.610
E1YMTH Tridymite Si 0.230700 0.311070 0.065980 1.000 0.610
E1YMTH Tridymite Si 0.460800 0.203170 0.079360 1.000 0.610
E1YMTH Tridymite Si 0.710720 0.284190 0.065910 1.000 0.610
E1YMTH Tridymite Si 0.258590 0.467610 0.083180 1.000 0.610
E1YMTH Tridymite Si 0.739490 0.441460 0.083400 1.000 0.610
E1YMTH Tridymite Si 0.054290 0.046450 0.129210 1.000 0.610
E1YMTH Tridymite Si 0.556520 0.045130 0.129510 1.000 0.610
E1YMTH Tridymite Si -0.025570 0.211780 0.117010 1.000 0.610
E1YMTH Tridymite Si 0.228840 0.283800 0.132700 1.000 0.610
E1YMTH Tridymite Si 0.481580 0.210990 0.117170 1.000 0.610
E1YMTH Tridymite Si 0.727950 0.287320 0.133750 1.000 0.610
E1YMTH Tridymite Si 0.306720 0.450080 0.120470 1.000 0.610
E1YMTH Tridymite Si 0.804690 0.450950 0.120770 1.000 0.610
E1YMTH Tridymite Si -0.008060 0.057470 0.166650 1.000 0.610
E1YMTH Tridymite Si 0.512580 0.031230 0.166660 1.000 0.610
E1YMTH Tridymite Si -0.034310 0.215300 0.183690 1.000 0.610
E1YMTH Tridymite Si 0.240390 0.270720 0.170210 1.000 0.610
E1YMTH Tridymite Si 0.485920 0.186960 0.184030 1.000 0.610
E1YMTH Tridymite Si 0.711980 0.297330 0.171400 1.000 0.610
E1YMTH Tridymite Si 0.266300 0.445390 0.177700 1.000 0.610
E1YMTH Tridymite Si 0.738580 0.470610 0.178940 1.000 0.610
E1YMTH Tridymite Si 0.047920 0.035400 0.231250 1.000 0.610
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E1YMTH Tridymite Si 0.549970 0.033940 0.231800 1.000 0.610
E1YMTH Tridymite Si -0.032330 0.206090 0.221570 1.000 0.610
E1YMTH Tridymite Si 0.220780 0.300810 0.231640 1.000 0.610
E1YMTH Tridymite Si 0.464020 0.202600 0.221580 1.000 0.610
E1YMTH Tridymite Si 0.716960 0.297340 0.231550 1.000 0.610
E1YMTH Tridymite Si 0.297000 0.461130 0.215790 1.000 0.610
E1YMTH Tridymite Si 0.798290 0.459150 0.216630 1.000 0.610
E1YMTH Tridymite Si -0.005000 0.031560 0.268330 1.000 0.610
E1YMTH Tridymite Si 0.493600 0.028610 0.268780 1.000 0.610
E1YMTH Tridymite Si -0.076240 0.202510 0.277840 1.000 0.610
E1YMTH Tridymite Si 0.173110 0.296950 0.268920 1.000 0.610
E1YMTH Tridymite Si 0.421060 0.200370 0.278100 1.000 0.610
E1YMTH Tridymite Si 0.671640 0.294200 0.268790 1.000 0.610
E1YMTH Tridymite Si 0.243100 0.457000 0.284640 1.000 0.610
E1YMTH Tridymite Si 0.740990 0.453860 0.284010 1.000 0.610
E1YMTH Tridymite Si -0.011270 0.057410 0.333660 1.000 0.610
E1YMTH Tridymite Si 0.510990 0.034610 0.332740 1.000 0.610
E1YMTH Tridymite Si -0.035490 0.215230 0.316020 1.000 0.610
E1YMTH Tridymite Si 0.235920 0.271640 0.330120 1.000 0.610
E1YMTH Tridymite Si 0.481410 0.192160 0.315970 1.000 0.610
E1YMTH Tridymite Si 0.712540 0.295250 0.329400 1.000 0.610
E1YMTH Tridymite Si 0.265070 0.446810 0.322390 1.000 0.610
E1YMTH Tridymite Si 0.737110 0.468830 0.321510 1.000 0.610
E1YMTH Tridymite Si 0.054020 0.046240 0.370710 1.000 0.610
E1YMTH Tridymite Si 0.554330 0.044890 0.370020 1.000 0.610
E1YMTH Tridymite Si -0.023670 0.209970 0.383480 1.000 0.610
E1YMTH Tridymite Si 0.226060 0.284140 0.367280 1.000 0.610
E1YMTH Tridymite Si 0.477690 0.209290 0.382900 1.000 0.610
E1YMTH Tridymite Si 0.729170 0.283170 0.366790 1.000 0.610
E1YMTH Tridymite Si 0.304060 0.449850 0.379190 1.000 0.610
E1YMTH Tridymite Si 0.804570 0.449620 0.379030 1.000 0.610
E1YMTH Tridymite Si 0.010890 0.048220 0.428010 1.000 0.610
E1YMTH Tridymite Si 0.491770 0.027790 0.428690 1.000 0.610
E1YMTH Tridymite Si -0.016480 0.224020 0.420950 1.000 0.610
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E1YMTH Tridymite Si 0.235220 0.303300 0.434010 1.000 0.610
E1YMTH Tridymite Si 0.466020 0.200960 0.420800 1.000 0.610
E1YMTH Tridymite Si 0.713840 0.285650 0.433820 1.000 0.610
E1YMTH Tridymite Si 0.261750 0.458780 0.416480 1.000 0.610
E1YMTH Tridymite Si 0.743210 0.442460 0.416480 1.000 0.610
E1YMTH Tridymite Si 0.000890 0.038220 0.465800 1.000 0.610
E1YMTH Tridymite Si 0.503650 0.039170 0.466280 1.000 0.610
E1YMTH Tridymite Si -0.067940 0.199960 0.480370 1.000 0.610
E1YMTH Tridymite Si 0.182520 0.295590 0.472010 1.000 0.610
E1YMTH Tridymite Si 0.432000 0.200000 0.481270 1.000 0.610
E1YMTH Tridymite Si 0.680400 0.295480 0.471720 1.000 0.610
E1YMTH Tridymite Si 0.255010 0.464820 0.482210 1.000 0.610
E1YMTH Tridymite Si 0.754450 0.465190 0.481840 1.000 0.610
E1YMTH Tridymite (0] 0.023310 0.028800 0.053210 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite (0] 0.532020 0.035570 0.052820 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite (O] 0.188550 0.304500 0.047040 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite O] 0.681160 0.301490 0.046950 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite O] -0.066210 0.229100 0.098280 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite O] 0.451200 0.228720 0.098190 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite 0] 0.287360 0.433930 0.101260 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite 0] 0.786920 0.427690 0.101940 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite 0] 0.039870 0.068240 0.148070 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite 0] 0.535850 0.065100 0.148510 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite O] 0.190160 0.269910 0.151580 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite O] 0.694190 0.270380 0.152710 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite O] -0.062330 0.194350 0.202500 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite (O] 0.432920 0.187900 0.202590 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite 0] 0.274720 0.470820 0.196470 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite 0] 0.790750 0.469980 0.197320 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite 0] 0.036070 0.008900 0.249970 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite o 0.547530 0.009240 0.250730 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite (O] 0.202330 0.325130 0.250500 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite O] 0.695570 0.322680 0.250290 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite O] -0.060810 0.196940 0.297120 1.000 0.500
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E1YMTH Tridymite (0] 0.432500 0.197030 0.297450 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite (0] 0.289130 0.465810 0.303420 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite (0] 0.785070 0.461360 0.302880 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite (0] 0.035490 0.072310 0.352090 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite (@] 0.540980 0.065410 0.350930 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite (0] 0.183310 0.267040 0.348640 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite (0] 0.697880 0.265180 0.347860 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite (O] -0.065600 0.224850 0.402270 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite (O] 0.447090 0.225560 0.402000 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite (O] 0.286650 0.428780 0.398140 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite (O] 0.791720 0.431830 0.398030 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite (0] 0.026750 0.022290 0.446670 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite (0] 0.539650 0.029180 0.447290 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite (0] 0.196950 0.306640 0.452870 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite (0] 0.683000 0.309200 0.452420 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite (O] -0.050680 0.174360 0.499120 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite O] 0.451260 0.172300 0.499900 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite O] 0.286630 0.488850 0.500830 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite O] 0.785810 0.488690 0.500490 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite 0] -0.034530 -0.022330 0.023970 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite 0] 0.215040 0.010650 0.031520 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite 0] 0.465160 -0.023830 0.024400 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite 0] 0.715480 0.009660 0.031080 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite O] 0.038280 0.124580 0.028490 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite O] 0.543500 0.123440 0.027110 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite O] -0.155520 0.227740 0.027090 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite (O] 0.097520 0.262580 0.018430 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite 0] 0.347200 0.225440 0.026950 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite 0] 0.596320 0.263740 0.017820 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite 0] 0.283130 0.369240 0.020270 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite o 0.779130 0.370970 0.020580 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite (O] -0.135210 0.035360 0.079100 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite O] 0.120740 0.004510 0.082790 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite O] 0.366140 -0.033050 0.072450 1.000 0.500
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E1YMTH Tridymite (0] 0.609710 0.004040 0.082680 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite (0] 0.043170 0.143690 0.074510 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite (0] 0.426130 0.111830 0.077780 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite (0] -0.139070 0.251310 0.067860 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite (@] 0.102550 0.290350 0.077280 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite (0] 0.353000 0.252040 0.068990 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite (0] 0.609490 0.216450 0.072090 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite (O] 0.277660 0.398620 0.070040 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite (O] 0.680800 0.360350 0.076520 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite (O] -0.039560 -0.025820 0.124170 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite (O] 0.208000 0.022530 0.125460 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite (0] 0.458760 -0.023880 0.123780 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite (0] 0.710160 0.019020 0.126570 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite (0] 0.016720 0.121870 0.118550 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite (0] 0.531020 0.122740 0.119090 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite (O] -0.151530 0.230200 0.128630 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite O] 0.099630 0.266880 0.121460 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite O] 0.346680 0.224260 0.127670 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite O] 0.596700 0.270660 0.122880 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite 0] 0.278570 0.371580 0.130390 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite 0] 0.774350 0.376350 0.131960 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite 0] -0.124770 -0.006570 0.167290 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite 0] 0.119440 0.034180 0.177690 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite O] 0.363080 -0.004360 0.167480 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite O] 0.619300 -0.037010 0.170250 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite O] -0.066770 0.139580 0.172880 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite (O] 0.536020 0.100360 0.179600 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite 0] -0.136920 0.282760 0.177920 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite 0] 0.117130 0.246250 0.181890 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite 0] 0.361340 0.208510 0.172200 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite o 0.607900 0.247690 0.182330 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite (O] 0.297270 0.354250 0.175610 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite O] 0.679020 0.388240 0.173310 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite O] -0.048790 -0.016910 0.219880 1.000 0.500
