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Danisman: Yard. Doc. Dr. Yiicel GUNEY
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Cop deponi alanlarinin tabanlarinda meydana gelen en 6nemli sorun, ¢op suyu
sizintisidir.  Yiiksek miktarda afir metal iceren bu siznti suyunun cevreye zararmm
engellemek icin depo alam tabam olabildigince gecirimliligi az olan bir malzeme ile teskil
edilmelidir. C6p deponi alanlarimn tabamnda; kaplama malzemesi olarak kullamlan kil

kansimlar istenilen gecirimsizligi saglamaya yardunci olmaktadir.

Bu caliyjmada, ¢6p depolama alanlarimin tabanlarinda kullamlmak iizere yiiksek
adsorbsiyon kapasitesine sahip sepiyolit ve zeolit kili karsim bir kaplama malzemesi
onerilmistir. Bu killerin degisik karisim oranlan iizerinde laboratuvarda standart
kompaksiyon deneyi, indeks deneyleri, mekanik deneylerden olan serbest basing¢ deneyi,
permeabilite deneyi, permeabilite deneyi sonrasi serbest basin¢ deneyi, konsolidasyon
deneyi, serbest sisme deneyi, pH degerinin belirlenmesi, elektriksel iletkenlik, toplam agir
metal miktan tayini ve adsorpsiyon Kkapasitesinin belirlenmesi gibi deneyler yapilmgtir.

Deney sonuclarina gore istenilen gecirimsizlik icin uygun (S/Z) oram belirlenmistir.

Deneyler sonucunda %20 (S/Z) karigtmimn, ¢6p deponi alt tabakas: igin istenilen
sinir gecirimsizlik sartinin ¢ok altinda bir degere sahip olmasi ayrica yiiksek bir agir metal
tutma kapasitesi gostermesinden dolay1 ¢op deponi alam alt tabakas: olarak kullamlmasi
uygun goriilmiistiir. Diger karisimlar altinda en uygun degerlere sahip olan bu karngim, ¢6p
deponi alam alt tabakasi olarak kullamlan geosentetiklere de maliyet acisindan da uygun bir
alternatif olarak onerilmektedir.

Anahtar Kelimeler: C6p Deponi Alam, C6p Deponi Alam Tabanlan, Kil Karisumlar, Zeolit,
Sepiyolit.



ABSTRACT

Master of Science Thesis

DETERMINING GEOTECHNICAL PROPERTIES
OF SEPIOLITE AND ZEOLITE MIXTURES USED PROPOSED
IN THE SANITARY LANDFILL LINER

Ebru Mihriban KABAKCI

Anadolu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Program

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Yiicel GUNEY
2004, 113 pages

Main problem is waste water leacheate in the sanitary landfill liners. High metal
content of the waste water health risks and also causes underground water and soil pollution.
To prevent this effect low permeability material should be used in the sanitary landfill liner.

Clay mixtures used in the sanitary landfill liner as lining materials reducing permeability.

In this study, sepiolite and zeolite mixtures which have high adsorbsion capasity
proposed as liner material in the sanitary landfill liner. Different experiments made like
standart compaction test, index tests, unconfined compressive strength test, hydroulic
conductivity test, unconfined compressive strength test after, hydroulic conductivty test,
consolidation test, free swell test, determining pH values, electrical conductivity, total
quantity of heavy metal and adsorbtion capasity by using different mixtures rate of this

clays. According to experiment results, appropriate (S/Z) ratio determined.

As a result %20 (S/Z) mixture is convenient for sanitary landfill liner because of low
permeability value and high adsorbsion capasity. (S/Z) mixtures used in sanitary landfiil
liner can be an alternative to geosentetic materials. In addition, (S/Z) mixtures is more

economical than geosentetic materials.

Keywords: Sanitary Landfill, Sanitary Landfill Liner, Clay Mixtures, Zeolite, Sepiolite
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1.GIRIS

1.1. Giris

Diinyada ve tilkemizde hizli niifus artigi, yasam kosullaninin iyilesmesi ve
teknolojik gelismelerdeki artis sebebiyle evsel ve endiistriyel kaynakli kati
atiklarin gesit ve miktarlar artmugtir. Ilk zamanlarda olusan kati atiklanin azlig1 ve
de doganin Oziimleme kapasitesinin yiiksek olmasi sebebi ile kati atiklann
bertarafi bir problem olarak kabul edilmiyordu. Fakat giiniimiizde bu durum
biiyiik bir sorun haline gelmistir.

Giiniimiizde sanayilegsmis ve sanayilesme siirecini yasayan biitiin iilkelerin
ciddi miktarda ve ¢ok cesitli atiklar tirettikleri ortadadir. Tim cabalara ragmen
atiklarin ortadan kesin sekilde kaldinlabilecegi bir yontem yoktur. Amag
olabildigince azaltilmus kiitlelerin en az zarar verecek ve yer kaplayacak sekilde
depolanmas: yolu ile c¢evre saglifini bozmayacak bigimde tasfiyesidir. Kisaca
kalict nitelikli atiklarin mutlaka genel saghik kosullarini etkilemeyecek, ¢evieye
etkilerinin kontrol edilebilecek sekilde yoOnetiminin saglanmas:t gereklidir.
Omegin atgin icindeki tepkimeler sonucu olusacak tehlikeli gazlarn, uygun
havalandirma tasarlanip, inga edilerek alinmasi saglanmalidar.

Atik icinde olusan zehirli ve toksik bilesenleri cok fazla olan sivi
olusumuna ¢6p suyu sizintis1 denmektedir. Uygun drenaj ile toplanmali, alttaki
zemin tabakalarina yayilmasi kontrol edilmeli ve yer alt: suyuna sizarak kirletmesi
engellenmeli, toplanabilen bu sivilann mimkiinse antildiktan sonra
uzaklastirilmas: saglanmalidir. Cop depolama alanlarindan, sizinti sularnin
yayilmalant engellemek amaciyla ve tesisi tecrit edebilmek icin deponi alam
tabaninda ¢esitli kaplama sistemleri kullanilmaktadir. Bu kaplama sistemlerinin
birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlari bulunmaktadir. Kaplama sistemlerinin
seciminde kaplamanin kullanilacagi deponi alaninin yeri, bilyiikliigli, tabakanin

kalinligr ve islevi gibi 6zellikler etkili olmaktadir.



Giiniimiizde depo alanlan igin kullamlan kaplama sistemleri oldukca
bliyiik bir maliyeti de beraberinde getirmektedir. Bu yiizden alternatif
malzemelerin 6nemi giin gegtikce artmaktadir.

Atik depolama alanlarinda taban kaplama sistemi olarak gesitli malzemeler
kullanilmaktadir. Yapilan atik depo alanlarinda, kompakte edilmis kil kaplamalar
tek baslanina kullanilabildigi gibi sentetik malzemelerle birlikte de
kullanilmaktadirlar. Sentetik malzemelerin tek baslanina kullanilmalari hem
maliyet acisindan hem de yapim asamasinda bu sentetik malzemelerin hasar
gborme (zimbalama etkisine maruz kalmalari) riski agisindan olumsuzluklar
gostermektedir. Karisimlarda kullanilan malzemelerden biri olan bentonit kili,
rétre sonrasinda biinyesinde catlaklarin olugmasi sebebi ile karsilasilabilecek
stabilite problemlerine sahiptir. Bentonit kili zeolit kili ile kangtirilarak taban
malzemesi olarak kullanilmaktadir. Burada zeolit kilinin yiiksek katyon degisim
kapasitesinden yararlanilmaktadir. Yine baska bir karnigim alternatifi ise kaolin ve
zeolit killeri kangimudir. Kaolin kili ise adsorpsiyon kapasitesinin diigiik
olmasindan dolayr olumsuzluk gosterebilmektedir. Bu c¢alismada zeolit kili
kullanilarak, bu kilin yliksek katyon degisim kapasitesinden yararlanilmak
istenmistir. Kullanmilan malzemelerden bir digeri olan sepiyolit kilinin bu ¢aligma

. icin secilmesinin sebebi ise yiiksek adsorpsiyon kapasitesine sahip olmasidir.

1.2. Onceki Cahismalar

Atik depolama alanlarinda, kirliligin cevreye yayilarak taginmasin
onlemek amaciyla deponi alanlanmin tabanlarinda kaplama sistemleri
kullanilmaktadir. Bu sistemlerin geoteknik ozellikler agisindan taban kaplama
malzemesi olarak kullanilabilirliklerinden ¢esitli calismalarda bahsedilmistir.

Kayabali’'nin 1997 yilinda yapmus oldugu bir calismada, bu kaplama
sistemleri arasinda, diisiik gecirimlilik degerine sahip dogal killer, kil-bentonit kili
karisimlar veya sentetik malzemeler bulundugundan bahsetmistir [1].

Ruhl ve Daniel, 1997 yilinda bir ¢calismalarinda, ¢6p depolama alanlarinin
tabanlarinda kullanilan sentetik kaplama malzemelerin, alanin yapimu sirasinda

birtakim negatif sartlara maruz kaldigini sdylemislerdir [2].



Bu malzemelerin uygulama sirasinda hasar gordiigiinii ve bunun da
kullammm Omiirlerini etkiledigini, aynica sentetik malzemelerin maliyetlerinin
yiiksek olmasinin da oldukgca biiyiik bir dezavantaj oldugunu belirtmislerdir [2].

Van Ree’nin 1992 yilinda yapmis oldugu bir caligmada, deponi alam
tabanlarinda kullémlan taban kaplamas: sistemlerinin gegirimsizlik kapasitesinde,
tane boyutu dagilimi ve malzemenin kimyasal 6zellikleri gibi konularin
etkililigine deginmisgtir [3].

Daniel ve Benson’un, 1990 wyilinda yaptiklann caligmalaninda bu
kaplamalarda, bir metre ve lizeri bir kalinligin uygun oldugunu ve atik depolama
alanlarmda gecirimsizlik katsayis1 degerinin 1x107 cm/sn degerine esit veya bu
degerden diigiik olmasi gerektigini gostermislerdir [4].

Bish ve Guthrie’nin 1994 yilindaki caligmalarinda, karigim malzemeler
kullanilarak da literatlir degerleri, bir deponi alt tabaka sistemi icin
saglanabildiginden bahsedilmistir. Ornek olarak, kum-bentonit karisimlari, taban
kaplama sistemi olarak maliyet acisindan uygun bir ¢ozlim saglayan kansimlardir
denmigtir [5]. Marcotte ise 1994 yilindaki calismasinda, bu kaplama sisteminin
gecirimsizligini, kumun dane boyutu dagilimi, malzemenin matris yapisi ve kum
miktan gibi faktorler etkilediginden bahsetmistir [6].

Bish ve Guthrie’nin 1994 yili calismalarinda, kaplama sisteminin hidrolik
bariyer olarak gorev yapmasinda en Onemli etkenlerden biri de, kaplama
malzemesinin katyon degisim kapasitesi oldugu soylenmistir. Dogal zeolit kilinin
katyon degisim kapasitesi 200 ile 400 meq/100 gr arasinda degistigine igaret
edilmistir [5].

Kayabali ise 1997 yilinda yaptig1 bir calismada, ¢Op deponi alam kaplama
malzemesi olarak bentonit ve zeolit killeri karigimini Snermigtir. Bu kangimun,
zeolit kilinin yiiksek katyon degisim kapasitesine sahip olmasi ve bentonitin bu
kanisimda baglayici bir malzeme 6zelligi gostermesinden dolay: ideal bir taban
malzemesi 6zelligi gosterdigini sdylemistir. Ayrica, >%5 (B/Z) oranimn kaplama

malzemesi olarak uygun bir karisim oldugunu gostermistir [1].



Bentonit kili, kullanildigi kangim igin birtakim negatif 6zelliklerde
sergiledigi goriilmiistiir. Othman ve Benson, 1993 yilinda yaptiklan bir ¢alismada,
bentonit kilinin sigme kapasitesinin yiiksek olmasi nedeniyle rotre catlaklar ve
donma-¢6ziilme cevriminde catlaklara maruz kalabilecegine deginmislerdir [7].

Kaya ve Fang 2000 yilinda yaptiklan g¢aligmalarinda, bariyer olarak
kullanilan malzemelerin, gecirimsizlik katsayilann ortamin sicaklifi ve nem
miktar ile de degisim gostermislerdir [8].

Kaya ve Durukan, 2003 yilindaki c¢aligmalaninda, killi zeminlerin
gecirimsizlik katsayilar, zeminin asit-baz dengesi, organik madde konsantrasyonu
ile zeminin sigsmesi ve kil partikiillerinin kimyasal malzemelerle etkilesimi gibi
durumlara baglh olarak 6nemli artiglar gdstermislerdir [9].

Di Maio ve Fenelli, 1994 yilindaki calismalarinda, bentonit ve zeolit
karisimlarinin tane ¢apr dagilimlan ve mukavemet agisindan birbirlerine zit iki
malzeme ozelligi gosterdiklerini sOylemislerdir. Bentonit kilinin yiiksek kohezyon
degerine dikkat cekmislerdir [10].

Kenny, 1992 yilinda yaptigi calismada bentonit kilinin yiiksek sisme
kapasitesinden bahsetmistir [11]. Komine ve Ogat ise, 1994 yilindaki
caligmalaninda, bentonit ve zeolit kili kangimlarninda bentonit kilinin, zeolitin
tanelerinin arasindaki bosluklan siserek doldurdugundan bahsetmislerdir [12].

Pusch, 1992 yilinda deneysel caligmalann sonucu (B/Z) karnsiminin,
gecirimsizlik katsayis1 degerinin, karisimin kompaksiyon derecesine, zeolitin tane
boyutu dagilimima ve bentonit oranina bagli oldugunu sdylemislerdir. Bentonitin
gecirimsizlik katsayis1 degerinin 102 ve 10™ cm/sn degerleri arasinda degistigini
gostermislerdir [13].

Kayabali, 1997 yilinda bir makalesinde B/Z ile yaptig1 calismada en uygun
kaplama malzemesi olarak %5 (B/Z) kansimimi gostermistir. Bentonit oraninin
-boyle diisiik tutulmasimin sebebini ise bentonitin pahal1 bir malzeme olmasina ve
zeolitin yiiksek katyon deZisim kapasitesine baglamustir. Kayabali bu
cahigmasinda, ¢6p deponi alanmi dizaym sirasinda sizintiya karst iki farkli 6nlem
alinabilecegini, taban kaplamasimn kalinhifimin arttirilabilecegini  veya
geomembran kullanilabilecegini belirtmig ve bir bagka yaklasimi ise killerin

katyon degisim ve adsorpsiyon kapasitelerinin deponi alanlarindaki sizintiya karsi



onlemde cok ©nemli oldugundan da bahsetmistir. Aym1 caligmada (B/Z) ile
yapilan kangimun alt tabaka kalinligimin %25 azalmasina sebep oldugu
sOylenmistir [1].

Kaya ve Durukan’in, 2003 yilindaki caligmalarinda bentonit ve kum
kanigtmu bir alt kaplama tabakas: yerine bentonit ve zeolit karigimu bir alt taban
kaplamasi 6nermislerdir [9].

Tuncan ve arkadaslaninin 2003 yilindaki bir calismasinda %10 (B/Z)
kansimi, deponi alani alt tabakasi olarak onerilmistir. Bu kangimin kaplama
tabakasinin kalinliginin azaltilmasindaki etkisinden bahsedilmistir. Karigimin 7,14
ve 28 guinliik kirleri iizerinde serbest basing deneyi sonuglarina gére dayanim
grafiklerini belirlemislerdir. Buna gore kiir zamamindaki artisin numunelerin
dayanimlarinda da bir artis getirdigi gosterilmistir. Bu ¢alismada, bentonit, zeolit
kangiminin diigiik permeabiliteye sahip etkili bir kimyasal filtre sistemi oldugu
gosterilmistir. Ayrica zeolitin katyon degisim kapasitesinin, bentonite gore ¢ok
daha yliksek oldugu belirilmistir [14].

Fernandez’in 1989 yilindaki bir ¢alismasinda belirttigi gibi deponi alam alt
tabakalarinda en 6nemli sorun inga asamasi oncesi yapilan geoteknik arastirmalar
ve sahanin yapimui sirasinda ve sonrasindaki kalite kontrol ¢aligmalarinin en dogru

ve en uygun sekilde yapilmasidir [15].
1.3. Tezin Amaci

Bu calismada, atik depolama alanlarinin tabanlarinda kullanilmak {izere,
yiiksek adsorpsiyon kapasitesine sahip zeolit ve sepiyolit killerinin taze ve Kiir
uygulanan kangimlan (%S5, %10, %20, %30 ve %35) arasindan geoteknik
ozellikler bakimindan en elverisli olan karnisim orani belirlenmeye calisilmigtir.
Belirlenen en uygun oran, ¢op deponi alanlan alt tabakasinda kullamlmak iizere

alternatif bir malzeme olarak ¢nerilmistir.



2. KIRLENMENIN FiZYOLOJIiSi

Kirlenme olay1, atmosfer, biyosfer, geomikrobiyosfer, litosfer ve hidrosfer
ortamlart arasindaki cevrim hareketleri sonucu olugmaktadir. Bu siireclerin
gergeklestigi ortama kisaca geo-cevre denmektedir. Giiniimiizde sanayilesmis ve
sanayilesme siirecini yasayan biitiin iilkelerin ciddi miktarda ve ¢ok cesitli atiklar
trettikleri ortadadir. Tiim ¢abalara ragmen atiklarin ortadan kesin sekilde
kaldirilabilecegi bir yontem yoktur. Dolayisiyla amag olabildigince azalulmus
kiitlelerin en az zarar verecek ve yer kaplayacak sekilde depolanmasidir. Kisaca
kalict nitelikli atiklarin mutlaka genel saglik kosullanni etkilemeyecek, cevreye
etkilerinin kontrol edilebilecek sekilde yonetiminin saglanmasi gereklidir.
Omegin au@n igindeki tepkimeler sonucu olusacak tehlikeli gazlarn, uvgun
havalandirma tasarlanip, insa edilerek alinmast saglanmalidir. Atik icinde olusan
zehirli ve toksik bilesenleri ¢cok fazla olan sivi olusumu (¢6p suyu sizintisi) uygun
drenaj ile toplanmals, alttaki zemin tabakalarina yayilmas: kontrol edilmeli ve yer
alt1 suyuna sizarak kirletmesi engellenmeli, toplanabilen bu sivilarin miimkiinse
antildiktan sonra uzaklastirilmasi saglanmalidir [16].