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E1YMTH Tridymite (0] 0.201090 0.020380 0.225600 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite (0] 0.452240 -0.022560 0.221620 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite (0] 0.701380 0.021850 0.225200 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite (0] 0.016100 0.126010 0.229660 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite (@] 0.509380 0.123300 0.230240 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite (0] -0.169760 0.230720 0.230710 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite (0] 0.078750 0.272010 0.224480 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite (O] 0.328980 0.231360 0.230660 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite (O] 0.577590 0.267560 0.223870 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite (O] 0.269470 0.372940 0.220800 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite (O] 0.763570 0.370770 0.220900 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite (0] -0.134950 -0.019190 0.272930 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite (0] 0.117280 0.011660 0.280500 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite (0] 0.367670 -0.027230 0.272570 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite (0] 0.614050 0.011620 0.281490 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite (O] -0.040160 0.122140 0.269040 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite O] 0.448790 0.117700 0.269810 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite O] -0.230710 0.223110 0.273510 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite O] 0.018410 0.269780 0.270300 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite 0] 0.267320 0.224130 0.273690 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite 0] 0.517780 0.265320 0.270270 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite 0] 0.200670 0.368120 0.281240 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite 0] 0.692880 0.365730 0.281070 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite O] -0.131700 -0.004550 0.333480 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite O] 0.114830 0.030430 0.322670 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite O] 0.360170 0.000740 0.332420 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite (O] 0.612970 -0.034720 0.327920 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite 0] -0.067020 0.138390 0.326440 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite 0] 0.530160 0.104460 0.319910 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite 0] -0.138520 0.281440 0.322150 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite o 0.115640 0.246080 0.318210 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite (O] 0.358170 0.210430 0.328100 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite O] 0.605660 0.250370 0.318210 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite O] 0.293050 0.355860 0.325430 1.000 0.500
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E1YMTH Tridymite (0] 0.683870 0.387470 0.328710 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite (0] -0.042700 -0.024870 0.375530 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite (0] 0.207630 0.018430 0.372970 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite (0] 0.458040 -0.025930 0.375060 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite (@] 0.707920 0.019820 0.373530 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite (0] 0.025100 0.120800 0.382070 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite (0] 0.521510 0.120080 0.380910 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite (O] -0.154240 0.223570 0.372230 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite (O] 0.096300 0.268150 0.378640 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite (O] 0.344750 0.225410 0.372210 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite (O] 0.595530 0.267150 0.377300 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite (0] 0.271310 0.373370 0.368600 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite (0] 0.774720 0.371830 0.368760 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite (0] -0.135180 0.028940 0.420620 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite (0] 0.124840 0.005850 0.417250 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite (O] 0.370260 -0.035060 0.427750 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite O] 0.612500 -0.005470 0.417580 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite O] 0.037290 0.140340 0.426520 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite O] 0.434390 0.109100 0.422240 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite 0] -0.134500 0.254490 0.432640 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite 0] 0.108370 0.284070 0.422560 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite 0] 0.358410 0.244350 0.432030 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite 0] 0.614500 0.216510 0.427940 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite O] 0.287040 0.389520 0.429180 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite O] 0.685360 0.359600 0.422460 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite O] -0.110120 -0.023260 0.471720 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite (O] 0.139730 0.022490 0.475290 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite 0] 0.389780 -0.022280 0.471280 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite 0] 0.640610 0.023550 0.476090 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite 0] -0.042980 0.126730 0.468550 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite o 0.458170 0.127560 0.469330 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite (O] -0.221820 0.227040 0.477670 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite O] 0.028430 0.271440 0.475730 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite O] 0.278390 0.228820 0.479310 1.000 0.500
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E1YMTH Tridymite (0] 0.528640 0.272130 0.476940 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite (0] 0.209220 0.375950 0.481420 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite (0] 0.714190 0.375240 0.481050 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite Si 0.139000 0.611200 0.678600 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite Si 0.139300 0.495700 0.301200 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite Si 0.027800 0.618000 0.811800 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite Si 0.028200 0.501900 0.184300 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite Si 0.194600 0.113100 0.801300 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite Si 0.194500 0.995400 0.174000 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite (O] 0.193500 0.058000 0.986000 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite (O] 0.140300 0.565000 0.490000 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite (0] 0.029900 0.568000 0.001000 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite (0] 0.082500 0.563000 0.743000 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite (0] 0.082300 0.428000 0.241000 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite (0] 0.248400 0.914000 0.234000 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite (O] 0.176200 0.412000 0.765000 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite O] 0.175400 0.253000 0.275000 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite O] 0.156400 0.910000 0.715000 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite O] 0.157200 0.754000 0.199000 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite 0] -0.010700 0.418000 0.727000 1.000 0.500
E1YMTH Tridymite 0] -0.008900 0.251000 0.215000 1.000 0.500
E1YMTH Hematite Fe 0.100000 0.100000 0.100000 1.000 0.500
E1YMTH Hematite 0] -0.300000 0.800000 0.250000 1.000 0.500
E1YMTH Periclase Mg 0.000000 0.000000 0.000000 1.000 0.500
E1YMTH Periclase O] 0.500000 0.500000 0.500000 1.000 0.500
E1YMTH Al2 03 Al 0.000000 0.000000 0.352210 1.000 0.500
E1YMTH Al2 03 (O] 0.693760 0.000000 0.000000 1.000 0.500
E1YMTH Sio2 Si 0.812290 0.128250 0.186870 1.000 0.500
E1YMTH Sio2 0] 0.250000 0.250000 0.500000 1.000 0.500
E1YMTH Sio2 0] 0.188100 0.621730 0.687700 1.000 0.500
E1YMTH Sio2 o 0.000000 0.004880 0.250000 1.000 0.500
E1YMTH Calcite Ca 0.000000 0.000000 0.000000 1.000 2.869
E1YMTH Calcite C 0.000000 0.000000 0.250000 1.000 2.608
E1YMTH Calcite O] 0.254700 0.000000 0.250000 1.000 5.031
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E1YMTH Calcite Ca 0.000000 0.000000 0.000000 1.000 1.283
E1YMTH Calcite C 0.000000 0.000000 0.250000 1.000 1.185
E1YMTH Calcite (0] 0.256200 0.000000 0.250000 1.000 2.282
E1YMTH CCaO3 Ca 0.000000 0.000000 0.000000 1.000 0.834
E1YMTH CCaO3 C 0.000000 0.000000 0.250000 1.000 0.787
E1YMTH CCaO3 (0] 0.246500 0.000000 0.250000 1.000 1.492
Data set name Rwp Rp Re S Chin2 Maximum shift/e.s.d.
E1YMTH 29.79 22.72 25.52 1.1653 1.3579 0.033