Zemin-cevre etkilesimi, zemin-su etkilesimi, zemin-kaya arasi etkilesimler
istenmeyen kirlilik etkilerini azaltma kapasitesine sahip oldugu halde, dagitma,
azaltma, emme vb. olusan bu ekolojik denge olay1 kendi kapasitesini agsmaktadir

(Sekil 2.1).
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Sekil 2.1. Kirlenme dongiileri ve etkilesimi [16]



2.1. Suya Doygun Tabaka Altindaki Kat1 Atik Reaksiyonu

Sekil 2.2°de katr atik alanindan filtre edilerek ¢6p suyu asagilara dogru
ilerlemektedir. Bu sizinti suyu doygun tabakaya ve yer alti su seviyesine
ulasmadan ilerlemesi gerekmektedir. Bu doygun durumdaki zeminin ana

boliimleri, Sekil 2.2’de gdsterilmistir.
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Sekil 2.2. Hidrolojik ¢cevrimde atik depolanmasi [16]
2.2. Kirlenmenin Geokimyasal Siirecler Yardimyla Modellenmesi

Yer alt1 suyunu kirletme riski olan kirleticilerin, ortamdaki hareketlerinin
aciklanabilmesi icin baz: kirlenme mekanizmasi modelleri ileri strlilmiigtlir.
Bunlardan birisi, basitlestirilmis ‘“geokimyasal siire¢” kavramsal modelidir.
Kirleticinin yeraltinda yayilirken zeminin diger bilesenleri ile karsilagmasiyla,
akisinda yavaslama ve gecikmeler goriilebilmektedir.

Akimin bu davramigi, diger modellere gore daha basit ve kolay

anlasilabilir olan “geokimyasal stire¢” modeli, Sekil 2.3’te resmedilmistir.



Sekil 2.3°deki cekirdek bolge kaynaga en yakin konumdadir. Boélgedeki
suya doygun zemin ortami, geokimyasal reaksiyonlara yatkinhigi nedeniyle,
dogrudan bozulmayla kars1 karsiya kalabilmektedir. Cekirdek bolgenin su kalitesi,
kirletici kaynagimin 6zelliklerine olduk¢a yakin bulunmustur. Aktif bdlgede yogun
kimyasal tepkimeler olabilmektedir. Bolgedeki zeminin  miihendislik
ozelliklerinde kirlenmeden dolayr olumsuz degisimler gozlenebilmektedir. Notr

bolgede ise kirlilik etkilerinin geleneksel diizeylerde veya altinda kaldifi

goriilmistir.
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Sekil 2.3. Kirlenme izinin kavramsal geokimyasal modeli [17]

Biitiin kat1 atik depolama tesislerinin tasarimlarinda, ortamdaki degisimler
geokimyasal prensipler yardimiyla yorumlanmaya calisiilmaktadir. Kirleticinin
hareketinin gelisecegi ortamun ve yer altt suyu akisinin jeolojik gercevesinin
belirlenmesi gereklidir.

Taneler aras1 bosluk hacmin, malzemenin toplam hacmine oran1 porozite
olarak  adlandinlmaktadir.  Kirleticinin  zemin  icindeki  hareketinin
degerlendirilmesinde porozite onemli bir kavram olarak ortaya cikmaktadir.
Suyun bosluklar arasindan akmasina izin veren bosluk orani efektif poroziteyi

anlatmaktadir.



Porozite ile baglantili olup, doygun olmayan akimlarin analizinde en az
onun kadar yer tutan bir kavram da su muhtevasidir. Zemin bosluklarini dolduran
su hacminin tim numune hacmine orani su muhtevasi olarak tanimlanmisgtir.

Yer alti suyu hareketi mekanik bir siire¢ olarak yorumlanmaktadir.
Mekanik enerjiyle hareket etmekte olan su molekiilleri, malzeme matrisinin
bogluklarinda 1ilerlerken olusan siirtiinmeyle enerjilerini termal enerjiye
doniistirmektedir. Akiskanin birim kiitlede sahip oldugu mekanik enerji
“piyezometrik kot” olarak adlandilmustir. Yeryiiziine yagisla diisen su Once
doygun olmayan ortamlara sizacak, zamanla buralardan siiziilecektir. Siiziilen bu
sular doygun ortamlarla karsilastiklarinda, séz konusu havzanin su girdileri
olarak bolgesel yer alt1 suyu akisina katilabileceklerdir [17].

Doygun olmayan ortamda hareket, emme kuvvetleri ve yercekimi
etkisinde olugmaktadir. Su molekiillerinin birbirini ¢ekmesi yani kohezyon ya da
su molekiillerinin zemin danecikleri veya kaya ylizeyine cekilmesi ile olusan
adhezyon tipi emme kuvvetlerinin, bu hareketi sagladiklan ileri siiriilmiistiir. Bu
faktorlerin tiimiine kapiler kuvvetler denilmektedir. Kapiler kuvvetler, ortam kuru
iken etkin olmaktadir. Ortamdaki su muhtevasindaki artisin sonrasinda yercekimi
kuvvetleri, hareketi kontrol eder duruma gelmektedir. Doygun olmayan ortamdaki
akim, su muhtevast ve basing yiiksekliginin fonksiyonu olarak karsimiza
cikmaktadir.

Doygun birimler iginde akis ise, yliksek enerji éeviyeli bolgelerden, diistik
enerji seviyeli bolgelere dogru bir akim s6z konusu olmaktadir. Termal,
elektriksel, kimyasal, enerji farklan ve yogunluktaki farktan olusan uclar aras:
kararsizliklanin akimun olugmasini sagladigr belirtilmektedir. Enerji farklarinin
olusturdugu hidrolik egim, akimin niteligini kontrol eden bir faktdr olarak
tariflenmektedir.

Homojen ve izotrop kosullaf, ger¢ek malzeme ve zemin kosullarim temsil
etmemesine karsin, yer altt suyu problemlerinin ¢oziimiinde kullanilmaktadir.
Homojenlik ve izotropinin, yer alti suyu akimi problemlerinin ¢bzlimine

etkisinin, 6lgege bagli olacagina dikkat ¢ekilmektedir.
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Ornegin, aliivyonik bir vadi dolgusunda bulunan akiferin degisik
noktalarinda, farkli boyutlar icin permeabilite 2-10 kat artabilmektedir. Bunun
yaninda riizgar etkisiyle olusmus bir kum tabakasinda ise homojen ve izotrop
sayilabilecek bir ortam olusabilmektedir.

Suyun toplanmasi, doygun olmayan zemin ortaminin, permeabilitesine
bagl olarak ortalama topografik egime, genel su muhtevasi degerlerinin degisimi
vb. kosullardaki degisimlerden -etkilenebilmektedir. Genellikle kaba daneli
malzemelerden olusan havzalarda su toplanmasinin daha hizh gerceklestigi
izlenmistir.

Mikro dlgekte bakildiginda kirletici ve su molekiilleri, danecikler etrafinda
dolambaglt bir akim yolu izlemektedir. Akim yoniinde ilerledikge kirletici etken
yer altt suyu ile kanisarak yayilmakta, bu durumda akima kirleticinin katildig
noktadan uzaklasildik¢a akimin icerdigi kirletici bilesen konsantrasyonunda

azalma izlenebilmektedir (Sekil 2.4).

o ; yeryiizeyi
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Sekil 2.4. Daneler arast akimin gergeklestigi bir akirerin i¢indeki kirletici
USEPA (1980).
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Yer alti suyu akimimin, atik sahalan altinda nasil olustugunu
aciklayabilmek i¢in akiferin ¢evresel jeolojik kosullarini ve su tasiyan tabakayi
sinirlayan  olusumlart  ¢ok iyi tamimlamalidir. Hidrolojik yonden bir
tabakalagmanin sadece kaya veya zemin c¢esidine gore “sinirlayici tabaka” olarak
nitelendirilmemesi gerekmektedir.

Atiklanin  depolanmasinda  kullanilacak, sinirlanmus bir tabakay
tanimlarken birimlerin ayrntili hidrojeolojik 6zellikleri belirlenmelidir. Kisaca
birimin katmanlasarak olusmasi sirasinda ve sonrasinda, gecirdigi jeolojik siireg

iyi saptanmalidir.
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3. COP DEPOLAMA ALANLARI iLE ILGIiLI GENEL BiLGIiLER
3.1. Atik Cesitleri Ve Ozellikleri

Ulkemizde ve diinyada hizli niifus artis1, yasam kosullaninin iyilesmesi ve
teknolojik gelismelerdeki artis sebebiyle evsel ve endiistriyel kaynakli kati
atiklann cgesit ve miktarlan artmastir.

Ureticisi tarafindan atilmak istenen ve diizenli bir sekilde bertaraf
edilmesi gereken maddeler atiktir. Artan sanayilesmeden dolayi, atik olusumunda
hizli bir artis goriilmektedir. Atiklar olusumun ana kayna§i olarak zararsiz
bilesenlerine ayrlabilirken, kimileri ise ¢ok tehlikeli, zararli bilesenler
icerebilmekte ve aynsmamaktadir. Genel olarak sanayilesmis iilkelerde toplam
atiklarin %15-25’1 tehlikeli olarak nitelendirilen atiklar grubunda yer almaktadir.
Bu gruptaki atiklar insan sagligi acisindan acik ve dogrudan bir risk
olusturmaktadir.

Cizelge 3.1'de ABD’de ortalama yillitk tehlikesiz atik miktarlar

verilmistir.

Cizelge 3.1. ABD’de ortalama yillik tehlikesiz atik miktarlar1 {18]

Atik Tipi Mili‘ta.n Tasfiye Yontemi -
(x 10°ton) 1 2 3 4 5 6 7 8

Evsel 133 x | X | x| x
Mutfak 0.1-0.001 X X | x
Kanalizasyon Camuru 8.4 x | X | x x | X
Su Temizleme Camuru 0.21-0.83 X
Atk Kiilii 2.3 X X | x
Tehlikesiz Endiistriyeller 430 X x | X
Ingaat Molozlari 315 X
Madensel 1400 X
Tarimsal (galon/giin) 1000 X
Petrol ve Gaz (galon/giin) 6250 X

* 1. Karada tasfiye; 2. Denize desarj; 3. Yilksek firinda yakma; 4. Kaynak islahi; 5.
Kanalizasyonla tasfiye; 6. Septik tanklara depolama; 7. Yiizeysel biriktirme; 8. Yere(karaya)

uyumlandirma.
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Adi gegcen grubun atiklart hastabk yapici organizmalan, zehirli
malzemeleri barindirmaktadir. Igerdikleri itibani ile kimyasal olarak ayrigmamak
suretiyle zamanla tehlike riskini kaybetmeyen tehlikeli atiklar, esas geo-gevresel
problemin kaynagini olusturmaktadir [16].

Atiklar, tiretim ¢iktist olduklart yerin kaynagina bagli olarak bes ana baglik
altinda toplanabilmektedir.

D Evsel Atiklar

1D Endistri Atiklan
III) Maden Atiklant
IV)  Tarama Atiklar
V) Tehlikeli Atiklar

Bir sehirdeki toplumda kati atik kaynaklari genelde evsel, ticari,
endiistriyel, yapi ve yapt molozlar, fabrikalara ait atiklar ve tarimsal atiklardir.
Cizelge 3.2’de bir sehirdeki katt atik kaynaklan tesislere, meskenlere ve kat1 atik
tiplerine gore guruplandinilarak verilmistir.

Hicbir amaca hizmet etmeyen, tiiketen icin bir deger tagimayan, gereksiz
olduklan igin atilan, evsel, ticari ve endiistriyel aktiviteler sonucu olugsan bu
maddelere “kat1 atik” denir [19]. Kat1 atiklan 6ncelikle endiistri ve kat1 atiklar

olarak iki boliimde incelemek miimkiindiir.
3.1.1. Kat1 atik kaynaklar

Kat: atiklan1 kaynaklarina gore su sekilde siniflandirabiliniz:
e Evsel atiklar
e Ticari atiklar
J Endiiétn'yel atiklar
e Yol ve park atiklan
e Hafriyat ve yikim atiklan
e Atik su aritma tesisi atiklan
e Zirai atiklar

e Diger (hastahane vs.)
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Gizelge 3.2. Bir sehirdeki kat: atik kaynaklar: [16]

Tipik tesisler, aktiviteler veya

Kaynak Kat1 Atik Tipleri
meskenler
Evsel Tek  ve  ¢ok  ailelerin| Yiyecek atiklarn, kagit, mukavva,
olusturdugu tkametgahlar, | plastik, tekstil, deri, agag, cam, kiigiik
kiicilk, orta ve yiksek|kutular, aliminyum, diger metaller,
apartmanlar, vs. kiiller, cadde atiklari, 6zel atiklar
(bilyiikce  maddeler, elektronik
maddeler, elektronik egyalar, beyaz
esyalar, yayginca toplanan yard.
Atiklari, piller, yag ve tekerlekler), ev
halkina ait zararl: atiklar
Ticari Magazalar, Restoranlar, | Kagit, mukavva, plastik agac,
Marketler, ishanlan, oteller, | yiyecek atiklari, cam, metaller, 6zel
moteller, kahve-haneler, servis | atiklar, zararl atiklar, vs.
istasyonlari, otomobil tamir
servisleri, vs.
Enstitiiler Okullar, hastaneler, | Ticari merkezlerde oldugu gibi

hapishaneler, resmi daireler

Yapi ve yikintilar

Yeni yapr bolgeler, yol

onarimlary/yenileme bélgeleri,

yikik binalar, asfalt parcalar

Agag, celik, beton, toz toprak, vs.

Belediye servisleri

Caddelerin temizlenmesi,

bahge  temizligi, parkiar,
sahiller, diger yerlesim
birimleri

Ozel atiklar, ¢op, sokak siipriintiileri,
kir ve agag siipriintiileri, vadi molozu,
parklar, sahiller ve yeni olusum

bolgelerinden toplanan genel atiklar

Isletilen fabrika
bolgelerdi, belediye
firmalar:

Su, atiksu ve endstriyel isleme

yGntemleri vs.

Baglica tortu camurdan olusmus

isletilen fabrika atiklan

Belediye kat1 at1§1 Yukaridakilerin hepsi Yukaridakilerin hepsi
Endiistriyel Yapi, fabrika, hafif ve a@ir|Endiistriyel atiklar, artik materyaller,
imalathaneler, rafineler, { vs., Endiistriyel olmayan atiklar
kimyasal fabrikalar, elektrik | (yiyecek atklari, ¢op, kiil, yikinti ve
santralleri, yikinular, vs. yapt atklan, ozel atiklar, zararh
atiklar)
Tarimsal Tarla veya kaba bitkiler veya|Bozulmus yiyecek atiklari, tarimsal

pancarlar, baglar. meralar

atiklar, ¢op, zararh atiklar
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3.1.2. Katy atik tiirleri

Kat1 atiklar genelde 6zelliklerine gore asagidaki sekilde siniflandirilabilir:
Organik atiklar:Bozulabilen bu atiklar hos oimayan kokular meydana getirebilir.
En onemli 6mek yemek atiklandir. Ozgiil agirliklan, 500-900 kg/ m®
Organiklerin haricindeki atiklar : Kiil haricinde, bozusamayan tiim atiklar,
ozgiil agirliklar 60-400 kg/ m arasinda degisebilen bu atiklar;

a) yanan — kagit, plastik, tekstil, odun, lastik vs.

b) yanmayan - cam, teneke vs.
olmak iizere ikiye aynlirlar.
Kiiller : Yanma sonucunda kalan malzeme, 6zgiil agirliklar 700-850 kg/ m® olan
bu atiklar tehlikeli atik yanmasindan kaynaklanmadig: taktirde cevresel agidan
hicbir sorun teskil etmez ve dolgu malzemesi olarak kullamilabilir. Tehlikeli
atiklarin yanmasindan kaynaklaniyorsa 6zel tedbirlerle uzaklastirilmali.
Atik su aritma tesisi atiklari : Atik su antma tesislerinin 1zgaralaninda, kum
tutuculaninda ve cokeltme tanklaninda biriken atiklar. Atilan su ozelliklerine ve
aritma prosesine bagli olarak tehlikeli atik olabilir.
Ozel atiklar : Spesifik olmayan daginik kaynaklardan kaynaklanan yol
stipriintiisii, 6l hayvanlar, terkedilmis vasitalar vs’dir.
Tehlikeli atiklar : Bulasici hastaliklara neden olabilen, parlayabilen,
patlayabilen, okside olabilen, toksik, korrosif ve benzeri 6zelliklere sahip olan

atiklardir [20].
3.1.2.1 Evsel atiklar
Bu atiklar ticari mallarin sehirlerde, 6zellikle evlerde ve benzer yerlerde

tiiketilmesiyle olusan atklardir. MSW (Municipal Solid Waste) harfleri ile

sembolize edilmektedir. Heterojen kansimlar halinde bulunurlar.



Tipik olarak bir evsel atik kiimesi, yiyecek artiklari, kagit ve plastik
ambalajlar, plastik, lastik, tekstil iriinleri, ahsap talasi ve yongalar, kiiller,
bahgesel artiklardan olusmaktadir. Sekil 3.1°de tipik bir evsel atik kiimesinin
yiizde olarak dagilimi verilmistir.

Evsel atiklanin kati kismu karaya depo edilerek ortadan kaldirilmaktadir.
Depo yapilacak alanlann yetersizligi durumunda ise atiklar yiiksek firinlarda
kurutulmakta ve yakilmaktadir.

Yapilan arastirmalar (iilkelerin tiikketim aligkanliklart gbz oniine alinarak)
kisi bagina ortalama giinliik iiretilen evsel atik miktarimin 1500 gr. oldugunu
gostermektedir. Bu atiklarin uygun tekniklerle depolanmasi gerekmektedir. Bunun
yani sira hacim ve agirlik olarak daha bliyiik dlgekte olan agag kiitiikleri, otomobil
karoserleri, makine parcalari, buzdolaplari, vb. gibi hurda olarak adlandirilan
atiklarda retilmektedir. Bu atiklar kisa zamanda tekrar kullanilmak iizere

toplanmaktadir.

Diger

12%
Yiyecek

artlklarl\
7%

Plastikler
8%

Metaller;  Bahgesel
8% atiklar
18%

Sekil 3.1. Tipik bir evsel attk kiimesi [21]

Evsel atiklar cesitli sikliklarda aynlip, incelenerek, igerdikleri malzeme ve
malzemelerin iceriklerinin dagihimu saptanmaktadir. Ekonomik zorlanmalarin ve
yoksullugun bas gosterdigi iilkelerde kagit, karton ve hurda metal atiklar: oldukca
az gorillmektedir. Ciinkii bu atiklar hizla tekrar kullanim ¢evrimine girmektedir.

Kosullarinda diizelme olan ve refah seviyesinde yiikselme goriilen

iilkelerde, yukanda anlatilan tip atiklarin oranlarinda bir artis izlenmektedir.
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Termal yol ile bu atiklarin pargalanmasi, yakilmasi ve atiklarin hacim ve
agirliklannda azalma saglanmasi son yillarda uygulanan metotlardandir. Bu yolla
¢Op kiimeleri tizerinde ciddi bir hacim kii¢iilmesine gidilebilmektedir.

Evsel atigin kompozisyonu, nem durumu, kisaca yakilabilecek durumda
olup olmadigr incelenmeli ve yakma icin gerekli enerji miktar1 belirlenmeli,
termal yontemin uygun olup olmadigina bakilmalidir. Cogu zaman bu ydntemin
uygulanmasi (yiiksek nem igeriginden dolay1) asin maliyetli olmakta ve ekonomik
olmaktan uzaklagsmaktadir.

Termal yol ile yliksek firnlarda atiklanin yakilmasi sonucu elde edilen
ugucu ve cokmils killer insaat mithendisliginde stabilizasyon amach
kullanilabilmektedir. Yapilan kimyasal analizlerde, kiiller icerisinde zerrecikler
halinde poliklorin bifeniller (PCF), metaller, diyoksinler, polivinil kloridler (PVC)
ve diger toksik bilesiklere rastlanmustir. Bu bilesikler yitksek kimyasal
adsorpsiyon yetenegine sahiptirler [22].

3.1.2.2 Endiistriyel atiklar

Endiistriyel atiklar sanayi faaliyetleri sonucu ortaya cikmaktadir. Kimya,
gida, petrol, plastik, kagit, kaucuk, regine, ahsap, kereste, ila¢ vb., endistrilerin
atiklann bu grubu olustururlar. Sekil 3.2°de endiistriyel atiklara ait oranlar

verilmistir.

Plastik Vq)iger
lastik 7%
Metf®
Urlinleri
10%

Kimyasal
%A7

Sekil 3.2. Endistriyel auk kiimesi [23]
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Uretilen toplam yillik endiistriyel atigin en az %15’i tehlikeli atik
simfindadir. Hizli teknolojik gelisimin bir etkisi olarak endiistriyel atiklar

icerisindeki tehlikeli atik oran1 giderek artmaktadir.

3.1.2.3 Kagit sanayi atiklari

Kagit sanayinin attk ¢camurlari, aga¢ kabuklanimin parcaciklan, lifler, lif
parcalan, talk, silt ve kilden olusmaktadir. Bu dengesiz kanigim, lifli organik
bilesenler ve yiiksek baslangic su muhtevasi icermesi sebebi ile uygulanacak

yiikler altinda yliksek oturma degerlerine sahip olabilmektedir.

3.1.2.4 Baca gaz1 atiklar1

Toz taneciklerinin boyutlann 1-100 pm aras1 degismektedir. Cizelge 3.3’de
endustriyel baca gazlarindaki danecikler ve boyutlann gosterilmektedir. Toz

zerrecikleri ayn1 kayalarda oldugu gibi metaloksitten olusmaktadir.

Cizelge 3.3. Endiistriyel baca gazlarindaki danecikler ve boyutlar1 [23]

Malzemenin Tipi Danecik Boyutu (pm)

Siyah Karbon 0.01-0.2
Cinko Oksit Dumani 0.01-0.3
Metalurjik Buhar 0.01-2.5
Petrol Dumani 0.03-1.0
Metalurjik Toz 0.7-100
Pulverize Ugucu Komiir Kiili 1-100

Cimento Tozu 6-200

Pulverize Kémiir 10-200
Dogal Kirectast . 20-800

Baca gazinin igerdigi parcaciklar, maden cevherinin islenmesi, ¢imento
liretimi, kursunu ergitme, termik santrallerde elektrik enerjisi liretimi sirasinda,

komiiriin vakilmasi vb. diger faaliyetlerden olusan ugucu kiilden olusmaktadir.
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Pargaciklarin gazdan siiziilmesi mekanik ayiricilar, 6zel filtre kollektorler,
elektrostatik hizlandinicilar veya islak firgalarla yapilabilmektedir. Kullanilacak
diizenegin se¢iminin gazin olusmasina sebep olan siirece bagh olarak yapilmasi
gerekmektedir.

Mekanik aymcilar yiiksek gaz akigi icin etkili olurken, o6zel filtre
kollektorler kursunu ergitme isleminde olusan ¢inko asidi dumamini toplamada
yararlidir, elektrostatik hizlandiricilar ve 1slak fircalar ugucu kiile karsi kullanimi

yaygin aletlerdir.
3.1.2.5 Maden atiklar

Metaller, yakitlar, kimyasallar, killer vb. diger madenlerin cikartilmasi
islemleri sirasinda olusan atiklar maden atiklandir. Bu atiklann  diizenli
biriktirilmemesi ve kontrol altina alinmamasi durumunda zemin, hava ve su
kirlenmesi sonucu riskli durumlar ortaya ¢ikabilmektedir.

Maden ocaginin isletilmesi sirasinda cevher igeren kayalar yada tabakalar,
basingli, hidro mekanik vb. yontemlerle parcalanmaktadir. Ardindan iki ana gurup
olarak boyutlarina aynlarak madenin alinmasi islemi ylriitiilmektedir. Atiklar
ayrilmadan, malzeme kendi iginde boyutlanina gore kaba daneli malzemeler ve
ince daneli malzemeler olarak ayrilirlar. Kalan kumlu malzemeye ¢okel kati-atik,
diger suda yiizer halde olan kisma ise atik-bal¢ik denmektedir.

Madensel katt atiklar ve iri daneli maden atiklari eger tehlikeli bilesenler
icermiyorlarsa ingaat amagli beton dokiimiinde agrega yada dolgu malzemesi

olarak kullanilabilirler.
3.1.2.6 Kiil ve komiir atiklar

Gelisen maden teknolojisi sebebi ile fosil bir yakit olan kdmiire ilgi
artmistir. Bu nedenle, diigiik verimli damarlar igletmeye almnmustir. Yeni
isletmelerin ¢alismaya baglamasinin ardindan eskiye oranla ¢ok daha fazla yan

{iriin, moloz kisaca depolanma ihtiyaci olan artiklar ortaya ¢ikmaktadir.

Anadcty fnivorsiiasi
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Ozellikle verimsiz ve yogun olmayan damarlarin da isletilmesi sirasinda
jeolojik &rtliye bagh olarak, cok miktarda silttas:, kumtasi, kiltagi, seyl, camurtas
ve kil agiga ¢ikmaktadir. Damarlardan maden agiga ¢ikarlirken ve maden kayasi
parcalarinin kopartilmasi sirasinda kaba daneli sayilabilecek (76 mm.), isleme ve
parcalama yongas: bi¢ciminde atik zerrecikleri olusmaktadir.

Ince daneli malzemelerin 6zgiil agirligi Gs , kaba boyutlu atiklardakinden
daha azdir. Eger kaba ve ince boyutlu atiklar, kanistinilirlarsa oldukga dengesiz bir
malzeme ile karsilagilabilecektir. Karisimin depolanaca@: biriktirme hendegi igin
biiyiikce alanlara ihtiya¢ duyulmaktadir.

Acik isletilen komiir madenlerinde, yukanda sozii edilen atik sorunlarinin
yani sira, maden damarlarinin oldugu derinlige kadar inebilmek icgin istteki
jeolojik ortiiniin kaldirilmas: gerekmektedir. Olusacak yliksek kiitleli malzemenin
tasfiyesi ve dolayisiyla bu zararsiz atiklann yonetilmesi mali problemler
olusturmaktadir.

Termik santrallerde yakilan komiirtin %12-15’lik kismu ugucu kiil veya
cokelmis kiil seklinde artmaktadir. Disiik bitiimli ve linyit komiiriiniin
yakilmasiyla olusan ucucu kiile “C sinift” kiil denmektedir. C sinifi kiiller kireg
tozu icerdikleri i¢in, ¢imentolanma 6zelligine sahip olmaktadir. Bitimlt kdmiirii
ve antrasit yakilmasiyla “F sinifi” kiil olugmaktadir [22].

Eskiden bu tip ugucu kiiller tozlasmay: engellemek icin 1sitildiktan sonra
bulamag haline getirilerek acik suni gollerde depolanmaktaydi. Son yillarda artan
cevresel duyarlilik ve gevre etki degerlendirmelerinin verileri 15181nda bu yontem
terk edilmistir.

Gelistirilen yeni yontem ise oncelikle kuru tarafta kalacak sekilde, ucucu
kil tipi atiklarin su muhtevalanini kontrol altinda tutulmasini 6ngdrmektedir. Bu
tir yapilarin, belli enerji altinda kompaksiyonla sikigtinlarak depolanmas:
onerilmektedir. Bir diger alternatif ise konsolidasyona terk edip, oturmasinin
saglanmasi yolu ile atigin tasfiyesinin saglanmasidir. Ugucu kiiliin miihendislik
ozellikleri icerdigi serbest (aktif) kire¢ ve yanmamis karbon tarafindan kontrol

edilmektedir.
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Maden isletmelerinin ¢aligtirilmalart igin gerekli enerji ¢ogu kez
¢ikardiklart komiiriin bir kismunin yakilmasi ile giderilmektedir. Boyle tesislerde
olusan atiklardan uygun olan bazilari, komiirle kanstinlip  tekrar

yakilabilmektedir. Olusan atigin hacmi boylece azaltilmaya ¢alisiimaktadir.

3.1.2.7 Fosfatik atiklar

Kimyasal giibrelere katki yapmak amaci ile fosfat kayalan c¢ikanlarak
islenmektedir. Fosfat cevherinin {igte ikilik kismu kum ve kilden olusmaktadir.
Olusumdaki kum ve kilin oraninin hemen hemen esit oldugu saptanmistir. Kum
boyutundaki madensel kati-atiklar kolayca ayrilarak stabilize edilmektedirler.
Fakat olduk¢a fazla hacim iggal eden kil siispansiyonunun uygun bigcimde
depolanarak tasfiyesi gerekmektedir. Kil minerallerinin ylizeysel alanlarinin genis
olmasi, ¢cok su tutmalarim1 ve siispansiyon bicimlerini korumay: siirdiirmelerine
sebep olmaktadir. Suyun, kararli siispansiyonun biinyesinden c¢ekilememesi, kilin
stabilizasyonunu zorlastirmaktadir. Bu siispansiyonlar, 3.0-15.0 m derinlikteki
hendeklere pompalanmaktadir. Hendeklerdeki siispansiyonun iceriginde bulunan,
%?2-6 kat1 par¢cacigin sedimantasyon yapmasi beklenir.

Serbest c¢okelme yardimuyla birkac hafta icinde siispansiyondaki kati
madde igerigi %10’lar seviyesine c¢ikmaktadir. On ile yiiz giin icinde kendi

agirhig altinda hacim kii¢iilmesinin ve oturmanin tamamlandigi goézlenmistir.

3.1.2.8 Tarama atiklari

Tarama malzemesi bir cesit dip ¢6keli veya malzemesi olup, ticari amagh
deniz veya akarsu tasimaciligi yapilan su yollarinin, yataklarinin taranmast veya
temizlenmesi ile ortaya ¢ikmaktadir. Tarama malzemesi kaya, ¢akil, kum, silt, kil
gibi dogal ¢okellerden olugmaktadir. Bu bilesenler ¢ogunlukla kara kaynakli
faktorler tarafindan kirletilmektedirler. Tarama sonucu yogun kirlenmeye ugramis

bulamagclar yada balgiklar ¢ikartilmaktadir.
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Tarama atiklarinin karada depolanmasi yeni bir gelismedir. Kirlenmis
bilegsenler veya kirleticinin bulanikhiga yol agmadan, ekonomik bir bigimde
temizlenememesi, atiklarin kiitlesel olarak tarama yolu ile alimp karada
depolanmast gerekliligini ortaya cikarmustir. Dipten taranmus malzemenin %20’si
karadaki dolgularda depolanir. Bulamagclar, bentlere yerlestirilip, hidrolik olarak
dolgular olusturulmak sureti ile tasfiye edilmektedir.

Taramanin sonucu ortaya c¢ikan bulama¢ kivamli malzemenin su
muhtevasi %200 ile %300 civarinda olmaktadir.

Tarama atiklanyla olusturulmus dolgularin matriksi ¢cok uyumlu, homojen
dagilimlardan olduk¢a ayrigsmus, homojen olmayan dokulanmalara uzanan bir
cesitlilik gosterebilmektedir. Taramadan ¢ikan ince daneli malzeme, yani silt ve
kilin yiiksek kompresibilite ve diisiik kaya mukavemeti 6zellikleri sebebi ile 1yi

bir dolgu malzemesi olamayaca@: tespit edilmistir.

3.1.2.9 Tehlikeli atiklar

Tehlikeli atiklar genellikle sivi fazda olurlar ve cogunlukla endiistriyel
tiretim faaliyetleri sirasinda ya da sonucunda olusurlar. Cesitli endiistrilerde
iiretim faaliyetleri sonucu olusan tehlikeli atiklar Cizelge 3.4 *de gOsterilmistir.
ABD’de tehlikeli atiklarin %90 1min endiistriyel atiklardan olustugu saptanmustir.

Tehlikeli sivi atiklar dort tipte toplanabilirler. Tip 1, sulu cozeltileri
icermektedir. Cozelti icinde genellikle anorganik madde bulunmaktadir. Ornegin
metal kaplama sanayiinde kullanilan kadmiyum, siyanid ve metal atiklar Tip 1
sinifinda yer almaktadir.

Tehlikeli atiklarin depolanmasinda 6zel Onlemler alinmalidir. Depo
tabanindaki s1zint1 sular1 sebebiyle ¢evreye yayilabilecek zararl bilesenler bu atik
stnifinda 6zel bir nem tasimaktadir.

Tehlikeli atiklar i¢in tasarlanan deponi alanlar taban kaplamalan 0Ozel

birtakim sartlant yerine getirmelidir.
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Cizelge 3.4. Cesitli endiistrilerin iiretiminde ortaya ¢gikan tehlikeli atiklar [24]

ENDUSTRI As [Cd |CH | Cr | Cu |CN | Pb | Hg | Mo | Se | Zn
Pil ve Akii X X X X
Kimyasal Uretim X X X X | x
Elektrik-Elektronik X X X X X X

Metal Kaplama X X X X X
Patlayict X X X X X

Deri X X
Metalurji-Maden X X X X X X X X X
Boya X X X X X X X X
Pestisit X X X X X X X
Petrol-K6miir X X X

Ilag X X X

Matbaacilik X X X X X X
Kagit-Seliiloz X X

Tekstil X X X

Karbon bilesenli organiklerin ¢ozeltileri Tip 2’yi olusturmaktadir. Pestisid
endiistrisinin atiklart Tip 2 kapsamundadir. Tip 3’te attklarin hem ¢6zen hem de
coziilen kismu organiktir.

Petrol bazli boyalar ve motor yaglan Tip 3’e dmek gdsterilmektedir. Suyu
aritma, sudan anndirma, filtrasyon, temizleme islevli bulama¢ kivaml: atiklar Tip
4 icinde yer almaktadir. Petrol kuyularinda ve rafinerilerinde kullanilan ¢amurlar

ve bulamaglarda Tip 4 sinifi tehlikeli atiklardir.

3.1.3. Ulkemizde Kati1 Atik Kompozisyonu

Ulkemizde Devlet Istatistik Enstitiisii'niin sistematik bir calismasi
sonucunda evsel kati atuk miktann hakkinda nispeten giivenilir sonuclar elde
edilmistir. Cizelge 3.5°de, Tiirkiye’deki Biiyiiksehir Belediyeleri’'nde retilen kisi
basina evsel kat1 atik miktan, Cizelge 3.6 ve Cizelge 3.7 de ise atiklann yaz ve kig

karakterizasyonu verilmektedir.
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Bu verilere gore, Tiirkiye’de kisi basina diisen ortalama ¢6p miktari yazin
605 gr/giin ve kisin 506 gr/giin olarak hesaplanabilmektedir. Ulkemizde yaz

aylarinda kiga nazaran %20 daha fazla ¢op iiretilmektedir.