Lattice constants

Anqgular correction
No correction
Analysis results

Data set name a(A) b(A) c(A) alpha(deg) beta(deg) gamma(deg)
E1YMTH 13.2(3) 17(10) 7.06(16) 90.000000 113(22) 90.000000
E1YMTH 17.923(6) 18.11(4) 5.280(13) 90.000000 90.000000 90.000000
E1YMTH 9.7894(6) 17.8195(12) 5.2653(4) 90.000000 73.9594(19) 90.000000
E1YMTH 4.9116(14) 4.9116(14) 5.4306(17) 90.000000 90.000000 120.000000
E1YMTH 4.93(5) 4.93(5) 5.45(9) 90.000000 90.000000 120.000000
E1YMTH 23.9(15) 5.2(3) 19.8(14) 90.000000 124(5) 90.000000
E1YMTH 9(8) 15(11) 87(67) 80(95) 93(104) 83(60)
E1YMTH 27.494(13) 4.882(2) 8.079(4) 90.000000 90.000000 90.000000
E1YMTH 6.01(3) 6.01(3) 6.01(3) 50.59(16) 50.59(16) 50.59(16)
E1YMTH 3.735(2) 3.735(2) 3.735(2) 90.000000 90.000000 90.000000
E1YMTH 4.7580(4) 4.7580(4) 13.009(2) 90.000000 90.000000 120.000000
E1YMTH 8.905575 4.769179 8.830645 90.000000 115.413300 90.000000
E1YMTH 4.991731 4.991731 17.028976 90.000000 90.000000 120.000000
E1YMTH 4991784 4991784 17.029948 90.000000 90.000000 120.000000
E1YMTH 4.985164 4.985164 17.082440 90.000000 90.000000 120.000000
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Phase name a(A) b(A) c(A) alpha(deg) beta(deg) gamma(deg) V(A"3)
Chrysaotile 13.2(3) 17(10) 7.06(16) 90.000000 113(22) 90.000000 1486(822)
Anthophyllite 17.923(6) 18.11(4) 5.280(13) 90.000000 90.000000 90.000000 1714(5)
Tremolite 9.7894(6) 17.8195(12) 5.2653(4) 90.000000 73.9594(19) 90.000000 882.73(10)
Quartz 4.9116(14) 49116(14)  5.4306(17) 90.000000 90.000000 120.000000 113.45(6)
quartz, low 4.93(5) 4.93(5) 5.45(9) 90.000000 90.000000 120.000000 115(3)
Tridymite 23.9(15) 5.2(3) 19.8(14) 90.000000 124(5) 90.000000 2040(224)
Tridymite 9(8) 15(11) 87(67) 80(95) 93(104) 83(60) 11953(16038)
Tridymite 27.494(13) 4.882(2) 8.079(4) 90.000000 90.000000 90.000000 1084.4(9)
Hematite 6.01(3) 6.01(3) 6.01(3) 50.59(16) 50.59(16) 50.59(16) 119.2(10)
Periclase 3.735(2) 3.735(2) 3.735(2) 90.000000 90.000000 90.000000 52.11(6)
Al2 O3 4.7580(4) 4.7580(4) 13.009(2) 90.000000 90.000000 120.000000 255.05(5)
Sio2 8.905575 4.769179 8.830645 90.000000 115.413300 90.000000 338.765475
Calcite 4991731 4.991731 17.028976 90.000000 90.000000 120.000000 367.469735
Calcite 4.991784 4.991784 17.029948 90.000000 90.000000 120.000000 367.498431
CCaO03 4.985164 4.985164 17.082440 90.000000 90.000000 120.000000 367.654146

Crystallite size and lattice strain

Williamson-Hall method

Data set name Crystallite size(A) Strain(%)
E1YMTH 53(2) 0.000000
E1YMTH 0.0000 0.0000
E1YMTH 0.0000 0.0000
E1YMTH 0.0000 0.0000
E1YMTH 0.0000 0.0000
E1YMTH 0.0000 0.0000
E1YMTH 0.0000 0.0000
E1YMTH 0.0000 0.0000
E1YMTH 0.0000 0.0000
E1YMTH 0.0000 0.0000
E1YMTH 0.0000 0.0000
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ELYMTH 8465(18) 0.0052(8)

E1YMTH 307.3(4) 0.08(2) s
E1YMTH 307.3(4) 0.08(2)

E1YMTH 307.3(4) 0.08(2)

Phase name Crystallite size(A) Distribution RSD Strain(%) Distribution type
Chrysotile 53(2) - 0.000000 -
Anthophyllite 0.0000 - 0.0000 -
Tremolite 0.0000 - 0.0000 -
Quartz 0.0000 - 0.0000 -
quartz, low 0.0000 - 0.0000 -
Tridymite 0.0000 - 0.0000 -
Tridymite 0.0000 - 0.0000 -
Tridymite 0.0000 - 0.0000 -
Hematite 0.0000 - 0.0000 -
Periclase 0.0000 - 0.0000 -
Al2 O3 0.0000 - 0.0000 -
Sio2 8465(18) - 0.0052(8) -
Calcite 307.3(4) - 0.08(2) -
Calcite 307.3(4) - 0.08(2) -
CCaO03 307.3(4) - 0.08(2) -
Phase name Content(%)

Chrysotile 0.48(6)

Anthophyllite 1.0(7)

Tremolite 0.5(3)

Quartz 12(2)

quartz, low 0.8(13)

Tridymite 0.4(16)

Tridymite 0(4)
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Tridymite 0.28(16)

Hematite 0.4(4)
Periclase 1.5(9)
Al2 03 6.0(12)
Sio2 66(9)
Calcite 3.8(18)
Calcite 2.8(14)
CCaO0O3 4.0(17)

E1YMTH ELYMTH E1YMTH E1YMTH

20 40 60 80 10( 0 20 40 60 80 10( 0 20 40 60 80 10¢ 0O 20 40 60 80 10C
Wi(%)
Wi(%) Wi(%) W)
hrysotil Chrysotile I ——
Anﬁo;y:yolllu: = Anthophylite I Anmﬂ’g’; e =
Tremolite [ Tremolite I Tremolite [
Quartz I Quartz I e

Quantitative analysis results (internal standard method)

Calibration Data

Cluster analysis results
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Dendrogram

ClusterDendrogram.emf

Measurement profiles

Cluster

Sample well

ClusterSamplePlate.emf

PCA view

ClusterPCA3DGraph.emf

Crystal structure analysis results

00+

00+

00+

00+

Meas. data:E1YMTH/Data 1
Calc. data:E1YMTH/Data 1

20

60 80

Indexing
Phase name Formula Figure of merit Phase reg. detail DB card number
Chrysotile (O H)6 Mg6 Si4 011 (H2 O) 3.003 User (COD) 1010960
Anthophyllite Mg7 Si8 022 (O H)2 1.827 User (COD) 1010935
Tremolite Ca2 Mg5 H2 (Si 03)8 2.736 User (COD) 1011146
Quartz 02 Si 0.998 User (COD) 9009666
quartz, low 02 Si 1.423 User (COD) 7103014
Tridymite 02 Si 1.818 User (COD) 9013492
Tridymite 02 Si 1.467 User (COD) 9013393
Tridymite 02 Si 2.933 User (COD) 9013493
Hematite Fe2 03 1.620 User (COD) 1011267
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Periclase Mg O 2.629 User (COD) 9013245
Al2 O3 Al2 O3 2.821 User (COD) 2101054
Si02 02 Si 1.513 User (COD) 9006291
Calcite CCaO03 1.060 User (COD) 9000968
Calcite CCaO03 0.827 User (COD) 9000966
CCaO03 CCaO03 0.728 User (COD) 2100189

Quantitative analysis results

Lattice information
Phase name a(A) b(A) c(A) alpha(deg) beta(deg) gamma(deg) V(A"3)
Chrysaotile 13.2(3) 17(10) 7.06(16) 90.000000 113(22) 90.000000 1486(822)
Anthophyllite 17.923(6) 18.11(4) 5.280(13) 90.000000 90.000000 90.000000 1714(5)
Tremolite 9.7894(6) 17.8195(12) 5.2653(4) 90.000000 73.9594(19) 90.000000 882.73(10)
Quartz 4.9116(14) 4.9116(14) 5.4306(17) 90.000000 90.000000 120.000000 113.45(6)
quartz, low 4.93(5) 4.93(5) 5.45(9) 90.000000 90.000000 120.000000 115(3)
Tridymite 23.9(15) 5.2(3) 19.8(14) 90.000000 124(5) 90.000000 2040(224)
Tridymite 9(8) 15(11) 87(67) 80(95) 93(104) 83(60) 11953(16038)
Tridymite 27.494(13) 4.882(2) 8.079(4) 90.000000 90.000000 90.000000 1084.4(9)
Hematite 6.01(3) 6.01(3) 6.01(3) 50.59(16) 50.59(16) 50.59(16) 119.2(10)
Periclase 3.735(2) 3.735(2) 3.735(2) 90.000000 90.000000 90.000000 52.11(6)
Al2 O3 4.7580(4) 4.7580(4) 13.009(2) 90.000000 90.000000 120.000000 255.05(5)
Sio2 8.905575 4.769179 8.830645 90.000000 115.413300 90.000000 338.765475
Calcite 4,991731 4991731 17.028976 90.000000 90.000000 120.000000 367.469735
Calcite 4.,991784 4991784 17.029948 90.000000 90.000000 120.000000 367.498431
CCaO03 4.985164 4985164 17.082440 90.000000 90.000000 120.000000 367.654146
Phase name Space group Z Calc. density(g/cm”3)
Chrysatile 12 : C12/m1,unique-b,cell-1 4 0.500 2.520
Anthophyllite 62 : Pnma 4 0.500 3.022
Tremolite 12 : 112/m1,unique-b,cell-3 2 0.250 3.052
Quartz 152 : P3121 1 0.167 2.618
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quartz, low 154 : P3221 3 0.500 2.633
Tridymite 9 : Alal,unique-b,cell-1 1 0.250 2.359
Tridymite 1:F1 1 0.250 2.369
Tridymite 19: P212121 1 0.250 2.332
Hematite 167 : R-3c,rhombohedral 2 0.167 4,940
Periclase 225 : Fm-3m 1 0.005 5.089
Al2 O3 167 : R-3c,hexagonal 6 0.167 5.865
Sio2 15 : C12/c1,unique-b,cell-1 1 0.125 2.356
Calcite 167 : R-3c,hexagonal 1 0.028 2.714
Calcite 167 : R-3c,hexagonal 1 0.028 2.713
CCaO03 167 : R-3c,hexagonal 6 0.167 2.712

Structure determination

Refinement

Measurement range: 5.0000-90.0000deg Refinement range: 5.0000-90.0000deg (1.09 A)

Number of refined parameters: 197

Phase name Atomic coords # of indep. refins
Chrysotile Fractional coords 685
Anthophyllite Fractional coords 716
Tremolite Fractional coords 373
Quartz Fractional coords 44
quartz, low Fractional coords 44
Tridymite Fractional coords 824
Tridymite Fractional coords 5277
Tridymite Fractional coords 567
Hematite Fractional coords 31
Periclase Fractional coords 4
Al2 O3 Fractional coords 26
Si02 Fractional coords 141
Calcite Fractional coords 34
Calcite Fractional coords 34
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C Ca03 Fractional coords 34

Rwp =29.79% S=1.1653
Crystal structure
Chrysotile
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EK-4 4 Nolu Numune Rietveld XRD Analiz Sonuglari

General Information

Analysis date 2022/06/24 04:46:36
Sample name E2YMKM Measurement date 2022/06/10 01:10:38
File name E2YMKM.ras Operator administrator
Comment