Cizelge 3.5. Biiyitksehir Belediye’lerinde yaz ve kis aylarinda ortalama kati atik miktari (DIE
1993)

Yaz Aylarinda Kat1 Atik Kis Aylarinda Kati1 Atik
i Miktar: Miktan
gr/giin-Kisi gr/giin-kisi

Adana 865 473
Ankara 615 635
Bursa 613 793
Diyarbakir 365 250
Gaziantep 221 175
Iskenderun 597 443
Istanbul 554 514
[zmir 724 484
Kayseri 752 374
Konya 683 539

Cizelge 3.6. Yaz donemi evsel auk karakterizasyonu (DIE 1993)

Yas Evsel Atik Kiil, Ciiruf, vs. Geri Kazanilabilir
iL (%) (%) (%)
Adana 75.42 - 1.66 2291
Ankara 80.50 2.74 16.77
Bursa 77.16 3.33 19.51
Diyarbakar | 85.99 4.34 9.64
Gaziantep || 83.30. 0.17 16.53
Iskenderun ! 78.86 0.19 20.94
Istanbul ! 80.53 1.29 18.18
{zmir i 84.01 1.13 14.86
Kayseri f 76.87 11.61 11.52
Konya | 76.84 14.73 8.42
Samsun : 87.79 1.68 15.00
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Cizelge 3.7. Kig donemi evsel kat1 atik karakterizasyonu (DIE 1993)

Yas Evsel Atik Kiil, Ciiruf, vs. Geri Kazanilabilir
L (%) (%) (%)
Adana 70.12 16.95 12.93
Ankara 46.29 49.46 425
Bursa 33.74 57.96 83
Diyarbakir 46.56 47.88 5.56
Gaziantep 39.71 4891 11.38
Iskenderun 71.75 12.68 15.57
Istanbul 43.59 47.64 8.77
[zmir 51.85 37.31 10.84
Kayseri 49.26 47.00 3.74
Konya 37.53 58.16 431
Samsun 63.04 27.76 9.20

3.2. Cop Depolama Alanlari

Kullanilamayan ve istenmeyen atiklarin en son depolandiklarn yerlere atik
dolgulan ya da daha giincel adiyla -kat: atik depolama tesisi- denmektedir. Atiklar
onceleri dogal topografyasi uygun olan sahalara kontrolsiiz ve agik sekilde
bosaltilmaktaydi. II. Diinya savasgmin ardindan “sthhi attk depolama”
uygulamalarinin ilk 6rnekleri verilmeye baslanilmustir. Boyle bir saha kalinliklan
5.00 m.” yi bulan atik depolama hiicrelerinden olugmaktaydi. Her bir hiicre,
atiklarin diizgiince depolanmas: sonrasinda 150/300 mm. lik ortii tabakasiyla
kapatilmaktaydi. Guintimiizde 6zel tasarimli silte tabakalari ve suni kopiiklerle
tecritin gerceklestirildigi gortilmektedir.

Depolama, kati atiklar icin mevcut teknolojik kosullarda, bilylik veya

kiiciik, cesitli dlgeklerde yapilmas: ve isletilmesi kacinilmaz olan bir adimdr.



Ancak burada onemli olan depolamanin ne sekilde yapilacagdir;
depolama i¢in:

e Diizenli depolama

e Diizensiz (vahsi) depolama,
tanimlan yapilmaktadir. Diizensiz depolama, ¢oplerin gelisigiizel topraga atilmas:
demektir ve gerek mithendislik agisindan gerekse modern yasamin bir bileseni
olarak kabul edilemeyecek bir uygulamadir.

Diizenli depolamadan kasit ise, kati atiklanin depolanmasindan
kaynaklanan sizinti sulannin toprak katmanlari arasindan gecip yer alti veya
ylizeysel sulara karigmasinin dnlendigi, ¢ikan gazin toplanip bertaraf edildigi, katt
atiklarin cevreye en az olumsuz etki yapacak sekilde serilip sikistinlip her giin
iistlintin ortiildigli, mithendislik temel ilkelerine gore planlanip insa edilen, bir
plan program dahilinde isletilen sahalardir.

Kati atik depolama tesislerinin yapim amaci, dizayn eden miihendis
tarafindan yeterli ve saglikli bir depolamayr uygun bir maliyete
gerceklestirebilmektir. Aynica kati atik depolama tesisinin varlifindan dolayi
dogabilecek olumsuz etkiler asgariye indirilmeli ve c¢evreye olan etki minimize
edilebilmelidir.

Kati atiklanin uzaklastinlmasinda, halihazirda kullamilan baslica metodlar
arasinda diizenli depolama, kompostlama, yakma (insinerasyon), piroliz ve
biyogaz tiretimi sayilabilir. Kat: atiklarin bertarafinda yontem belirlerken
asagidaki ana unsurlara dikkat edilmelidir.

e Halkin bedeni ve ruh sagligini olumsuz etkilememeli,

e Yeriistii ve yer alt1 sulan ile toprak kirlenmemeli,

e Flora ve fauna olumsuz etkilenmemeli,

e Hava kirlenmemeli,

e (Cevreye estetik agidan zarar vermemelidir.

Avrupa Birligi (AB) genelinde, 1995 yilinda kullanilan kat:1 atik bertaraf

yontemlerinin dagilimi Sekil 3.3’de verilmistir.
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Sekil 3.3. AB’de 1995 yilinda kullanilan kat: atik bertaraf yontemleri [20]

[lk uygulamalarinin Ingiltere’de 1930’larda, ABD’de 1940’larda yapildig:
diizenli depolama ydntemi hala 6nemini korusa da, insinerasyon ve yeni gelisen
teknolojilerin kullanim oran: da her gecen giin artmaktadir.

Kati attk depolama tesislerinin iginde “cOp suyu sizintisi” olusup,
olusamayacagi kati1 atik depolama iiniteleri igin en sik akla gelen sorulardan
biridir. Tesisin iginde, ¢dp suyu sizintisinin olusum mekanizmasinin iyi bilinmesi
gerekmektedir.

Tesisten sizinti olusumu, ani bosalmalar sebebi ile olabilecegi gibi
beklenen bir yayilmanin uzantisi olarak da ortaya cikabilmektedir. Bu tiir
yayilmalan engellemek ve tesisi tecrit edebilmek icin atik deponi alami alt tabaka
kaplamalan (gecirimsizlik saglayabilecek engel tabakalan) kullanilabilmektedir.
Bu tabakalardan %100 gecirimsizlik beklemek miimkiin degildir.

Kat atiklarin cevreye zarar vermeden arazide depolanmasinda istenen
verimin saglanabilmesi igin agagidaki islem swrasinin dogru bir sekilde
gerceklestirilmesi gerekmektedir.

o Ihtiya¢ duyulan depolama icin gerekli alan ve hacmin hesaplanmasi

* Diizenli depolamanin yapilacag: yerin se¢imi

e Depolama esnasinda uygulanacak bosaltma ve Ortme y()'ntémlerinin

secimi

o Olusan gazlann toplanmas: ve uzaklastirilmasi

e Olusan s1zint1 suyunun toplanmast ve zararsiz hale getirilmesi
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Depolama sonucu elde edilebilecek enerji ve malzeme geri kazanma
olanaklarinin arastiriimasi

Depolama alaninin dolumunu (kapanmasi) takiben bu alanin hangi
amag (lar) i¢in kullanilacaginin belirlenmesi

Depolama alani civarinda mevcut yiizeysel ve yer altt sularinin igletme
oncesi, isletme siiresi ve isletme sonrasi kalitesinin dl¢timiinii saglayan

gbzlem aginin planlanmast

3.3. Kat1 Atik Depolama Alanlar: Secimi Kriterleri

Depo yerlerinin belirlenmesinde iizerinde ¢alisilmas: gerekli ana kosullar:

W=

yl

Ulasim ve meskun mahal durumu,
Meteorolojik durum,
Jeomorfolojik durum,

Jeolojik ve hidrojeolojik durum,

Jeoteknik inceleme,

olarak siralanabilir [25].

Bu asamada etkin olan faktorler ise asagida 6zetlenmektedir:

Diizenli depolama zemini, miimkiin mertebe sizdirmaz Ozellikte
olmalidir.

Diizenli depolama yeri sahasinda yer alti suyu seviyesi derinde,
yiizeysel su kaynaklar uzakta olmalidir.

Diizenli depolama yerinin ulasimi uygun ve kolay olmalidir. Bir bagka
deyisle ¢op tasima mesafesi ekonomik uzaklikta olmalidir.

Diizenli depolama yeri meskun bolgelerden uzakta olmalidir. (en az
1000 m.)

Diizenli depolama yeri taskin, heyelan, ¢1g ve erozyon risklerinin
bulundugu bolgelerde olmamalidir. |

Diizenli depolama yeri se¢iminde kuglarin hava trafigini engelleyip
engellemedigi goz oniine alinmahidir.

Diizenli depolama yapilacak yerde veya yakiminda yeterince Ortil

malzemesi bulunmalidir.



Deponi sahasinin igletmesi esnasinda depo iizerine diigen yagiglardan
ve/veya kat1 atifin kendi biinyesinde olusabilecek yer altt ve yiizey sularini
kirletmesine engel olmak icin ozellikle sizint1 suyunun miktann azaltmak, bu
suyun zemine sizmasini Onleyerek drene etmek ve toplanan sulart artmak
gerekmektedir. Ayrica uygun zemin kosullart olusturulan depo tabami 6zel bir

izolasyon tasarimiyla insa edilmektedir [8].
3.4. Yer Seciminde Son Idari Asama : Cevre Etki Degerlendirmesi (CED)

CED, bir gelisme programi veya projesi icin ortaya konabilecek cesitli
secenekler arasinda kiyaslama ve secim yapmak i¢in uygulanan bir yaklasimdir.
Gerek iilkemizde gerekse bircok iilkede, diizenli ¢Op depolamasinin nerede
yapilacagt ile ilgili son nokta bu durumun bir CED raporuyla onaylanmasidir. Bu
raporda ¢Op depolamayla ilgili her tiirlii sosyal, teknik, ekonomik vb. bilesenler,
kosullar ve kisitlar ele alinarak ; ve cesitli yer secenekleri irdelenerek bir sonuca
varilir ve bu sonug bir onay isleminden gecer [20].

Depolama alanlaninin cevresel etkileri kapsaminda depolama tesisi ingast,
isletimi ve kapanma sonrast agamalann esnasinda asagidaki noktalar
degerlendirilebilir:

e Toprak kompozisyonu

e Toprak stabilitesi, gecirgenlik ve su tutma kapasitesi

e Yiizeysel sulann niceligi ve niteligi (miktar ve kalite)

e Yeraltisuyu kaynaklarimin niceligi ve niteligi (miktar ve kalite)

e Hidrojeolojik kosullarda ve su kaynaklari yonetiminde meydana

gelebilecek degisiklikler

e Kirleticilerin hareketleri

. Olusan depo gazi miktar ve kompozisyonu

e Normal kosullarda ve acil durumlarda atmosfere gidebilecek metan

gaz1 miktarn

e Hakim iklim kosullar, riizgar hizi ve yoniine gore emisyonlarin

yayilma biyiikligi

e Mevcut hava kalitesindeki degisimler



e Her tiirlii atik toplama, tasima ve tesisin ingasi (ve isletmesi) sirasinda
gerceklestirilen sikistirma ve o6rtme faliyetlerinden olusan giiriiltii
o Saglik etkileri

e Sosyal ¢gevre ve giivenlik

3.5. Coplerin Depolanmasinda Uygulanan Yéntemler

Diizenli depolama yapilacak boélgedeki mevcut alan ve hacmi en etkin
sekilde kullanmak icin kati atiklarin depolama alanina yerlestirilmesi ile ilgili
cesitli yontemler mevcuttur. Bu metotlar depolama alamindaki topografya
kosullar (egim, tiimsek veya ¢ukurlarin mevcudiyeti) zemin 6zellikleri, civardaki
malzeme (¢Opiin lzerini drtmek igin kullanilan toprak) ocaklarinin kapasitesi,
ocaklardaki malzemenin karakteristigi, ocaklarin depolama alanmna olan
mesafeleri, depolamada kullamilabilecek ekipmanlar ve depo sahasmin secilen
isletme Ozelliklerine gore farklilik gosterir.

Burada temel prensip, aynilan alanin etkin bir sekilde, uzun siire kullanimi
icin ¢opleri bir isletme plani dahilinde diizenli bir sekilde yerlestirip, sikistirmasi
ve lizerinin Ortiilmesidir. Bu farkli yontemler icinde sik uygulananlarn asagidaki

gibidir.
3.5.1. Hendek yontemi

Hendek igine serilen ¢Op tabakalammin kalinligi 1 m.’yi ge¢gmemeli ve
tizeri 15 cm toprakla ortiilmelidir. Isletme sirasinda birkag¢ hendegin aym anda

acilarak farkl ¢cop ozelliklerine gore farkli hendeklerin kullanimu Onerilmektedir.

Sekil 3.4’de bu yontem sematik olarak g&sterilmistir.
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Sekil 3.4. Hendek yonteminin sematik gosterimi [20]

3.5.2. Alan yontemi

Depolama i¢in kullanilmas: planlanan arazinin hendek kazimi icin uygun
olmadigt durumlarda kullanilir. Bir baska deyisle bu yontemde cOp arazinin
tizerine yayilir. Bu nedenle arazi lizerinde kalan ¢6p y1Zinimn aktif tarafi (yiizii)
¢oplerin ugmasini en aza indirecek sekilde olmalidir.

Bu o6zellik, yiikseklik ve uzunluklarin diisiik tutulmasi ve riizgarin hakim
esme yonuniin dikkate alinmasiyla saglanabilir. Sekil 3.5’de bu yontem sematik

olarak gosterilmistir.



Isletme sirasinda, kamyonlardan bosaltilan cépler arazi iizerinde dar
seritler halinde serilir; seritlerin yiikseklikleri (kalinliklari), 0.40-0.80 m. (30-60
cm) arasinda degisir. Glinliik isletme periyodunun sonunda sikistirilan ¢oplerin
lizerine 20-30 cm toprak Ortii tabakas: serilmelidir. Boylece olusturulan cesitli

hiicrelerin genislikleri 250-600 m arasinda olabilir.

Adim

Adim2

kati atiin sikistinimast
son drtii tabakasi

Sizinti su
dren horulan

famamlanan hicreler

Sekil 3.5. Alan yonteminin sematik gosterimi ve hiicrelerin olusturulmasi [20]
3.5.3. Kanyon (cukur) yontemi

Dogal ve 'yapay sartlarla mevcut vadi, kanyon, yatak, tas ocag: veya bilyiik
cukurlarda ¢opiin depolanmasi iglemidir. Bu tiir yerlerdeki ¢ép depolama yontemi
(bosaltma, sikistirma, vb.) tamamen arazinin sekli, geometrisi, jeolojisi,
hidrolojisi, ulagim 6zellikleri ve 6rtll malzemesi karakteristiklerine baglidir.

Bu yontemde dikkate alinmasi gereken en Onemli problem ¢Op
dolgusundan 6tiirti herhangi bir vadide veya benzeri alanda gecisin kapanacag: ve

bunun yaratacag: sorunlardir.
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Bu tiir yerler ¢evresine oranla hemen daima diisiik seviyede bulundugu
icin ylizey suyu drenaji kritik bir faktor olmaktadir.

Ayrica bu yerlerin tabanlart genelde kinlgan (fay kingi) ve yiiksek
gecirgen 0Ozellik gosterdiginden ¢op depolama acisindan ¢ok uygun

olmayabilirler.
3.6 Diizenli Depolama Alanlarinda Meydana Gelen Olaylar

Diizenli depolama tesislerinin etkin planlanmasi ve projelendirilmesi igin,
deponi sahalarinda olusan olaylarin bilinmesinde yarar vardir. Bu olaylar su
sekilde 6zetlenebilir:

e Organik maddelerin anaerobik veya aerobik olarak ayrigsmalan ve aym

zamanda gaz ve sivi Uriinleri ortaya cikmast,

e Maddelerin kimyasal olarak oksitlenmesi,

¢ Olusan gazlarn dolgu sahasindan sizmasi,

e Deponi alanina giren sularin, ¢6ziicl veya ytkayici etkisi,

e (CoOzlinmiis maddelerin osmoz veya konsantrasyon farkhiliklan

sebebiyle hareketleri,

e Diizensiz ¢tkmeler [17].

3.6.1. Sizint1 suyunun yol actig: riskler

Onemli miktarda kirletici bilesen, diizenli depolama alanlarindan sizarak
yer alti sularina kangmaktadir. Sizinti nedeniyle yer alti suyunun kirlenmesi
onemli bir problemdir. Omegin 1977°de ABD’de 50 adet kati auk diizenli
depolama alaninda yapilan bir aragtirmada; alanlarin altindaki yer alti sularmin
bityiikk oranda kirlendigi saptanmistir. Bunlarin 49’unda yer alt suyunda agir
metallere ve 40 alanda da yer alti suyunda PCBS ve benzen gibi ¢esitli organik
coziiciilere rastlanmugtir. 1944'de yine ABD’de yapilan bir arastirmada, kati atik
diizenli depolama alanlarindan yer alt: sularina sizma ile karisan organik bilesikler

agagida Cizelge 3.8’de verilmistir.

33



Cizelge 3.8. Tehlikeli attk diizenli depolama alanlarindan etkilenen yer alti sularinda siklikla

rastlanan organik bilesikler [16]

Bilesen En Yaygin Kaynak
Trikloroetilen Kuru temizleme, metal isleme atiklarinda
Benzen Kuru temizleme, metal isleme
Toluen Gazolin
Metilen Kloriir Boya giderimi, Solventler
1,1,1-Trikloroetan Metal ve plastik temizleme
Kloroform Solventler
1,1-dikloroetan Solventler
1,2- dikloroetan (trans-) 1,1,1-Trikloroetan tretimi

Diizenli ¢dp depolama alanlarindan stiziilen sular, atik maddelerden
serbest kalan veya biyotik ve abiyotik reaksiyonlardan kaynaklanan organik ve
inorganik maddeleri icerir. Bu maddeler sizint1 suyu ile taginabilir ve gevresel
tehlikelere sebep olabilir. Bunu degerlendirebilmek igin tliim bilesenler
tamimlanmalidir. Sizint1 sularinin bilesenleri ile ilgili yapilan arastirmalar son
derece azdir. Bununla birlikte tanimlanabilen organik maddelerin yapisinda ¢ok
onemli farkliliklar mevcuttur. Bu, en azindan sizinti suyu kalitesini etkileyen
cesitli faktorlere de kismi olarak baglidir.

Diizenli depolama alanlarinda ¢ok cesitli biyolojik, fiziksel ve kimyasal
prosesler yer alir ve bunlar hem sizinti suyunu hem de gaz Uretimini Gnemli
olgiide etkiler. Kati atigin biyolojik ayrismast ile ilgili aragtirmalardan elde edilen
sonuglar diizenli depolama alaninda meydana gelen biyolojik siireglerin ideal
siras1 lizerinde tahmin yiirtitme sansi dogurur ve bu siire¢ler sizinti suyunun
analizi ile monitorlenebilir.