Measurement profile

300+ Meas. data:E2YMKM/Data 1
Calc. data:E2YMKM/Data 1

200+

Intensity (cps)

100+

20 40 2 thota o 60 80
Measurement conditions

X-Ray 40 kV, 30 mA Scan speed / Duration time 1.0000 deg/min
Goniometer SmartLab Step width 0.0100 deg
Attachment Standard Scan axis Theta/2-Theta
Filter Cu_K-beta Scan range 5.0000 - 90.0000 deg
CBO selection slit BB Incident slit 1/2deg
Diffrected beam mono. None Length limiting slit 10.0mm
Detector SC-70 Receiving slit #1 1/2deg
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Scan mode CONTINUOUS Receiving slit #2 0.300mm

Qualitative analysis results

Phase name Formula Figure of merit Phase reg. detail DB card number
Anthophyllite Mg7 Si8 022 (O H)2 3.011 User (COD) 1010935

Chrysotile (O H)6 Mg6 Si4 011 3.391 User (COD) 1010960

Tremolite Ca2 H2 Mg5 024 Si8 3.486 User (COD) 9001779

Quartz low Si 02 1.008 User (COD) 1011097

Quartz 02 Si 1.897 User (COD) 9012604

Quartz 02 Si 1.297 User (COD) 9000775

Coesite 02 Si 0.707 User (COD) 9007169

Quartz 02 Si 0.570 User (COD) 9009666

Calcite CCaO3 0.766 User (COD) 9009667

Calcite CaCO3 0.580 User (COD) 1010962

Calcite CCaO3 1.529 User (COD) 9000967

Calcite CCaO3 0.539 User (COD) 9007689

CCa03 CCaO3 0.597 User (COD) 2100189

Maghemite Fe2 O3 2.784 User (COD) 9006317

Periclase Mg O 2.577 User (COD) 9006756

Periclase Mg O 0.591 User (COD) 9013271

Calcite CCaO3 0.557 User (COD) 9000966

quartz, low 02 Si 0.571 User (COD) 7103014

Phase name Formula Space group Phase reg. detail DB card number
Anthophyllite Mg7 Si8 022 (O H)2 62 : Pnma User (COD) 1010935
Chrysatile (O H)6 Mg6 Si4 011 12 : C12/m1,unique-b,cell-1 User (COD) 1010960
Tremolite Ca2 H2 Mg5 024 Si8 12 : C12/m1,unique-b,cell-1 User (COD) 9001779
Quartz low Si 02 152 : P3121 User (COD) 1011097
Quartz 02 Si 152: P3121 User (COD) 9012604
Quartz 02 Si 154 : P3221 User (COD) 9000775
Coesite 02 Si 15 : C12/c1,unique-b,cell-1 User (COD) 9007169
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Quartz 02 Si 152: P3121 User (COD) 9009666
Calcite CCaO3 167 : R-3c,hexagonal User (COD) 9009667
Calcite CaCO3 167 : R-3c,rhombohedral User (COD) 1010962
Calcite CCaO3 167 : R-3c,hexagonal User (COD) 9000967
Calcite CCaO3 167 : R-3c,hexagonal User (COD) 9007689
CCao03 CCaO3 167 : R-3c,hexagonal User (COD) 2100189
Maghemite Fe2 O3 213 :P4132 User (COD) 9006317
Periclase Mg O 225 : Fm-3m User (COD) 9006756
Periclase Mg O 225 :Fm-3m User (COD) 9013271
Calcite CCa03 167 : R-3c,hexagonal User (COD) 9000966
quartz, low 02 Si 154 : P3221 User (COD) 7103014
300+ Meas. data:E2YMKM/Data 1

'g 200

=

é 100

20 4o 60 80
2-theta (deg)
Peak list

N  2-theta d(ang.) Height FWHM Size(ang.) Phase name Chemical formula
1 20.8587 4.25524 8.21843 0.164545 512.729 Quartz low(1,0,0),Quartz(1,0,0),quartz, low(1,0,0) Si 02,02 Si,02 Si
2 26.608(10) 3.3474(13) 88(12) 0.363(13) 235(8) Anthophyllite(4,2,1),Chrysotile(0,2,1), Tremolite(1,1,1),Quartz Mg7 Si8 022 (O H)2,(0
3 27.4278 3.24918 7.29196 0.164545 519.056 Coesite(1,1,-2) 02 Si
4 27.7596 3.2111 40.714 0.164545 519.425 Tremolite(2,4,0),Quartz(1,0,1) Ca2 H2 Mg5 024 Si8,02
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5 29.275(11) 3.0483(11) 188(18) 0.165(8) 521(24) Anthophyllite(1,0,2),Chrysotile(3,3,-1),Coesite(0,4,1),Calcite(2,1,1),C Mg7 Si8 022 (O H)2,(O

6  35.89(3) 2.500(2) 23(6) 0.14(4) 610(173)  Anthophyllite(3,3,2), Tremolite(1,5,1),Calcite(1,0,-1),C Ca Mg7 Si8 022 (O

7 36.422(8) 2.4648(6) 40(8) 0.075(13) 1166(210) Anthophyllite(6,3,1),Quartz low(1,1,0),Coesite(2,0,- Mg7 Si8 022 (O H)2,Si

8 39.371(14) 2.2867(8) 37(8) 0.22(2) 407(37) Anthophyllite(6,5,0),Chrysotile(2,6,0), Tremolite(1,1,-2),Quartz Mg7 Si8 022 (O H)2,(O

9 40.155(9) 2.2438(5) 57(10) 0.100(13) 888(114)  Anthophyllite(8,1,0), Tremolite(2,2,-2),Quartz Mg7 Si8 022 (O

10 42.311(11) 2.1344(5) 25(6) 0.11(3) 792(202)  Chrysotile(3,3,-2),Quartz (O H)6 Mg6 Si4 011 (H2

11 43.096(16) 2.0973(7) 38(8) 0.14(2) 633(108)  Anthophyllite(6,2,2),Coesite(1,5,-2),Calcite(2,0,0),C Ca Mg7 Si8 022 (O H)2,02

12 47.4668 1.91387 76.8687 0.164545 550.844 Anthophyllite(2,7,2),Coesite(2,0,2),Calcite(3,3,2),C Ca Mg7 Si8 022 (O H)2,02

13 48.378(17) 1.8799(6) 27(7) 0.23(6) 401(106)  Anthophyllite(4,0,3),Chrysotile(3,5,-2),Quartz(2,0,1),Calcite(3,2,1),C Mg7 Si8 022 (O H)2,(0

14 49.88(6) 1.8267(19) 15(5) 0.26(5) 353(67) Anthophyllite(8,0,2),Chrysotile(3,1,1), Tremolite(2,6,-2),Quartz Mg7 Si8 022 (O H)2,(0

15 57.4863 1.60183 42.7243 0.164545 575.123 Anthophyllite(5,5,3),Chrysotile(5,7,-1),Calcite(2,1,-1),Calcite(1,2,2) Mg7 Si8 022 (O H)2,(0

16 59.9415 1.54196 53.5488 0.164545 582.096 Anthophyllite(1,1,4),Chrysotile(5,1,-3),Quartz(3,0,0),Coesite(0,4,4) Mg7 Si8 022 (O H)2,(0

17 64.6526 1.44051 34.2803 0.164545 596.744 Anthophyllite(8,4,3),Chrysotile(1,5,2), Tremolite(0,0,3),Coesite(3,1,- Mg7 Si8 022 (O H)2,(0