Bir diger onemli faktorde omekleme noktasidir. Ornegin bir diizenli
depolama alaninin i¢ kismundan alinan 6rneklerle ylizeye yakin noktalardan veya
kenarlarindan alinan 6rneklerin Ozellikleri cok farklilik gosterir. Sizinti suyu
kalitesini etkileyen diger faktorler de diizenli depolama alaninda depolanan Kkati

atigin ¢esidi, yapisi ve stiziilen suyun miktaridur.
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Sizinti  suyundaki organik maddelerin orijininin tam anlamiyla
belirlenmesi ¢ok zordur. Bunlar depolanan atiklardan direkt olarak salinmig
olabildigi gibi, doniisim prosesleri, tirlinleri veya mikrobiyolojik veya abiyotik
hidroliz sonucu da meydana gelmis olabilir.

Sizint1 suyunun Ozellikleri cesitli sizinti suyu drnekleriyle yapilan deneysel
aragtirmalarla belirlenmistir. Bu aragtirmanin sonuglan agagida Cizelge 3.9°da

gosterilmistir.

Cizelge 3.9. Sizint1 suyunun 6zellikleri [16]

Parametre (mg/L)
PH TOK COD BOD S0,”* Fe Mn
8.0 - 3000 180 80 15 0.65 A
7.0 2100 7000 50 - 40 0.24 B
7.6 190 600 64 <20 35 0.32 Ci
72 130 460 43 <20 53 1.0 C,
7.4 630 2100 910 <20 130 2.0 Cs

A: Almanya’da toplam 20 diizenli depolama alanindan alinan &rneklerin ortalama degeri,
B: Hollanda’da toplam 20 diizenli depolama alanindan alinan 6rneklerin ortalama degeri, -

C: Sonug degerler.

3.7. Deponi Alam Dizaym Onerileri

Uygun arazi kosullan elde edildikten sonra diisiik permeabiliteye sahip bir
dolgu elde etmek i¢in uygun bir kil tabakasi olusturulur. Dolgunun esas amaci,
atifin ¢evreye zarar vermeyecek sekilde depolanmasidir. Sizinti suyundaki
mevcut agir metaller kil tabakast ile tutulmaya galigilacaktir. Dolgu alanindaki ilk
sart demir metalinin yer altt suyuna ulagmamasidir. Kati Atik Yonetmeligi madde
26’da, depo tabani, tabi ver alti suyunun maksimum seviyesinden en az 1 m
yliksekte olmasi gerektiginden stz edilmektedir. Depo tabani, kalinligt en az 60
cm olan kil zeminle sikistirilir. Gegirimsiz hale getirilen taban {izerine dren

borulan ddsenerek sizintt sular bir noktada toplanir.



Ayrnica dren borulan cevresine kum-gakil filtre yerlestirilir. Kati Atk
Yonetmeliginde sikistinlacak ¢6p katmammin 2m’yi agmamasi 6ngoriiliir. Kil
tabakasi 30 cm kalinliginda ve gevsek olarak secilmeli ve kompaksiyon
yapilmadan 1-3 glin beklenmelidir.

Boyutlan, temel egimi, gegirimsiz alt tabaka kalinligi, gaz havalandirma
bacalan, sikistinilacak attk madde tabakasi yiiksekligi, atik tabaka iistiindeki
kaplama tabakasi kalinhig, kaplama e8imi ve ist kaplama kil tabakas:

belirlendikten sonra deponi dizayn hesab: yapilmis olur [26].

3.8. Depolama Sahasinin Isletilmesi

Cevreye zarar vermeyen saglikli bir ¢op dolgusu elde etmek ve depo
sahas1 kapasitesinin planlanan siireden o6nce doldurulmasini 6nlemek icin
isletmenin teknigine uygun olarak yapilmast gerekmektedir. Her isletme icin bir
isletme plani hazirlanmalidir. Isletme (depolama) plani, saha kosullari, tabaka
olusturma detaylari, kaplama malzemesi kalinligi gibi kriterlere gére

gelistirilmelidir.
3.9. Kati1 Atiklarin Kontrol Altinda Depolanmasi Teknolojisi

Kat1 atik depolama tesislerinin dolgulari zemin lizerine ya da igerisine
yapilabilecegi gibi, bunun kombinasyonu da uygulanabilmektedir (Sekil 3.6). Yer
alt1 su seviyesinin zemin profili i¢inde sig bir hat izledigi durumlarda zeminin
hemen tizerinde dolgular olusturmak daha uygun bir yontem olabilmektedir. Bu
yontemde dolgu insa ederek olusacak ¢Op suyu sizintisinin drenaji miimkiin
olabilecektir. Zeminin hemen lizerine dolgu yapilirken, modern bir kati atik
depolama tesisinin vazgecilmez parcalann olan gilteler ve ¢dp suyu sizintilanm
toplayacak drenaj ag sistemlerinin yapimu da tek asama da kolayca

tamamlanabilmektedir.
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1) Yor Seviyesi latinde Kot Atk Dolgusu
o

AU, f
(BiYer Seviyesi Ustinde vz Alinda Kot Atk

Ol

Sekil 3.6. Kat1 atik depolama tesisleri [27]

Zemin Uzerinde veya yer yiizeyi seviyesi altina insa edilecek dolgular
sayesinde daha cok kat: atik depo edebilmek miimkiin olabilmektedir. Kazidan
citkan malzeme ingaat malzemesi olarak yada giinliikk dolgularin atmosferden
tecriti amaciyla serilmek {izere kullanilmaktadir.

Augin depolandigi yerde, igsel tepkimelerden Otiirdl, kirletici ozellikte
kimyasallar serbest kalmakté, bu kimyasallarin gaz veya sivi fazinda dolgu i¢inde
ilerlemeye calismalart s6z konusu olabilmektedir. Bu istenmeven olusumlarn
zararli etkiler dogurmasi birkag farkli sistem yardimuyla kontrol edilmeye

calisilmaktadir.

LI e T e
proral L

Foncz hidpnane
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Bu kontrol sistemleri sayesinde atiga, iistteki ortii ve yandaki tabakalardan

suyun sizmasimi en aza indirgemek, atigin icinde olusan gazi ve ¢Op suyu

sizintisini toplayarak, uzaklastirmak ve de olusan ¢Op suyu sizintisinin yiizeye

cikmasiny, ¢cevreye yayillmasini en aza indirgemek miimkiin olabilmektedir.

3.10. Kat1 Atiklar I¢in Olusturulan Yasal Diizenlemeler

3.10.1. D programu (40 CRF 258 Maddesi)

RCRA’nin baglik altt D programu (40 CFR 258) belediyeye ait (MSWLE)

kat1 attk toplama alanlarinda, insan saglhiini ve cevreyi korumak igin gerekli

minimum sartlan belirtmistir. Bu kriterler, MSWLF ad:i altindaki maddelerde

belirtilmistir [10].

Yerlesim alani sinirlandirilmali
Insa asamasi

Dizayn agsamasi

Ortii amaci

Finans saglama amaci

Yukanidaki kriterleri goz oniine alarak RCRA (Resource Conservation and

Recovery Act) 40 CFR 258 ad: altindaki maddesi, Sekil 3.7’ de detaylandiriimustir.

ortd tabakasi

Erozyon tabakasi(Bitki,zemin)

Fleksible membran tabakasi(FML}
{minimum 32 km kaliniikta}
Geglrimsiz tabaka

— Geotekstil filtre

— Zemin &rtl korumasi

4 _Graniler ¢op toplama tabakas

2

Fleksble membran FML tabakasi
" Diistk permeabiliteli zemin
L

——

Gdp Suyu
Toplama

Birlegik yan tabaka _/

Sekil 3.7. D tabakasi ve MSWLF ortii tabakasi [16]
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3.10.2. C program (40 CRF 264)

RCRAnin C Programu (40 CFR 264), zararli atiklarda miisaade edilebilen

minimum ulusal standartlart tammlamaktadir. 40 CFR 264 maddesi asagidaki

kriterleri saglamalidir [16].

Yerlesim standartlar

Hazirlik ve 6nlem alma

Olabilme plan1 ve yardim prosediirleri
Acik sistem, 6nerge

Kat: atik yonetim tinitelerinden ayrilma
Ortii

Finans saglama

Konteyner yonetimi ve kullanim
Tank sistemi

Yiizey su tutucular

Atk kaziklan

Kat1 atik alani

Yakma firinlan

40 CFR 264 maddesi Cizelge 3.10’daki, ka1 atifi  olusturan

maddelerin miktarlanimi gostermektedir. Bunlarin yer alti suyuna kangmasim

engellemek icin en alt tabaka bir zararli madde tutucu gecirimsiz bolim

olusturulmalidir. Bunun i¢in olusturulan dizaynda, $ekil 3.8’de en iist tabakada

geomembran ve en alt tabakada ise kompozit bir sistem olusturulmaktadir [16].



Gizelge 3.10. Maksimum konsantrasyonlu yer alt1 suyu korumasi [16]

Maddeler
Maksimum Konsantrasyon
(mg/1)
Arsenik 0.05
Baryum 1.0
Kadyum 0.01
Krom 0.05
Merkiirii 0.002
Selenyum 0.01
Glimiis 0.05
Endrin 0.0002
Lindan 0.004
Methoksiklor 0.1
Toksophen 0.005
2,4-D (2,4-Dikloropenoksetik asit) 0.1
2,4,5-TP Silveks 0.01
korunmug zemin ortisii
st FML tabaka
N

o
-

zararh s1n atik

Birlegik tabakada

Y
12

diigiik FML

Minimum 90 cm kahnhikh
sikigtirlmig zemin bilegigi
ve kompozit tabaka

—

i Drenaj borusu

Cop koruma ve sizinti uzaklagtirma sistemi
30 e kalinlikta graniiler malzeme
veya sentetik drenaj malzemesi

Sekil 3.8. Kat1 atik alanlar i¢in kansik tabaka sistemlerinin diyagrami [16]
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Aynca iki katl tabaka da Sekil 3.9’da goriilmektedir.

Zemin orti koruma tabakasi

FML Tabaka -
l-— Drenaj Borusu

Cop suyu toplama ve

— Alt kompozit tabaka
uzaklagtirma sistemi iist birlegik
(LCRS}) (FML)

~- Alt birlegik
Cép suyu bulma, toplama ve ] $ )
uzaklagtirma sistemi (LDCRS) } (sikagtirlmig zemin)
(Drenaj malzemest)
Minimum 90 crm kahinlikta Copsuyu biriktirme sistemni gukuru

Sikistinimig diigiik permeabiliteli zemin (Monitoring izleme noktasi)

Sekil 3.9. Zararl1 atik alanlarinin ¢ift tabakali ve ¢&p suyu kontrollii sistem kesiti (USEPA,1989b)

3.11. Ortii Tabakasi

Sekil 3.10°da goriilen uygulanmalidir. En iist bolgede bitki bolgesi sonra
drenaj tabakasi, oturmaya sebebiyet vermeyen zemin tabakast ve CFR 2642’deki

kurala uyan son bolgedeki ve bas bolgedeki ayni gecirimsizlige sahip bir drenaj

tabakas1 olmalidir.

)]J(L;Uz M \U/ \”&

[ —t e e o e

Bitki/Zemin = == ggem
Ust Tabakasi
Filtre Tabakasi _
Drenaj Tabakasi SO
. i crititon ) S0CM mpm EML
Dugik Permeabiliteli
FML/Zemin Tabaka 80 cm

Kati Atik

Sekil 3.10. Zarali atik alanlarinin sematik olarak ortii gosterimi (Landreth, 1990)
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4. COP DEPONI ALANI ALT TABAKA SISTEMLERI

4.1. Cop Deponi Alam Alt Tabakasi Ile Ilgili Genel Bilgiler

Atik depolama alanlarinda uzun zaman igerisinde sizint1 ve gaz yayilimi
gorilmektedir. Gaz fazi bir dereceye kadar kontrol edilebilmekte ve g¢evresel
etkileri sinirlandirilabilmekte iken sizinti kontrolii oldukga glictiir. Sizinti, bir
depo alani igerisindeki ¢oziilebilir malzemeler tarafindan g¢evreye zamanla
tasinmaktadir. Bu Kkontrolsiz durumu engellemek icin dolgu alanlarinin
tabanlarina tabaka sistemleri yerlestirilmektedir. Bu sekilde sizintinin toplanmasi
ve iyilestirilmesi miimkiin hale gelmektedir.

Cop deponi alam alt tabaka sistemlerinin yapiminda ve dizaynmindaki en
biiyiik problem dolgu tabanindaki sizintinin engellenmesi ve disaridan dolguya
sizinti durumunun kontrol altina alinmasidir. Bir silte sisteminin dolgu alam
tabaninda yer almasina ragmen bu tamamuyla glivenli bir durum kabul
edilmemelidir.

Cop deponi alam alt tabaka sistemini olusturan elemanlarin fonksiyonlan

asagida gosterildigi gibidir [28]:

e Taban Kaplamalart : Sizintiya karsi gecirimsizlik saglamak, biyogazin
cevreye yayillmasint engellemek, atik kiitlesi icin mekanik destek saglamak,
sizintinin toplanmasim saglamak icin drenaj ve toplama sistemleri bu taban
kaplamalan {izerine yerlestirilmistir.

e Yan Kaplamalar : Dolgu alanlarinda yiizey seviyesi altina yerlestirilir.
Yiizeysel su akisi ve sizinti igin gegirimsizligi saglamakta, su basinci igin
mekanik bir diren¢ olusturmakta, yiizeysel suyun ve sizintimn drenaji,
biyogazin yanal yayilimina engel olmaktadir.

¢ Ortii Kaplamalan : Biyogazin ¢evreye yayilmasina engel olmakta, yagmur

sular igin gecirimsizligi saglamakta ve erozyon kontroliinii desteklemektedir.



4.2 Cop Deponi Alani Alt Tabakasi Olusturan Malzemeler

(Cop deponi alani alt tabakasinin yapuminda farkli 6zellikte malzemeler
kullanilmaktadir. Dogal ve sentetik malzemeler ayn ayn kullanilabildigi gibi
birlikte kullanilmalann da miimkiin olabilmektedir. Sekil 4.1’de bu malzemelerin

islevleri ve cesitleri 6zetlenmistir.

Bagimsiz Bilesenler:

- //

1, Filtre (Zemin vevs Geotekstil

PR el .
2. Yamag $avt Igin Drenaj (Geokompozit)

3. Georcksil veya bagka tur Konuma Ana Sistem

¥ "E\' Sy
) \\Q\\\\ S 4 Engel (Gcgmcmbran) Elemanlan
L &e&\x\x\\‘ S = 2. Taban Igin Drenaj (Cakil)
5. Engel (Geosentetik Kil Silte) e g ‘ " Gop suyu sizintst
B o DN = ~

6. Aying (Gcotcksm:vb..)j N =

" Toplama Sistemi

e — = Binnal Kompozit Silte

N j; Siant Uran Tabikass

Ikinost Komipozit $uite

/Y

'7..D'rcna_.i (Geonet) SRR
" .": 8. Engel (Geomembrar; , ;
STy .Eggcl'(Slk-.sl:rums Kil Siey - 2

- 210, Zemin yada Kavadan otusan alt kisim

Sekil 4.1. Gegirimsizlik i¢in yapilan alt tabaka sistemlerine bir 6rnek [16]

CoOp depolama alanlarinda gecirimsiz tabaka olarak asafida verilen cesitli
malzemeler kullanlabilir [29].
e Kil, graniiler filtre malzemesi,
e Geotekstil ve kil kangimu,
e Kil ve geotekstil/geonet karigtmu.
e Kil ve geomembran karigimu,
¢ Geomembran ve graniiler filtre malzemesi karisimu,
e Geotekstil ve geomembran karisimui,

e Geomembran ve geonet karigimu.



Sizdirmazlik icin dogal malzeme olarak sikigtirilmus kil, sizint1 suyu drenaj
tabakasi olarak graniiler filtre malzemesi kullaniimaktadir. USCS s1n1ﬂand1rma
sistemine ait CH, CL, ve MH tipi killer kullanim i¢in tavsiye edilir [29].

Kil, hidrath aliminyum ve magnezyum silikatlardan olusan dogal bir
itkincil mineraldir. Tane boyutu 2 mikron veya daha kiiciiktiir. Kilin su ortaminda
bulunmasi halinde, su i¢inde bulunan ve 6zgil agirhig suyun ozgiil agirliinin iig
katina varan kilin ¢ok uzun siire ¢ok uzun siire dibe ¢okmeden yiizebildigi
goriilmektedir (Brown Devinimi). Kil taneleri su icinde, negatif elektriksel yiikten
dolay: yapisina suyu alarak suyu tutar. Ayrica tabakalar arasindaki hidrojen bag:
tabakalarinin birbirine sikica bagli olmasi nedeniyle de taneler su ortaminda
bozulmadan durur. Bu o0zelliginden de anlasildign gibi kilin yapis1 diger
zeminlerden farklidir. Bunun yaninda bentonit, zeolit veya ince kil ile
karigtinlarak hazirlanan disiik permeabiliteli kil tabakasi da sizdirmazlik tabakas:
olarak kullamilabilir. Kil sizdirmazlik tabakalarinda aranan ozellikler; diisiik
permeabilite, mukavemet, az sikigabilirlik, yeterli kompaksiyonun saglanmasi,
kirleticilerin difiizyon yolu ile disiik yayilimut gibi. Bentonit, kolloidal aliiminim

hidrosilikattir ve hacmi su ile 10 ile 30 kat artar [29].
4.2.1. Dogal malzemeler

Killi zemin — Bu malzeme c¢esidi en yaygin dogal kaplama malzemesidir.
Kil tabakalannin kalitesini belirleyen ana faktorler: permeabilite katsayisi,
kompaksiyon derecesi, nem orani, kil kompozisyonu, arazi yerlesim teknikleri ve
tabaka kalinligidir.

Bentonit — Bentonit ve kumlu zeminlerin karistmindan elde edilen bir ¢op
deponi alam alt tabakasi ile disiik bir permeabilitede bir kaplama elde etmek
miimkiindir.