18 68.22(3) 1.3735(5) 21(6) 0.17(3) 604(111)  Anthophyllite(6,1,4),Chrysotile(1,11,-1), Tremolite(0,4,3),Quartz Mg7 Si8 022 (O H)2,(0
Structure parameters

Data set name Phase Name Element X y z Occupancy Temperature factor

E2YMKM Anthophyllite Mg 0.130000 0.170000 0.380000 1.000 0.500

E2YMKM Anthophyllite Mg 0.130000 0.080000 -0.130000 1.000 0.500

E2YMKM Anthophyllite Mg 0.130000 -0.020000 0.380000 1.000 0.500

E2YMKM Anthophyllite Mg 0.130000 0.250000 -0.130000 1.000 0.500

E2YMKM Anthophyllite Si 0.030000 -0.180000 0.290000 1.000 0.500

E2YMKM Anthophyllite Si 0.030000 -0.080000 -0.210000 1.000 0.500

E2YMKM Anthophyllite Si 0.220000 -0.080000 0.040000 1.000 0.500

E2YMKM Anthophyllite Si 0.220000 -0.180000 -0.460000 1.000 0.500

E2YMKM Anthophyllite (@) 0.060000 0.070000 0.200000 1.000 0.500

E2YMKM Anthophyllite (@) 0.060000 0.180000 -0.300000 1.000 0.500

E2YMKM Anthophyllite (@) 0.060000 -0.250000 0.200000 1.000 0.500

E2YMKM Anthophyllite (0] 0.060000 0.250000 0.200000 1.000 0.500

E2YMKM Anthophyllite (0] 0.060000 0.000000 -0.300000 1.000 0.500

E2YMKM Anthophyllite (0] 0.050000 -0.130000 0.050000 1.000 0.500
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E2YMKM Anthophyllite (0] 0.050000 -0.130000 -0.460000 1.000 0.500
E2YMKM Anthophyllite (0] 0.190000 0.180000 0.050000 1.000 0.500
E2YMKM Anthophyllite (0] 0.190000 0.070000 -0.440000 1.000 0.500
E2YMKM Anthophyllite (@) 0.190000 0.000000 0.050000 1.000 0.500
E2YMKM Anthophyllite (0] 0.190000 -0.250000 0.450000 1.000 0.500
E2YMKM Anthophyllite (0] 0.190000 0.250000 -0.450000 1.000 0.500
E2YMKM Anthophyllite (@) 0.200000 -0.130000 0.300000 1.000 0.500
E2YMKM Anthophyllite (0] 0.200000 -0.130000 -0.200000 1.000 0.500
E2YMKM Anthophyllite H -1.000000 -1.000000 -1.000000 1.000 0.500
E2YMKM Chrysotile Si 0.130000 0.080000 0.000000 1.000 0.500
E2YMKM Chrysotile Si 0.130000 0.170000 0.000000 1.000 0.500
E2YMKM Chrysotile Mg 0.000000 0.250000 0.000000 1.000 0.500
E2YMKM Chrysotile Mg 0.180000 0.330000 0.000000 1.000 0.500
E2YMKM Chrysotile Mg 0.180000 0.420000 0.000000 1.000 0.500
E2YMKM Chrysotile Mg 0.180000 0.500000 0.000000 1.000 0.500
E2YMKM Chrysotile (0] 0.100000 0.000000 0.000000 1.000 0.500
E2YMKM Chrysotile (0] 0.100000 0.130000 0.000000 1.000 0.500
E2YMKM Chrysotile (0] 0.100000 0.130000 0.500000 1.000 0.500
E2YMKM Chrysotile (0] 0.100000 0.250000 0.000000 1.000 0.500
E2YMKM Chrysotile (0] 0.250000 0.080000 0.000000 1.000 0.500
E2YMKM Chrysotile (0] 0.250000 0.170000 0.000000 1.000 0.500
E2YMKM Chrysotile (0] 0.250000 0.250000 0.000000 1.000 0.500
E2YMKM Chrysotile (0] 0.250000 0.000000 0.000000 1.000 0.500
E2YMKM Chrysotile (0] 0.100000 0.330000 0.000000 1.000 0.500
E2YMKM Chrysotile (0] 0.100000 0.420000 0.000000 1.000 0.500
E2YMKM Chrysotile (0] 0.100000 0.500000 0.000000 1.000 0.500
E2YMKM Chrysotile H -1.000000 -1.000000 -1.000000 1.000 0.500
E2YMKM Tremolite Mg 0.000000 0.087750 0.500000 1.000 0.293
E2YMKM Tremolite Mg 0.000000 0.176390 0.000000 1.000 0.303
E2YMKM Tremolite Mg 0.000000 0.000000 0.000000 1.000 0.286
E2YMKM Tremolite Ca 0.000000 0.278220 0.500000 0.500 0.370
E2YMKM Tremolite Ca 0.000000 0.258820 0.500000 0.500 1.700
E2YMKM Tremolite Si 0.280390 0.084160 0.297420 1.000 0.247
E2YMKM Tremolite Si 0.288240 0.171330 0.804930 1.000 0.266
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E2YMKM Tremolite (0] 0.111790 0.085960 0.217670 1.000 0.365
E2YMKM Tremolite (0] 0.118600 0.171240 0.724180 1.000 0.390
E2YMKM Tremolite (0] 0.110270 0.000000 0.715990 1.000 0.421
E2YMKM Tremolite (@) 0.365140 0.248200 0.792450 1.000 0.423
E2YMKM Tremolite (0] 0.346440 0.134580 0.100960 1.000 0.411
E2YMKM Tremolite (0] 0.343840 0.118330 0.590090 1.000 0.387
E2YMKM Tremolite (@) 0.337260 0.000000 0.291400 1.000 0.440
E2YMKM Tremolite H 0.207050 0.000000 0.779930 1.000 2.300
E2YMKM Quartz low Si 0.465000 0.000000 0.333333 1.000 0.500
E2YMKM Quartz low (0] 0.417000 0.278000 0.222000 1.000 0.500
E2YMKM Quartz Si 0.449200 0.000000 0.333333 1.000 0.510
E2YMKM Quartz (0] 0.386400 0.295200 0.240600 1.000 0.860
E2YMKM Quartz Si 0.469700 0.000000 0.000000 1.000 0.604
E2YMKM Quartz (0] 0.413500 0.266900 0.119100 1.000 1.131
E2YMKM Coesite Si 0.135720 0.110790 0.069130 1.000 0.453
E2YMKM Coesite Si 0.509230 0.156890 0.545600 1.000 0.460
E2YMKM Coesite (0] 0.000000 0.000000 0.000000 1.000 0.678
E2YMKM Coesite (0] 0.500000 0.107600 0.750000 1.000 0.709
E2YMKM Coesite (0] 0.249500 0.131400 0.924200 1.000 0.752
E2YMKM Coesite (0] 0.320700 0.100500 0.325300 1.000 0.690
E2YMKM Coesite (0] 0.029800 0.212100 0.469300 1.000 0.657
E2YMKM Quartz Si 0.530300 0.000000 0.333333 1.000 1.737
E2YMKM Quartz (0] 0.146200 0.414200 -0.119000 1.000 1.500
E2YMKM Calcite Ca 0.000000 0.000000 0.000000 1.000 1.224
E2YMKM Calcite C 0.000000 0.000000 0.250000 1.000 1.398
E2YMKM Calcite (0] 0.245000 0.000000 0.250000 1.000 1.398
E2YMKM Calcite Ca 0.250000 0.250000 0.250000 1.000 0.500
E2YMKM Calcite C 0.000000 0.000000 0.000000 1.000 0.500
E2YMKM Calcite (0] 0.250000 -0.250000 0.000000 1.000 0.500
E2YMKM Calcite Ca 0.000000 0.000000 0.000000 1.000 2.244
E2YMKM Calcite C 0.000000 0.000000 0.250000 1.000 2.011
E2YMKM Calcite (@) 0.255800 0.000000 0.250000 1.000 3.829
E2YMKM Calcite Ca 0.000000 0.000000 0.000000 1.000 0.765
E2YMKM Calcite C 0.000000 0.000000 0.250000 1.000 0.723
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E2YMKM Calcite (0] 0.257000 0.000000 0.250000 1.000 1.408

E2YMKM CCa0O3 Ca 0.000000 0.000000 0.000000 1.000 0.834
E2YMKM CCa 03 C 0.000000 0.000000 0.250000 1.000 0.787
E2YMKM CCa O3 o] 0.246500 0.000000 0.250000 1.000 1.492
E2YMKM Maghemite Fe 0.875000 0.875000 0.875000 0.333 0.500
E2YMKM Maghemite Fe 0.125000 0.875000 0.125000 1.000 0.500
E2YMKM Maghemite Fe 0.500000 0.500000 0.500000 1.000 0.500
E2YMKM Maghemite (0] 0.125000 0.125000 0.625000 1.000 0.500
E2YMKM Maghemite O 0.625000 0.625000 0.625000 1.000 0.500
E2YMKM Periclase Mg 0.000000 0.000000 0.000000 1.000 0.500
E2YMKM Periclase O 0.500000 0.500000 0.500000 1.000 0.500
E2YMKM Periclase Mg 0.000000 0.000000 0.000000 1.000 0.500
E2YMKM Periclase o] 0.500000 0.500000 0.500000 1.000 0.500
E2YMKM Calcite Ca 0.000000 0.000000 0.000000 1.000 1.283
E2YMKM Calcite C 0.000000 0.000000 0.250000 1.000 1.185
E2YMKM Calcite O 0.256200 0.000000 0.250000 1.000 2.282
E2YMKM quartz, low Si 0.469700 0.000000 0.166667 1.000 1.974
E2YMKM quartz, low (0] 0.413300 0.267200 0.285500 1.000 1.974
Data set name Rwp Rp Re S Chin2 Maximum shift/e.s.d.
E2YMKM 28.06 21.6 25.16 1.1119 1.2364 0.521

Lattice constants

Angular correction No correction

Analysis results

Data set name a(A) b(A) c(A) alpha(deg) beta(deg) gamma(deg)
E2YMKM 18.0164(4) 17.7110(10) 6.1982(18) 90.000000 90.000000 90.000000
E2YMKM 11.5(5) 15.8(3) 4.7(3) 90.000000 128(4) 90.000000
E2YMKM 10(32) 18(144) 5(18) 90.000000 112(350) 90.000000
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E2YMKM 4.92207(11) 4.92207(11) 5.3999(3) 90.000000 90.000000 120.000000
E2YMKM 4.651(3) 4.651(3) 5.314(9) 90.000000 90.000000 120.000000
E2YMKM 5.34(3) 5.34(3) 4.25(3) 90.000000 90.000000 120.000000
E2YMKM 5.611(6) 13.496(3) 7.176(3) 90.000000 104.69(9) 90.000000
E2YMKM 4.9208(9) 4.9208(9) 5.4136(13) 90.000000 90.000000 120.000000
E2YMKM 4.941(4) 4.941(4) 16.350(13) 90.000000 90.000000 120.000000
E2YMKM 6.3767(8) 6.3767(8) 6.3767(8) 46.034(15) 46.034(15) 46.034(15)
E2YMKM 5.97(6) 5.97(6) 18.1(4) 90.000000 90.000000 120.000000
E2YMKM 5(8) 5(8) 18(50) 90.000000 90.000000 120.000000
E2YMKM 4.9884(10) 4.9884(10) 17.099(4) 90.000000 90.000000 120.000000
E2YMKM 7.470(5) 7.470(5) 7.470(5) 90.000000 90.000000 90.000000
E2YMKM 4.2573(12) 4.2573(12) 4.2573(12) 90.000000 90.000000 90.000000
E2YMKM 3.840(2) 3.840(2) 3.840(2) 90.000000 90.000000 90.000000
E2YMKM 4.9853(10) 4.9853(10) 17.064(6) 90.000000 90.000000 120.000000
E2YMKM 4.9177(16) 4.9177(16) 5.509(10) 90.000000 90.000000 120.000000
Phase name a(A) b(A) c(A) alpha(deg) beta(deg) gamma(d V(A"3)
Anthophyllite 18.0164(4)  17.7110(10) 6.1982(18) 90.000000 90.000000 90.000000 1977.8(6)
Chrysotile 11.5(5) 15.8(3) 4.7(3) 90.000000 128(4) 90.000000 667(50)
Tremolite 10(32) 18(144) 5(18) 90.000000 112(350) 90.000000 760(7210)
Quartz low 4.92207(11) 4.92207(11) 5.3999(3)  90.000000 90.000000 120.000000 113.295(8)
Quartz 4.651(3) 4.651(3) 5.314(9) 90.000000 90.000000 120.000000 99.56(19)
Quartz 5.34(3) 5.34(3) 4.25(3) 90.000000 90.000000 120.000000 104.8(11)
Coesite 5.611(6) 13.496(3) 7.176(3) 90.000000 104.69(9) 90.000000 525.7(6)
Quartz 4.9208(9) 4.9208(9) 5.4136(13) 90.000000 90.000000 120.000000 113.52(4)
Calcite 4.941(4) 4.941(4) 16.350(13) 90.000000 90.000000 120.000000 345.6(5)
Calcite 6.3767(8) 6.3767(8) 6.3767(8)  46.034(15) 46.034(15) 46.034(15) 122.53(3)
Calcite 5.97(6) 5.97(6) 18.1(4) 90.000000 90.000000 120.000000 558(15)
Calcite 5(8) 5(8) 18(50) 90.000000 90.000000 120.000000 328(1227)
CCaO03 4.9884(10) 4.9884(10) 17.099(4)  90.000000 90.000000 120.000000 368.48(13)
Maghemite 7.470(5) 7.470(5) 7.470(5) 90.000000 90.000000 90.000000 416.9(5)
Periclase 4.2573(12) 4.2573(12) 4.2573(12) 90.000000 90.000000 90.000000 77.16(4)
Periclase 3.840(2) 3.840(2) 3.840(2) 90.000000 90.000000 90.000000 56.64(6)
Calcite 4.9853(10) 4.9853(10) 17.064(6) 90.000000 90.000000 120.000000 367.27(17)
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quartz, low 4.9177(16) 4.9177(16) 5.509(10)  90.000000 90.000000 120.000000 115.4(2)
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Crystallite size and lattice strain

Data set name Crystallite size(A) Strain(%)
E2YMKM 186(11) 0.000000
E2YMKM 0.0000 0.0000
E2YMKM 0.0000 0.0000
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E2YMKM 0.0000 0.0000