Kum - Bu malzeme c¢op deponi alami tabaka sistemlerinde sentetik
kaplamalarin korunmas: ve filtre stabilitesinin arttinlmasinda yaygin olarak
kullanilir.

Cakil — Bu malzemenin temel islevi drenaj ve filtrelemedir.
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4.2.2. Sentetik malzemeler

Bu malzemeler bir dolgu alaninda alt kaplama malzemesi olarak gerekli
ozelliklerin  ¢ogunu  karsilayabilmektedirler. Ornegin kaplama, farkli
malzemelerin dagilimi, drenaj, filtrasyon ve donatilandirma gibi fonksiyonlarda
etkindirler.

Geosentetik olarak isimlendirilen bu malzemeleri dogal malzemelere gore
daha avantajl hale getiren hazir elde edilebilmeleri, kiigiik hacim kullanilmas: ve
iyi bir performans sergilemeleri gibi 6zellikleridir. Bir atik depolama alaninda
kullanilan geosentetik cesitleri olarak geomembranlari, geotekstilleri, geonetlerd,

geogridler ve geokompozitleri sayabiliriz.

4.3. Cop Deponi Alam Alt Tabakasim Olusturan Birimlerin Fonksiyonlari

Cop deponi alani alt tabaka kaplama sistemlerinin kaplama, sizintinin
siiziilmesi ve drenaj (yatay ve diisey akimin), giiclendirme, mekanik koruma,
ayirma, erozyon kontroli, su filtrasyonu ve drenaji, biyogaz yayiliminin kontrolii
gibi fonksiyonlar vardir.

e Kaplama : Dogal zemin kaplamalann (bentonit karigimlarkil) ve sentetik
membranlar iceren diisiik permeabiliteli malzemelerin kullamimina temel
olusturur ve kaplama ana fonksiyonudur.

o Sizintimin Siizilmesi : Sizintinin atik alani tabanina dogru yatay hareketinde
atik kiitlesinde su tabakalarinin yerlesmesine engel olmak. Iri daneli
malzemeler dolgu alanlanmin tabaminda ve altinda yaygin olarak
kullamimaktadir. iri daneli ¢akil dolgu alami tabanimin tamaminin kaplanmasi
icin onerilmektedir. Bunun yaninda geotekstiller de bu durum -i¢in uygun

- malzemeler olarak dnerilmektedir.

e Sizinti Drenaji ve Toplanmasi : Sizinti bir drenaj ve toplama sistemi ile
dogrudan tasinabilmektedir. Bu amagla dren borulan ile kombine dogal iri
daneli malzemeler kullanilmaktadir. Drenaj yataginin geometrisi ve iri danehi

malzemenin boyutu, dren borularinin hasar gérmemesi ve tikanmasina engel
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olmak igin dikkatlice gbz 6niine alinmalidir. Geonet ve geokompozit drenler
toplama ve drenaj icin Onerilmektedir.

Zeminin Giiclendirilmesi : Cop deponi alani kaplama sistemlerine stabil bir
zemin saglamak i¢in depo alamnin egimi ve tabanimin oturmasinda zeminin
giiclendirilmesi onemlidir. Stabilite problemleri deforme olmus zeminlerden
dolay1 atik depo alanlaninin kenarlarindaki egim boyunca meydana
gelebilmektedir. Zeminlere mekanik destek olacak malzemeler olarak
geogridler, geotekstiller, geonetler ve geomembranlar 6nerilmektedir.

Mekanik Koruma : Geomembranlar gibi sentetik kaplamalar, atiklarin
icerisinde yer alan keskin objelerin yaratacagi zimbalama etkisinden, dolgu
alanindaki hareketli elemanlarin ve tekerleklerin etkisinden ve iri daneli drenaj
malzemelerinin yaratacagi basing etkisinden kaplama sistemini korumaktadir.
Kiiciik boyutlu, yuvarlak cakil veya kumun kaplama olarak kullanilmasi ile
sentetik kaplamalarin mekanik korumasi yapilabilmektedir.

Ayirma : Farkli boyutlarda graniiler malzemenin bir kaplama tabakasinda bir
araya getirilmesi, bir malzemenin digerlerinin i¢ine niifuz etmesini
engellemek icin yapilan bir uygulamadir.

Erozyon Kontrolii : Atik depo alani ylizeyi tamamlandiginda suya ve riizgara
kars1 koruma saglanmis olmaktadir.

Su Filtrasyonu : Yer alti suyunu bagka bir yone cekmek veya yiizey suyunu
dolgu alan1 icerisine sizdirmak gerekebilmektedir. Bu durumda dogal graniiler
malzemeler, dalgali ve dalgasiz geotekstiller ve geokompozitler basan ile
kullanilabilmektedir.

Su Drenajt ve Toplanmast : Auk depolama alanina sizan yagmur suyu drene
edilebilmektedir.

Biyogaz Yayilim Kontrolii : Auk depo alanindan yayilan biyogaz, depo alam
icerisine gomiilen 6zel kuyular tarafindan toplanmaktadir. Bundan dolay:
yatayda ve depo alani yiizeyinde biyogazin toplanmasimi kontrol etmek

bivogaz i¢in bir drenaj tabakas: saglamak agisindan olduk¢a 6nemlidir.
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4.4. Cop Deponi Alt Tabakalarimn Yapisi

Bir attk depolama alanindaki alt tabaka sistemleri farkli giivenlik
seviyelerinde dizayn edilebilmektedir. Sekil 4.2°de attk depo alani alt tabaka

sistemleri i¢in malzeme alternatifleri ve farkli kullanimlan gosterilmistir.

XN

Zemin

Geomembran Drenaj Tahakasi

Sekil 4.2. Bir atik depo alani alt tabaka sistemi i¢in potansiyel elemanlarin kullanimi [28]

47



Bir atik depolama alaninda uygulanabilecek alt tabaka sistemlerinde

saglanmasini istedigi minimum sartlar Sekil 4.3’de gosterilmistir.

¢y Binncd Geomembran Silte
., Birincil Copsusvu Suanis

b Toplama ve Liaklasurma Szt Uvarr ve Uzaklastirms Sisteny

Seslemi

P kinatl Geemembian Site
rd

i}— Kompezt tkinc] Siliz

¢ opsuvi Suapnsy Toplang ve

Uzaklzsurma Sistcun
- Geomsembran,

7
|
[_ Koempoat it

Sekil 4.3. USEPA’nin gegirimsizlik tabakalarinda saglanmasim istedigi minimum sartlar

(a) Dogal Malzemeli (Diisiik permeabiliteli zemin) Tek Tabakali Alt Tabaka
Sistemi : Bu diizenleme en yaygin kullanilan ve en basit tabaka sistemidir.
Buna ragmen 6zel ve tam giivenli hidrojeolojik durumlarda kullanilabilirligi
g6z Oniine alinmalidir.

(b) Sentetik Malzemeli (Geomembran) Tek Tabakali Alt Tabaka Sistemi : Bu
sisteminde tam giivenli oldugu sdylenemez. (a) segenegindeki durum burada
da gecerlidir.

(¢) Kompozit (Killi zemin+geomembran), Tek Tabakali Sistem : Bu silte
sisteminden evsel atiklarin depolanmasinda bahsedilecektir. Son zamanlarda
evsel katr atik depolamasi i¢in minimum kil tabakasimin kalinhg: 1.0 m.dir.
Maksimum permeabilite degeri ise 10° ms™ dir.

(d) Sandvi¢ Kompozit (Geomembran+killi zemin+geomembran), Tek Tabakali
Alt Tabaka Sistemi : Bu sistem (c)’de verilen sistemden mineral tabakasinda

catlaga sebep vermek ve ilerlemesine engel olmak agisindan daha giivenlidir.
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4.5. Kil Alt Tabaka Sistemleri

Dogal malzemeden yapilmis diisiik permeabiliteye sahip ¢6p deponi alani
alt tabaka sistemlerine, -zemin alt tabaka- veya -kil alt tabaka- gibi degisik adlar
verilmektedir. Alt tabaka kaplamasinin “kil” olarak adlandiriimasinin en 6nemli
sebebi beklenilen gecirimsizlik gérevini, diisiik permeabilite 6zelliginden dolay:
kilin iistlenmesidir. Kil alt tabaka kaplamalan ii¢ grupta ele alinarak
incelenebilmektedir:

e Dogal haliyle kullanilan kil ,
e Sikistinlmus kil alt tabaka kaplamalari,

e Geosentetik kil kaplamalar,

4.5.1. Dogal kil alt tabaka sistemleri

Dogal kil alt tabaka sistemleri, kil yontinden zengin, dogal yapilan itibari
ile dusiik permeabiliteli malzemelerden olusturulmaktadir. Atiklar dogal alt
tabaka kaplamasinin iizerine veya i¢ine gomiilebilmektedir.

Dogal alt tabaka kaplamalari, normalde onemli miktarda kil mineraline ve
1x10° — 1x107 cm/sn’ den kiiciik yada esit permeabilitelere sahip olmaktadirlar.
Dogal alt tabaka kaplamalar, giiniimiizde tasarlanmis alt tabaka kaplamalarini
cevreleyen kisimlar olarak kullamilmaktadir. Atik depolama tesislerinde yakin
gecmiste sadece dogal kil alt tabaka kaplamalan kullaniimaktaydi.

Dogal kil alt tabaka kaplamalan, siireklilik gosterememeleri, kirklik
diizlemleri, catlaklar ve bosluklar icermeleri nedeni ile oldukca kritik durumlar
olusabilmektedir.

Dogal kil alt tabaka kaplamalarinin permeabilitesi laboratuar ve arazi
permeabilite deneylerinin kombinasyonu olan bir calisma yapilarak bulunmalidir.
Genel bir miihendislik karakteristigi olan permeabilite katsayisi, 1s1dan, tehlikeli
ve toksik bilesenlerin varhigindan ve elektro-potansiyel, kimyasal diflizyon

olaylarindan dogrudan etkilenmektedir.
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Kirleticinin hareketi ve zemini etkilemesi siirecinde ortamin permeabilitesi
Onemli bir belirleyici olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Laboratuarda yapilan
deneylerin sonuglari, numunenin alindigr ortamdaki hidrolik oziirler agikca
belirlenmeden saglikli fikirler verememektedir. Catlaklar, delikler, fisiirler ve
sirtinme bosluklart gibi kusurlar, 6l¢lilmiis permeabilite degerinin artmasina
neden olabilmektedir.

Arazi permeabilite deneyleri verdikleri saglikli sonuclar yiiztinden hidrolik
iletkenlik arastirmalarinin en &nemli kismuni olusturmaktadir. Acgilan cesitli
sondaj deliklerinde sabit veya diisen seviyeli deneyler yapilmaktadir. Kag tane
deney yapilacag:i Ongoriilen biitce, bdlgenin hidrojeolojik kosullari, istenen
yaklasiklik orani gibi faktorlere bagli olarak saptanmaktadir. Deney yapmak
amaciyla acilmis sondaj kuyulannin, deney sirasinda doldurulmas: ve tikanmasi
gerekmektedir. Terk edilen sondaj kuyulari, bazen istenmeyen tabakalar arasi
hidrolik baglantilara yol acabilmektedir.

Dogal alt tabaka kaplamalarninin yapilarinin siirekli ve diizenli oldugunu ve
permeabilitesinin tim dogrultularda liniformluk gosterdigini ispatlamak ¢ok
pahaliya mal olmaktadir. Bu nedenle dogal alt tabaka kaplamalarinin, kat1 atik
depolama tesislerinden ve diger atik yifinlarnindan kaynaklanacak kirliligin

yayilmasini engellemek igin tek basina kullanilmalar nerilmemektedir.

4.5.2. Sikistirilmus kil alt tabaka kaplamalar

Sikistinlmig kil alt tabaka kaplamalar, bentonit yada sentetik polimer gibi
islenmis yada prefabrike birimler icerseler de, oncelikli olarak dogal malzemeden
yapitlmaktadirlar. Kil kaplama tabakalari, ince “tabaka” parcalart halinde inga
edilmektedir. Yamac sevleri, paralel yada yatay tabakalardan olusturulmaktadir
(Sekil 4.4). Sev egimi 2.5:1 veya 3:1 den dik olan durumlarda, seve paralel

tabakalar yapilmamas: Onerilmektedir.



{a) Uygun olmayan
malzeme

{b) Uygun olmayan
malzeme \
-

Sekil 4.4. (a) Paralel ve (b) yatay tabakalardan olusturulmus yamag sevleri [17]
4.5.3. Sikistirma kosullari

Kompaksiyonla sikistirmanin amaci, zemin dokusundaki bosluklan
gidererek homojen ve siirekli bir yap: olusturmaktadir. Bu amagla uygun zemin
birimlerinin sikistirilmas, 1x107 cm/sn degerinden diisiik permeabiliteler elde
edilmesini de temin edebilmektir. Istenilen permeabilitenin saglanmasinda,
zeminin dogal su muhtevasi, kompaksiyon yontemi ve uygulanan enerji ana
faktorler olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Optimum su muhtevast degerinin, 1slak
tarafinda kompaksiyon yapildiginda kolayca diisiik permeabilite degerleri elde

edildigi gortilmistiir [17].
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Olusturulan- tabakalanin birbiriyle iyice kaynasmasi gerekmektedir.
Arastirmalar daha diisiik hidrolik iletkenlik igin birimlerin iyi baglanmasi
gerekliligini gdstermektedir. Sekil 4.5’de yogurma-su muhtevasinin ve sikistirma

enerjisinin permeabiliteye etkisi bir grafikle gdsterilmistir.
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Yofurma su muhtevast (35)

Sekil 4.5. YoZurma ve su muhtevasinin permeabiliteye etkisi [30]



Sekil 4.6’da kompaksiyonda zemine daha siki bir doku kazandirmak igin
yapilan eklemeyle artan su muhtevasinin, uygulanan enerjiyle degisimi

gOsterilmistir.

Kisimlann i}fi 'birlegmesi sayesinde, meveut Tabakalann zayif birlegmesi sebebiyle mevcut
tabakalann iginde bulunan gatlaklar hidrolik olarak catlaklar birbirleriyle baglanarak hidrolik akim

baglanamamigtr. olugmasina yatkin bir durum olugmugtur.

Sekil 4.6. Sikistirilmus kil alt tabaka sistemlerinde tabakalar aras1 dokanaklarin durumu [30]
4.5.3.1. Su muhtevasi ve kuru birim hacim agirhg iliskisi

Sikistintlmig kil alt tabaka kaplama tasariminda kabul edilebilir su
muhtevasi, kuru birim hacim agirlifi orani araliginin belirlenmesi 6n Snemli
asamalardan birini olugturmaktadir. Cok kuru zeminlerde, istenilen gecirimsizligi
temin etmek oldukca zor olabilmektedir. Cok 1slak zeminlerde ise uygun
mukavemeti ve stabiliteyi saglamakta zorluklarla karsilasiimaktadir.

Su muhtevasi araliginin tespitinden sonra, zemin yeterli enerji ile
sikistirilmali  ve biiyiik bosluklar kapatilarak stirekli ve homojen ortamin
olusturulmasina ¢ahigilmalidir. Zeminin kuru birim hacim agirligr deger, efektif

kompaksiyonun kontrol edilmesinde referans olarak kullanilmaktadir.
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Zeminin su muhtevasi ve sikistirmada uygulanan enerjinin ¢ok degisken
oldugu gozlenmektedir. Kisaca laboratuarda saglanan sikistirmanin duyarl bir
bicimde tiim tabakada saglanmas: oldukga gii¢ olmaktadir.

Saglanmasi tasarlanan su muhtevasi aralifi biraz genis tutularak, zemin ii¢
farkli enerji degeri ile sikistinlabilecektir. Bu ti¢ farkli degerden en biiyiik olani
modifiye proktor, ortalama olami standart proktor ve kiiciik olani -indirgenmis-
proktor deneyinden bulunabilmektedir. -indirgenmis- proktor, standart proktor
deneyinin bir varvasyonudur.

Buradaki tek fark sikistirma cekicinin 25 kez yerine, 15 kez disiirlilmesi
ile kompoksiyonun yapilmasidir. Indirgemenin sebebi, diisiik enerji seviyeli bir
deneysel veri lireterek regresyonu duyarl kilabilmektedir.

Bu yontem Sekil 4.7°de gbsterilmistir.
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Sekil 4.7. Kabul edilebilir bolge olusturulmasi igin olusturulmus bolge [31]
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Once 5-6 numune iizerinde, ii¢ farkh proktor deneyi, ayn ayn yapilarak

degisik enerji seviyelerine ait optimum su muhtevasi-kuru birim hacim agirligi

egrileri ¢izilmistir (4.7a). Sonra, sikistinlmug zeminlerden alinan numuneler

doygunlastinlip konsolidasyon deneyi yapilmustir (4.7b). Sikistirma egrisi tekrar

cizilmistir (4.7c¢).

Grafikteki i¢i dolu kutucuklar yeterli durumlan, ici bos kutucuklar yiiksek

gecirgenligi olan numuneleri anlatmaktadir. Istenen kosullara gore, pratikte kabul

edilebilecek bir bolge grafiklerde gosterilmigtir. Bu boélge bazi mukavemet

degerleri ve ingaat tecriibelerinden alinan bilgilerle gelistirilerek, daraltilmistir

(Sekil 4.7).

Kuru Birim Hacim Agirhg

Kayma Mukavemetine Gore
Kabul Edilebilir Bolge

Ortak Kabul Edilebilir Bolge

Permeabiliteve Gére
Kabul Ediiebilir Bdlge

= Kuruma Biiziilmesine Gére

S~ Kabu! Edilebilir Bolge

Yezurma Su Muhtevas:

Sekil 4.8. Permeabilite, kayma mukavemeti ve kuruma biiziilmesine bagl ortak kabul edilebilir

bolgeler

Sekil 4.8’de permeabilite, kayma mukavemeti ve kuruma biiziigmesi

kriterlerine bagh olarak, kabul edilebilir ortak bélgenin nasil olusturuldugu

gosterilmektedir [31].
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5. KULLANILAN MALZEMELERIN OZELLIiKLERI

5.1. Zeolit

Zeolit, kelime olarak “Kaynayan Tas” anlamindadir. Alkali ve toprak
alkali metallerin kristal yapiya sahip sulu altiimina silikatlar olup ¢erceve silikatlar
grubundadir.

(M, M™) 0.A1,05.95i0,.nH,0
genel formiili ile ifade edilebilir. Bosluk miktani toplam hacmin %20’si ile
%50’si arasindadir. Zeolit minerallerinin en 6nemli 6zelligi; bu bosluklar ve bu
bosluklara kolayca girebilen ve yer degistirebilen sivi ve gaz molekiilleri ile
toprak alkali iyonlardan ileri gelen “molekiiler elek” olmasidir. Bugtin icin 40 adet
dogal zeolit minerali bilinmektedir.

Diinyada zeolit olusumlann 1950’lerden sonra saptanmaya baslamus ve
hemen, hemen tiim kitalarda yaygin oldugu goriilmiistiir. Ulkeler arasinda ise
Kiiba, Eski S.S.C.B, A.B.D., Japonya, Italya, Giiney Afrika, Macaristan ve
Bulgaristan’in 6nemli rezervlere sahip oldugu soylenebilir. Zeolitlerin baglica
fiziksel ve kimyasal ozellikleri olan; iyon degisikligi yapabilme adsorbsiyon ve
buna bagli molekiiler elek yapisi, silis icerigi, ayrica tortul zeolitlerde acik renkli
olma, hafiflik, kii¢iik kristallerin gézenek yapist zeolitlerin cok cesitli endiistriyel
alanlarda kullamlmalarina neden olmustur. Sekil 5.1°de bentonit kili SEM

fotografi gortilmektedir.

Sekil 5.1. Bentonit kili SEM fotografi (1500X) [14]
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Son yillarda dnemli bir endiistriyel hammadde durumuna gelen dogal
zeolitlerin bu ozelliklerinden biri veya birinden fazlasimin istedigi kullanim
alanlan: kirlilik kontrolii, enerji, tarim-hayvancilik, maden-metalurji ve diger
alanlar olmak iizere 5 ana boliimde toplanabilir.

Zeolit fiyatlann hakkinda kesin bilgiler elde edilememekle beraber yillara
gore liretim artisina paralel olarak fiyatlarda da artis oldugu bilinmektedir. 1992
yilinda Dogu Avrupa ve Rusya zeolit ¢esitlerini ABD limanlannda tiiketicilere
100-200 $/ton fiyatla teslim etmislerdir.

Sekil 5.2’de zeolit kili SEM fotografi goriilmektedir.

Sekil 5.2. Zeolit kili SEM fotografi (1500X) [14]

Zeolit, kullanim alanlarina gore ufalanabilmeleri ve belirli boyutlarda
gruplanabilmeleri’ biiyilk onem tasimaktadir. Zeolitler iyon degistirici olarak
kullanilacaklann zaman, (0.84-0.50 mm), (0.60-0.40 mm), (0.60-0.17mm) gibi
yakin boyut gruplarina simiflandinlmalan gerekmektedir. Sekil 5.2°de zeolit kili
SEM fotografi gosterilmistir.

Adsorbsiyon amaci ile kullanilacaklari zaman, (0.50 mm), (0.30 mm),
(0.17 mm) ve (0.14 mm) eleklerle siniflandirilarak kullanilirlar. Dolgu malzemesi

olarak kullanilacaklar1 zaman ise boyutlar mikronize boyutlara inmektedir.
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Etibank Bigadi¢ Kolemanit Isletmesinde, zeolit Balikesir ve Stke ¢imento
fabrikalarina KDV hari¢ 3-4 S/ton olarak satilmaktadir [33].

Cizelge 5.1°de zeolit minerallerinin baslica fiziksel 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 5.1. Zeolit minerallerinin baslica fiziksel 6zellikleri [33]
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Bu ¢alismada zeolit kili ana malzeme olarak kullanilmistir.Zeolit kili, silt
orani yliksek bir yapiya sahiptir. Bu 6zelliginden dolayr bosluk miktar1 yitksek
olup molekiiler bir elek gibi davranmaktadir. Zeolit kili icerisine sepiyolit kili
belirli oranlarda karigtirilarak bir anlamda baglayiciligr artinlmistir. Ayrica zeolit
kilinin yiiksek katyon degisim kapasitesi Ozelliginden de bu calismada

faydalanilmistir.

5.2. Sepiyolit Kili

Sepiyolit, fillosilikat grubundan bir kil mineralidir. magnezyum
hidrosilikatten ibaret dogal bir kil mineralidir. Tetrahedral ve oktahedral oksit
tabakalarinin istiflenmesi sonucu olusan lifsi bir yapisi vardir ve lif ekseni

boyunca uzanan kanal bosluklarina sahiptir.

S112Mgg030(OH)4(H>O)..8H,O
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Sepiyolit baghg altindaki ticari killer tilkemizde liiletas1 ve sepiyolitik kil
olmak iizere iki ayr1 grupta degerlendirilmektedir. Liiletasi Eskisehir yoresine has
bir sepiyolit turtidiir. Siis esyas: vb. yapiminda kullanilmaktadir.

Sepiyolitik kil ise tabakali sepiyolit tipi olup puslu bir yap: gosterir. Bu tip
sepiyolit (f — sepiyolit) sanayi sepiyoliti olarak tanminmaktadir. Diinyadaki en
biiyiik iiretici Ispanya’dir.

Tabiatta ortorombik vapida kristallesen sepiyolit, genellikle iki tip olusum
sergilemektedir. Birinci tip sepiyolit olusumu o&zellikle Eskisehir ve Konya
yorelerinde rastlanan liiletas: (a-sepiyolit); digeri ise sanayi ve tabakali sepiyolit
olarak adlandinlan sedimanter (B-sepiyolit) sepiyolittir. Ikinci tip olusumlar daha
cok Eskisehir- Sivrihisar civarinda goriilmektedir.

Giiniimiizde sepiyolit, yiiksek ylizey alani, lifsi yapisi, porozitesi, kristal
morfolojisi ve kompozisyonu, yiizey aktivitesi, diisitk konsantrasyonlarda yiiksek
viskoziteli durayli siispansivonlar olusturmas: vs. gibi teknolojik uygulamalara
baz teskil eden sorptif, katalitik ve reolojik 6zelliklerinden dolay: sayisiz kullanim
alanina sahip bulunmaktadir. Sepiyolitin yapisi, 1s1l islemlere karst duyarhidir.
Zeolit ve adsorbe su molekiilleri, 1s1 derecesi yiikseldikce yapidan uzaklasir. Bu
mineral ayrica asitle muameleye karsi da duyarli olup bu islem sonucu kristal
yapist hemen tahrip olabilir. Hem 1s1, hem de asitle muameleleri, sepiyolitin ylizey
ozelliklerini ve porozitesini degistirebilir. Boylece, mineralin sorptif, katalitik ve
reolojik 6zelliklerini degistirmek miimkiin olabilmektedir.

Sepiyolitle ilgili c¢aligmalar ve bu mineralin sentezini amagclayan
arastirmalar, sepiyolitin olusmasi icin gerekli olan pH degerinin 8-8,5 oldugunu
gostermistir [21].

Kaygan goriiniimlii, ince taneli, topragims: bir yapiya sahip tabakali
sepiyolit, genellikle beyaz.krem, gri veya pembe renkli olabilmektedir. Sepiyolit
gozenekli (poroz) bir yaptya sahiptir. Yogunlugu 2-2,5 gjcrn3 arasinda olup, ¢ok
gozenikli olan tiirlerin yogunlugu zaman zaman birin altma diisebilmektedir.
Kurudugu zaman yoZunlugu diiseceginden suda ylizme Ozelligi gosterr.
Sepiyolitin kuruma sicakligi 40 ° C’dir. Erime sicaklig1 ise 1400-1450 °C arasinda

degismektedir.
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Kil mineralleri bazi katyon ve anyonlan adsorbe ederek onlart degisebilen
durumda tutarlar. Sepiyolitin ihtiva ettigi degisebilir katyonlar, oktahedral
tabakada yer alan Mg** ve az miktarda Fe* iyonlan ile yapraklararas: katyonlar
diye adlandirilan ve eser miktarda bulunan Ca*?, Na** ve K iyonlaridir. Katyon
degisim kapasitesi (KDK), 100 g mineralin adsorpladigr katyonun mili equvalent

*in g

(meqg/100 g) olarak ifade edilmesidir. Katyon degisim kapasitesi, Si
degerlikli katyonlarla yer degistirmesi sonucu aciga ¢itkan ve bliyiik dlciide kristal
ici yer degistirmelerle dengelenmeye calisilan elektriksel yiikiin kompanse
edilmesi ihtiyacina ve lif kenarlarindaki kirilmus baglann varlifina dayalidir.

Sekil 5.3’de sepiyolit kiline ait SEM fotografi gosterilmektedir.

S6z konusu kinilmis kimyasal baglar, 6zellikle daha iyi kristalin formlar

gosteren sepiyolitlerde, katyon degisim kapasitesinin en 6nemli etkenidir.

Sekil 5.3. Sepiyolit kilinin SEM fotografi [14]
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Sepiyolit kendine has yapis: itibariyle son derece yiiksek bir sorpsiyon
ozelligine sahiptir ve kendi agirhginin 200-250 kat1 kadar su tutabilir. Sepiyolitin
genlesme ozelligi yoktur. Yiizey alani, yaklasik olarak 800-900 m*/g’dir. Diger
killerde oldugu gibi, sepiyolitin yiizey alan1 ve gtzenekliligi 1s1l aktivasyon veya
her ikisi de uygulanarak degistirilebilmektedir.

Diinya sedimanter sepiyolit iiretiminin biiyiik bir kism: Ispanya tarafindan
karsilanmaktadir. Bu durum, rezervlerinin biiyiikliglinden cok, son 30 yillik
arastirma ve gelistirme faaliyetleri sonucunda ortaya koyduklann 40’1n iizerinde
tirlin ¢esidi ve pek ¢ok sayida patentten kaynaklanmaktadir. Yine hicbir rezervi
olmamasina karsin Japonya’min sepiyolit konusunda 4000’in lizerinde patenti
oldugu belirtilmektedir.

Maden Tetkik Arama Enstitlisi M.T.A'niin degisik projeler kapsaminda
yaptig1 caligmalarda, Ispanya’dan sonra diinyanin en biiyiik sepiyolit rezervlerinin
Tiirkiye’de oldugu ve li¢ ayn kalitede sedimanter kokenli sepiyolitin varlig tespit
edilmistir. Birinci, ikinci ve {iglincii kalite sepiyolitlerin varligr tespit edilmistir.
Birinci, ikinci ve ligiincli kalite sepiyolitlerin % mineral icerikleri sirasiyla >90,
70-89 ve 50-69°dur. Yine Tiirk sepiyolitinin, yiiksek kalitesi ve lif boylarinin kisa
olmas1 (2-5 p), dolayisiyla kanserojen etkisinin olmamasi nedeniyle, emsallerine
nazaran daha avantajli oldugu belirtilmistir.

Ulkemiz madenciligi i¢in yeni bir umut 15181 olma yolunda olan sepiyolit,
ilac sanayinden seramik sektoriine, tarim sektoriinden hayvan ve besicilik
sektoriine, katalitik uygulamalardan lif takviyeli cimento (retimine, kauguk
sanayinden biyoreaktorlere, endiistriyel atik sulann antilmasindan atik baca
gazlarinin temizlenmesine vb. gibi ¢cok genis bir yelpazede kullanim alam bularak,
geg de olsa geleneksel endiistriyel mineraller arasinda layik oldugu yeri alacaktir.

Cizelge 5.2’ de degisik killere ait katyon degisim kapasitesi degerlen

verilmistir.
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Cizelge 5.2. Tipik kil minerallerinin pH=7"de belirlenmis KDK degerleri (Cokga, 1993; Breck,

1974).

KIL MINERALLERI KATYON DEGISIM KAPASITESI
SINIRLARI (meq/100 g)
Montmorillonit (Smektit) 80-150
Vermikiilit 100-150
Zeolit 170-260
Sepiyolit-Atapulgit 20-30
Haloysit.2H,0 5-10
Haloysit.4H,0 10-40
Mt 10-40
Klorit 10-40
Kaolinit 3-15

Sepiyolitik kil suda kolayca dagilir. Sepiyolitik kilin Al,Os, Fe;Os3, CaO

icerigi ve ates kaybi daha fazladir.

Sepiyolitik kil su alanlarda kullanilmaktadur:

e Yiiksek porozitesi nedeniyle gaz ve sivilann temizlenmesinde absorban

olarak,

e Leke cikartma amaciyla,

e Otomobil sanayinde yakit temizleme ve korozyona dayamkli oto boyasi

imalinde,

o Fiize ve diger uzay araglarinin yalitilmasinda,

e Hafif yap1 malzemesi olarak,

e Ulsere kars: ilag olarak,
e Iyon degistirici olarak,

e Parafinlerin ayrilmasinda,

e Evcil hayvanlarn altina yaygi malzemesi olarak kullanilir.



Turan Madenciligin Uretip, Japonya’ya sattig1 tabakali sepiyolitin 1991 yili
kaynaklarina gore fiyati 65 $/ton dur. Japonya’ya nakli, ton bagina 45 $ lik bir
fiyat artig1 getirir [21].

Cizelge 5.3’te deneylerde kullanilan sepiyolit ve zeolit killerinin indeks

ozellikleri gosterilmistir.

Cizelge 5.3. Deneylerde kullanilan sepiyolit ve zeolit killerinin indeks 6zellikleri

Numune Gs LL(%) PL(%)
Sepiyolit ' 132 85
Zeolit 2, NP NP

Bu calismada se~|
'eksi, b

me olarak kullamilmistir. Zeolit

|

ile kullanmilmustir. Sepiyolit kili

\ 'mustir. Ayrica sepiyolit kilinin

| JEEEREEEE
R ARE

yararlanilmistir.

\ RERER | |
\ \ ‘ \ \ ydana gelen bakir elementinin
| iangan oksitleri onemlidir.
\ \ \ \ \ rlenmis topraklarda ise 1000
1 temiz toprak igerisinde 100
\ \ gore toprak icerisinde 100
\ \ \ \ )0 mg/kg, Hollanda’da temiz

1

nan Resmi Gazete’de sudaki

A
B

B Snemlidir. Fazla organik
madde iceren zeminlerde bakir miktar azdir. Topraktaki bakirin 6nemli bolimii

zor ¢dziinebilen veya ¢oziinmeyen organik ve inorganik bilesikle olarak bulunur.
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Mangan oksit ve demir oksitlere, ayn1 zamanda organik maddelere bagl
bulunan bakirin biiylik kismu cok kuvvetli baglara sahip ve zor adsorbe edilir
sekildedir. Bunun i¢in degisebilir bakir icerigi pH>5 durumda genel olarak %1
civarindadir. |

Bakir bircok iiriiniin kullamlmasinda (bakir telleri, elektrik iletim telleri,
elektronik endiistrisinde) kullamimaktadir ve endistrilerin atik sularinda da
yigilan sedimentler lizerindeki dederleri ortalama 530 mg/kg kuru agirlik, asin
durumlarda da 5300 mg/kg kuru agirliga kadar ¢ikabilir.

Bakir ¢oOziinebilirligi ve alinabilir duruma gecmesi, pH<5 oldugu
durumlarda daha belirgin olarak ytikselir. Eger topragin pH degeri 6’nin iizerine
cikarsa, bakirca zengin kuvvetli asit topraklarda Cu toksitesi azalmaktadir. Ayni
zamanda yiiksek fosfat da bakir alimin: etkilemektedir.

Icerisinde 100 mg/kg ‘dan fazla bakir igeren atik sulanin ve aritma
camurlarin topraga verilmesi sirlandinlmugtir. Iginde 100 mg/kg bakur
bulunmas: halinde bile, mera otlannda bakir icerigi ¢ok yiiksek olur (15 mg/kg
kuru madde) ve koyunlarda zehirleyici etkide bulunur [34].

Bu c¢alismada kullanilan agir metallerden biri Cu agir metalidir. Hazirlanan
numunelerden bes giin boyunca 250 ml. kullanilmustir. 2000 ppm’lik ¢ozelti
gecirilmigtir. Deney sonucunda, hazirlanan numunelerin bu agir metalleni

biinyelerinde tutma kapasiteleri belirlenmigtir.

5.4. Krom (Cr)

Krom elementi zeminde (toprakta) diger metallerden farkli olarak az
miktarda bulunmaktadir. Rafineri atiklaninda oldukca fazla miktarlarda bulunan
bir agir metaldir. Krom inorganik bir kimyasaldir. Zemin iginde taginabilen ve en
fazla ¢oziinebilen bir metaldir. Kromun zararl sekli kromat (CrO™) gibi kromun
hexavalent veya dikromat (Cr,07%7) durumudur.

Kromun toprak icindeki kil minerallerine adsorbe edildigi ve
¢Oziiniirliigiiniin pH>4 oldugu kosullarda gerceklestigi ve pH=5.5 civaninda ise

cokeldigi bilinmektedir.
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Maksimum krom miktarlari, Almanya’da temiz toprak igerisinde 100
mg/kg, Cevre Bakanligi Kati Attk Yonetmeligine gore toprak igerisinde 100
mg//kg, Yeni Zellanda ’da temiz toprak icerisinde 0.5-110 mg/kg, Hollanda’da
temiz toprak icerisinde 100 mg/kg ‘dir. Krom elementinin igme suyundaki
maksimum degeri 0.05 mg/l olmalidir.

Endiistride paslanmaz ¢elik iiretiminde, lehim ve pas Onleme
iretimlerinde, yap1 malzemelerinden boya, cila, cam ve seramik malzemelerinde
ve deri endiistrisinde kullanilir. Almanya’da 100.000 ton krom iiretilmekte ve
bunun 25.000 tonu ¢evrede hava, su ve topraga verilerek meydana getirilmektedir.