E2YMKM 0.0000 0.0000

E2YMKM 0.0000 0.0000

E2YMKM 0.0000 0.0000

E2YMKM 0.0000 0.0000

E2YMKM 0.0000 0.0000

E2YMKM 0.0000 0.0000

E2YMKM 0.0000 0.0000

E2YMKM 0.0000 0.0000

E2YMKM 0.0000 0.0000

E2YMKM 0.0000 0.0000

E2YMKM 0.0000 0.0000

E2YMKM 0.0000 0.0000

E2YMKM 0.0000 0.0000

E2YMKM 0.0000 0.0000

Phase name Crystallite size(A) Distribution RSD Strain(%) Distribution type
Anthophyllite 186(11) - 0.000000 -
Chrysotile 0.0000 - 0.0000 -
Tremolite 0.0000 - 0.0000 -
Quartz low 0.0000 - 0.0000 -
Quartz 0.0000 - 0.0000 -
Quartz 0.0000 - 0.0000 -
Coesite 0.0000 - 0.0000 -
Quartz 0.0000 - 0.0000 -
Calcite 0.0000 - 0.0000 -
Calcite 0.0000 - 0.0000 -
Calcite 0.0000 - 0.0000 -
Calcite 0.0000 - 0.0000 -
CCa03 0.0000 - 0.0000 -
Maghemite 0.0000 - 0.0000 -
Periclase 0.0000 - 0.0000 -
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Periclase 0.0000 - 0.0000 -

Calcite 0.0000 - 0.0000 -
quartz, low 0.0000 - 0.0000 -
Phase name Content(%)
Anthophyllite 3(5)
Chrysaotile 9(15)
Tremolite 0(11)
Quartz low 11(14)
Quartz 10(13)
Quartz 1(4)
Coesite 1.0(16)
Quartz 8(11)
Calcite 1(2)
Calcite 5(8)
Calcite 14(83)
Calcite 0(24)
CCa03 7(9)
Maghemite 14(21)
Periclase 0.8(13)
Periclase 1(2)
Calcite 13(17)
quartz, low 2(3)
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Crystal structure analysis results

Indexing
Phase name Formula Figure of merit Phase reg. detail DB card number
Anthophyllite Mg7 Si8 022 (O H)2 3.011 User (COD) 1010935
Chrysaotile (O H)6 Mg6 Si4 011 (H2 O) 3.391 User (COD) 1010960
Tremolite Ca2 H2 Mg5 024 Si8 3.486 User (COD) 9001779
Quartz low Si 02 1.008 User (COD) 1011097
Quartz 02 Si 1.897 User (COD) 9012604
Quartz 02 Si 1.297 User (COD) 9000775
Coesite 02 Si 0.707 User (COD) 9007169
Quartz 02 Si 0.570 User (COD) 9009666
Calcite CCaO03 0.766 User (COD) 9009667
Calcite CaCO03 0.580 User (COD) 1010962
Calcite CCao03 1.529 User (COD) 9000967
Calcite CCa03 0.539 User (COD) 9007689
CCa03 CCa03 0.597 User (COD) 2100189
Maghemite Fe2 O3 2.784 User (COD) 9006317
Periclase Mg O 2.577 User (COD) 9006756
Periclase Mg O 0.591 User (COD) 9013271
Calcite CCaO03 0.557 User (COD) 9000966
quartz, low 02 Si 0.571 User (COD) 7103014
Quantitative analysis results
Lattice information
Phase name a(A) b(A) c(A) alpha beta(deg) gamma(deg) V(A"3)
Anthophyllite 18.0164(4) 17.7110(10) 6.1982(18) 90.000000 90.000000 90.000000 1977.8(6)
Chrysotile 11.5(5) 15.8(3) 4.7(3) 90.000000 128(4) 90.000000 667(50)
Tremolite 10(32) 18(144) 5(18) 90.000000 112(350) 90.000000 760(7210)
Quartz low 4.92207(11) 4.92207(11) 5.3999(3) 90.000000 90.000000 120.000000 113.295(8)
Quartz 4.651(3) 4.651(3) 5.314(9) 90.000000 90.000000 120.000000 99.56(19)
Quartz 5.34(3) 5.34(3) 4.25(3) 90.000000 90.000000 120.000000 104.8(11)
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Coesite 5.611(6) 13.496(3) 7.176(3) 90.000000 104.69(9) 90.000000 525.7(6)
Quartz 4.9208(9) 4.9208(9) 5.4136(13) 90.000000 90.000000 120.000000 113.52(4)
Calcite 4.941(4) 4.941(4) 16.350(13) 90.000000 90.000000 120.000000 345.6(5)
Calcite 6.3767(8) 6.3767(8) 6.3767(8) 46.034(15) 46.034(15) 46.034(15) 122.53(3)
Calcite 5.97(6) 5.97(6) 18.1(4) 90.000000 90.000000 120.000000 558(15)
Calcite 5(8) 5(8) 18(50) 90.000000 90.000000 120.000000 328(1227)
CCaO03 4,9884(10) 4,9884(10) 17.099(4) 90.000000 90.000000 120.000000 368.48(13)
Maghemite 7.470(5) 7.470(5) 7.470(5) 90.000000 90.000000 90.000000 416.9(5)
Periclase 4.2573(12) 4.2573(12) 4.2573(12) 90.000000 90.000000 90.000000 77.16(4)
Periclase 3.840(2) 3.840(2) 3.840(2) 90.000000 90.000000 90.000000 56.64(6)
Calcite 4.9853(10) 4.9853(10) 17.064(6) 90.000000 90.000000 120.000000 367.27(17)
quartz, low 4.9177(16) 4.9177(16) 5.509(10) 90.000000 90.000000 120.000000 115.4(2)
Phase name Space group z VA Calc. density(g/cm”3)

Anthophyllite 62 : Pnma 4 0.500 2.938

Chrysotile 12 : C12/m1,unique-b,cell-1 4 0.500 2.405

Tremolite 12 : C12/m1,unique-b,cell-1 1 0.125 3.103

Quartz low 152 : P3121 3 0.500 2.655

Quartz 152 : P3121 1 0.167 3.030

Quartz 154 : P3221 1 0.167 3.897

Coesite 15 : C12/c1,unique-b,cell-1 1 0.125 3.109

Quartz 152 : P3121 1 0.167 2.644

Calcite 167 : R-3c,hexagonal 1 0.028 2.714

Calcite 167 : R-3c,rhombohedral 2 0.167 4.015

Calcite 167 : R-3c,hexagonal 1 0.028 2.711

Calcite 167 : R-3c,hexagonal 1 0.028 2.715

CCaO03 167 : R-3c,hexagonal 6 0.167 2.716

Maghemite 213 : P4132 1 0.042 4.927

Periclase 225 : Fm-3m 1 0.005 3.464

Periclase 225 : Fm-3m 1 0.005 4.800

Calcite 167 : R-3c,hexagonal 1 0.028 2.713

quartz, low 154 : P3221 3 0.500 2.645
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Structure determination

Refinement

Measurement range: 5.0000-90.0000deg Refinement range: 5.0000-90.0000deg (1.09 A)
Number of refined parameters: 238

Phase name Atomic coords # of indep. refins
Anthophyllite Fractional coords 838
Chrysotile Fractional coords 320
Tremolite Fractional coords 355
Quartz low Fractional coords 44
Quartz Fractional coords 41
Quartz Fractional coords 42
Coesite Fractional coords 214
Quartz Fractional coords 44
Calcite Fractional coords 34
Calcite Fractional coords 34
Calcite Fractional coords 44
Calcite Fractional coords 34
CCaO03 Fractional coords 34
Maghemite Fractional coords 49
Periclase Fractional coords 5
Periclase Fractional coords 5
Calcite Fractional coords 34
quartz, low Fractional coords 44

Rwp = 28.06%

S=1.1119
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