Bu calismada kullanilan agir metallerden biri Cr agir metalidir. Hazirlanan
numunelerden bes giin boyunca 250 ml. kullanilmugtir. 2000 ppm’lik ¢ozelti
gecirilmistir. Deney sonucunda, hazirlanan numunelerin bu agir metalleri

biinyelerinde tutma kapasiteleri belirlenmigtir.

5.5. Kursun (Pb)

Kursun elementinin ¢6ziinebilirliligi zemin iginde bulunan organik madde,
karbonat, hidroksit, fosfat ve stilfat miktar: ile ilgilidir. Zemin i¢indeki mevcut
fosfor ve pH degeri azalir ise, kursunun ¢oziinebilirligi artar. Maksimum kursun
miktarlan Almanya’da temiz toprak icerisinde 100 mg/kg, Cevre Bakanligi Kat
Atik Yonetmeligi’ne gore toprak icerisinde 100 mg//kg, Yeni Zelanda ’da temiz
toprak icerisinde 2-200 mg/kg, Hollanda’da temiz toprak igerisinde 85 mg/kg dir.
1991 yilinda yayimlanan Resmi Gazete’de sudaki maksimum kursun miktari 1
mg/l olarak verilmistir. Kursun inorganik bir kimyasaldr.

Insan ve hayvanda ciger, bobrek ve ozellikle kemik ve dislerde
birikmektedir. Insanlarda gida maddelerince ve solunum yoluyla alinabilir.
Hemoglobin sentezinde gérev alan enzimleri engeller, anemi olugur.

Kursun ¢oziiniirliigli, ortamun pH degeri, toplam kursun icerigi, redoks
kosullar1 ve diger maddelerin durumu ile etkilenir. Kadmiyum, ¢inko ve nikelin
aksine kursun toprakta son derece hareketsiz bir elementtir. pH degeri 5'den
biiyiikse ¢ok az ¢oziinir. Kursun, spesifik adsorpsiyon 6zelliginden dolayr diger

tiim metallerden daha kuvvetli olarak topraga baglanir.
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Toprakta kursun tasinmas: ve yikanmasi, ¢oziiniirliigiin diisiik olmasi ile
cok az olur. Yapilan ¢alismalar, kirli ortamlarda kursunun %80’inin ilk 20 cm’ lik
Ust toprakta tutuldugunu gostermistir. Asidik topraklarda verilen kursunun
%99’unun 10 yillik siirede topragin iist 50 cm’ sinde tutuldugu belirlenmustir.

Bu calismada kullanilan agir metallerden biri Pb agir metalidir. Hazirlanan
numunelerden bes giin boyunca 250 ml. kullamilmistir. 2000 ppm’lik ¢ozelti
gecirilmigtir. Deney sonucunda, hazirlanan numunelerin bu agir metalleri

biinyelerinde tutma kapasiteleri belirlenmistir.
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6. DENEY METODLARI
6.1. Standart Kompaksiyon Deneyi

Kompaksiyon, zeminin tabaka serilerek, silindirleme, vibrasyon uygulama,
tokmaklama gibi islemlerle sikistinlmasina denir. Bu islemlerle; zemin taneleri
arasindaki bosluk miktarin: azaltmak sureti ile zeminin tasima giicii artinilir,
gecirimliligi azaltilir ve zeminin sabit, hareketli, dinamik yiikler altinda yapacag:
oturmalar azaltilir.

Kompaksiyonun 6lciisti olarak, zemine ait kuru birim hacim agirhigindan
faydalanilir. Bu ylizden kompaksiyon deneyleri i¢in optimum su muhtevas: ve
maksimum kuru birim hacim agirligiin bulunmasi icin yapilan deneyler de
diyebiliriz. Kuru birim hacim a@irhigs ne kadar biiylikse, zemin o derece iyi
sikisacaktir. Kuru birim hacim agithiginin en biyiikk degerine ulastifi su
muhtevasina optimum su muhtevas: denir. Yani en iyi sikisma optimum su
muhtevasinda elde edilir. Optimum su muhtevasinin belirlenebilmesi i¢in standart
proktor deneyi kullanilir.

Laboratuarda serbest basing deneyleri icin standart proktor deneyi, ASTM
D698-78 (1985) belirtilen “Test Methods for Moisture — Density Relations of
Soils and Soil Aggregate Mixtures, Using 5.5 —1b (2.49- kg) Rammer and 12- inc.
(305-mm) Drop” metodu ile yapilmistir.

Standart proktor deneyinde, i¢ cap1 10,2 cm, yiiksekligi 11,7 cm olan metal
bir silindir (mold) kullanilir. Deneyde kullanilacak olan zemin numunesi, ig¢
tabaka halinde molda serilir ve her bir tabaka 30,5 cm’ den serbestce diisen 2,5 kg
agirligindaki bir tokmakla 25 vurus ile sikistinnlir. Kullanilan tokmak ve vurus
sayilaninin standart olmasi sebebiyle zemine sikistirma yoluyla verilen enerji de
standartur. Standart proktor deneyinde uygulanan kompaksiyon enerjisi 590 kj/m®

tir.
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Kullanilan kabin (mold) icindeki sikigtinlmig zeminin yas agirligt
belirlenir. Standart proktor kalibinin hacmi 929.37 cm” tiir. Boylece zeminin birim
hacim agihig (y,) belirlenmis olur. Sikistinlmig zeminin su muhtevasinin
belirlenmesi i¢in, alttan ve iistten olmak tizere iki yerden numune alinir ve bu iki
degerin ortalamas:i hesaplara esas olur. Bulunan su muhtevasi degeri (o)
kullamlarak, kuru birim hacim agirlig1 (vx) bulunur. Deney degisik su muhtevalan

i¢in tekrarlanir.
6.2. Indeks Deneyleri
6.2.1. Su muhtevasi

Su muhtevasi, su agirh§inin tane agirhigina veya zemin igerisindeki toplam
kat1 maddeye oran:i olarak tanimlanir. Su muhtevasi, konsolidasyon, flokule yap,
sizintt ve adsorpsiyon Ozelliklerinin anlasilmasinda ©Onemlidir ve kansim
oranlannin belirlenmesi i¢in 6ncelikle belirlenmelidir.

Laboratuarda yapilan deneyler sonucunda, hazirlanan numunelerin su
muhtevasi deger]eﬁ ASTM D2216-80 (1985) metoduna uygun olarak
belirlenmistir. Belirlenen su muhtevas: degerleri karistmdan hemen sonra, yani
yaklasik olarak 10 dakika sonra belirlendigi i¢in “Taze Su Muhtevasi” olarak

adlandinlmustir.
6.2.2. Tane ozgiil agirh@

Birim hacimdeki zemin agirhiginin ayni hacimdeki suyun agirligina orani
olarak tamimlanir. Zeminlerin tane 6zgiil agirlig1, hacim ve agirlik iliskisinin tespit

edilebilmesi icin gereklidir. Deneylerde tane o6zgiil agirligt ASTM D&854-83

(1985) belirtilen metoda uygun olarak belirlenmigtir.
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6.2.3. Tane cap1 dagilum

Iyi derecelenmis groniilometri egrisine sahip zeminler, yiiksek mukavemet
gibi mekanik ozelliklere sahiptir. Ince tane yapisina sahip zeminler, genellikle iyi
islenebilme o6zelliklerine sahiptir ve daha ¢ok absorbent malzemeler igerdigi icin
iyi bir kimyasal stabilizasyon saglamakta fakat bunun yaninda ince taneli veya
zeminlerin mukavemeti diisiik olmaktadir.

Tane capr dagilimim belirlemek amaciyla yapilan elek analizi ASTM
D421-58 (1978) belirtilen metoda ve hidrometre analizi ASTM D422-63 (1972)
belirtilen metoda uygun olarak belirlenmisgtir.

Numune, 6nce 200 nolu elekten yikanarak elek analizi yapilir, daha sonra
200 nolu elek altindan 50 gr. malzeme alinarak hidrometre deneyi ile tane capi

dagilimu belirlenir.
6.2.4. Atterberg kivam limitleri

Kohezyonlu zeminlerde kivam, zeminin sertlik-yumusaklik dururhunu
belirler. Bu durum su muhtevasina bagl olarak degisim gosterir. Zemine artan
miktarda su ilave edildiginde, zemin sirasiyla kati, yari-kati, plastik ve likit
duruma gecer. Likit durumda zemin yavasca akma 6zelligi gosterir. Plastik durum
ise zeminde kirilma ve ¢atlama olmaksizin istenilen seklin verilebildigi durumdur.
Buna bagh olarak mithendislik ozelliklerinde degisiklikler meydana
gelebilmektedir. Zemine ait kivam limitleri iyi degerlendirilirse, zeminin birgok
6zelligi hakkinda bilgi sahibi olunabilir. Bir zemine ait likit limitin yiiksek olmasi,
o zeminin sikigabilirliginin yiikksek olmasini gosterir.

Atterberg tarafindan tanimlanan kivam limitleri :

1. Likit Limit (WL): Zeminin kendi agirligi altinda aktigi minimum su

muhtevasidir. Baska bir deyisle zeminin viskoz bir sividan plastik bir

kivama doniistiigii su muhtevasidir.
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2. Plastik limit (Wp): Plastik limit, 1slak zeminin yogruima sirasinda
yiizeyinde c¢atlaklarin belirdigi su muhtevasi olarak tanimlanir. Plastik
limit deneyinden artan bir miktar zemin buzlu cam iizerinde avug ici ile
yuvarlanir. Plastik limit el altinda yuvarlama sirasinda olusan zemin
makarnasimin 3 mm kalinlikta ufalandigi su muhtevasidir. Eger zemin
makarnasinin ¢apt 2 mm’ ye diistligi halde ufalanma meydana
gelmiyorsa zeminin heniiz plastik oldugu kabul edilerek bir miktar
daha kurutma yapilarak deney tekrar edilir. Zemin plastik bir
malzemeden yarn plastik bir malzeme haline dontistir.

Zeminin kat1 halden plastige ve plastik halden de sivi hale gecisini tespit
eden ilgili su muhtevalanni tayin i¢in kullanilan deneylere plastik limit ve likit
limit deneyi denir.

Numunelerin likit limit ve plastik limitleri ASTM D4318-84 (1985)

belirtilen metoda uygun olarak belirlenmigtir.
6.3. Mekanik Deneyler
6.3.1. Serbest basin¢ deneyi

Serbest basing deneyi, zeminlerin dayanim degerlerinin belirlenmesinde
kullanilir. Serbest basing deneyi aymi zamanda iizerlerine kiir uygulanan
numunelerin pozolanik aktivitesini gOsterir. Zeminin serbest basin¢ direncinin
bulundugu deneydir.

Numunelerin serbest basing mukavemeti ASTM D2166-66 (1985)
belirtilen “Test Methods for Unconfined Compressive Strenght of Cohesive Soil”
metoda uygun olarak belirlenmistir.

Bu deneyde yalnizca eksenel basing yiikii uygulandigindan, yanal basing
ve onun olusturdugu gerilmeler (o3) yoktur. Bu yiizden serbest basing deneyi
ancak herhangi bir yanal destek olmaksizin ayakta durabilecek ozelliklere sahip

zeminler Uzerinde uygulanabilmektedir.
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Bu deneyin kum zemin numuneleri iizerinde uygulanmasi miimkiin
degildir, yalmizca killi zemin numuneleri iizerinde yapilir. Deney sirasinda
numunenin deney drenaj kosullan kontrol edilmedigi icin, hizli yiikkleme yapilarak
zeminin drenajsiz kayma mukavemeti elde edilmektedir. Deneyde, zeminin
serbest basing mukavemeti, zemin numunesinin kirilmas: aninda yatay enkesitte
birim alana gelen basing olarak kabul edilir. Zeminin serbest basing mukavemeti
qu bulunur.

Serbest basing deney aleti, biri sabit, digeri diisey yonde hareket
ettirilebilen iki yuvarlak plakadan olusur. Numune bu iki plaka arasina konur.
Diisey yiik, bir yitkk halkasi, bir yiik 6l¢me diizeni ile diisey deformasyon
biciminde uygulanir. Halkanin yiikiin uygulandi& dogrultudaki ¢apinda meydana
gelen kisaltma miktan, i¢ kisimdaki bir deformasyon saati ile gézlenir. Daha 6nce
bilinen yiikler altinda yiik halkasi kalibre edilerek, ne kadarlik bir yiike karsilik
geldigi belirlenir. Numunenin diisey eksenel boy kisalmasi (AH), sabit bir yere
takilmis ayn bir deformasyon saati ile 6l¢iiliir.

Serbest basing deneyi, optimum su muhtevasinda standart proktor
kalibinda sikistinlan kil numunesinin eksenel dogrultuda yiiklenmesi ile
yaptlmustir. Eksenel yiik artiglan altinda meydana gelen numunenin boy kisalmas:
olcgiilerek gerilme-sekil degistirme egrisi ¢izilmistir. Eksenel gerilmenin en biiyiik
degeri (veya gogme kabul edilebilecek sekil degistirme seviyesine karsilik gelen

degeri) kilinin serbest basing mukavemeti degerini vermektedir.

6.3.2. Permeabilite deneyi

Permeabilite katsayisi, kirliligin fiziksel olarak izole edilme kapasitesini
gosterir. Atik veya zemin icerisindeki asit veva bazlar, zemin kiitlesindeki
mineraller ve diger kati maddelerin erimesine sebep olur, bosluklar ve dolayisiyla
permeabilite artar.

Bilinen iki yontemden birincisi ¢akil ve kum gibi iri taneli zeminlere
uygulanan sabit seviyeli permeabiliteli deneyi, digeri kil ve silt gibi ince taneli

zeminlere uygulanan diigen seviyeli permeabilite deneyidir.

71



Deney hiicresine optimum su muhtevasinda distile su ile standart proktor
kalibinda hazirlanan kil numunesi 6rselenmeden yerlestirildi. Hiicre basinci 10 psi
olarak uygulandi. Numunenin alt ve iist drenaj musluklari ayn ayrn basing ayar
tablosunda bulunan olgekli bir cam tiipe baglandi. Numunenin alt ve iist
seviyelerindeki basing farkindan dolay: tstten alta dogru akim olugmaktadir. Cam
tiiplerdeki seviyeler belirli zaman araliklarinda olgiildii. Numuneye giren su
miktan1 ve ¢ikan su miktan esit olana kadar deneye devam edildi. Sekil 6.1.’de
permeabilite deneyi diizenegi gosterilmistir.

Permeabilite katsayisimin tayini U.S EPA Method 9100 (1986)’da
belirtilen, ‘“Saturated Hydroulic Conductivity, Saturated Leachate Conductivity

and Intrinsic Permeability” deney metoduna uygun olarak yapilmustir.

e

Sekil 6.1. Permeabilite deney diizenegi
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6.3.3. Permeabilite sonrasi serbest basing deneyi

Optimum su muhtevasinda sikigtirilan numunelerin, permeabilite deneyi
sonrasinda gecirimlilik degerleri belirlenmistir. Permeabilite deneyi sonrasinda
numunelerin serbest basing deneyi ile doygun su muhtevasindaki mukavemetleri

belirlenmistir.

6.3.4. Konsolidasyon deneyi

Uygulanan yiikler altinda zemin tabakalarinin sikismasinin genellikle tek
dogrultuda meydana geldigi kabul edilmektedir. Sabit yiik altinda bosluklardaki
suyun disart cikmasi sonucu zeminlerde meydana gelen hacimsel sekil
degistirmeye zemin mekaniginde “konsolidasyon” adi verilmektedir. Bu
konsolidasyon degerini belirlemek icin konsolidasyon deneyi yapilir.

Laboratuarda konsolidasyon deneyleri, ASTM D2435-96 belirtilen
“Standart Test Method for One- Dimensional Consolidation Properties of Soils”
metoduna uygun olarak belirlenmistir.

Zeminlerdeki sikisma baglangicta hizlidir. Zamanla yavaglar ve belli bir
siire sonra hemen hemen durur. Hacim degismesinin ve konsolidasyonun hizi
zeminin permeabilitesi ile dogru orantilidir. Eger zemin permeabilitesi yliksekse
yiilk artist sirasinda su kacgisi cabuklasir ve konsolidasyon hizi artar. Yiiksek
gecirimlilige sahip zeminlerde, sikisma hizla ilerleyerek kisa bir siire sonunda son
degere varilmaktadir. Killer gibi diisiik gecirimlilige sahip zeminlerde sikisma ¢ok
yavas ilerlemektedir. Killerde sikisma miktan genel olarak tabii su muhtevasina
bagl olarak artmaktadir.

Killi zeminlerin konsolidasyonu zamana bagli olarak ve yavas bir sekilde
gerceklesmektedir. Killerin' sitkismas: daha 6nceden maruz kaldign yliklere
baglidir. Killer, konsolidasyon ge¢misine gore, baslica 3’e aynlirlar.

1) Normal konsolide olmus killer : Geg¢miste, su anki yiikiinden daha

biiyiik viiklere maruz kalmamis olup, o anda tizerlerinde bulunan yiikler

altinda konsolidasyonlarini tamamlarmislardir.
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2) Agsini konsolide olmus killer : Gegmiste, su an iizerlerinde bulunan
yiikten daha biiyiik yiiklere maruz kalmis killerdir.
3)Konsolidasyonu devam eden killer : Simdiki yiikii altinda,
konsolidasyonunu tamamlamanug, konsolidasyonu devam eden
killerdir. Asin konsolide killerin daha yiiksek mukavemete sahip
olduklar bilinmektedir [34].
Konsolidasyon deneyi optimum su muhtevasinda hazirlanan numunelerin
O0dometre haznesine yerlestirilip 24 saat arayla yiik uygulanmasiyla yapilir.
Deney basinda sifir konumuna getirilen deformasyon saati, 24 saat
sonunda okunarak diisey oturma miktarindaki farkliliklar belirlenir. Hesaplamalar

sonucu konsolidasyon parametreleri belirlenir.

6.3.5. Serbest sisme deneyi

Serbest sisme deneyi, sisen bir zeminde meydana gelebilecek maksimum
hacim degisiminin diigey yondeki sisme ile ifade edilmesi esasina dayanir.
Genellikle diisey yondeki sisme miktan, yiiksiiz veya cok kiiciik stirsarj yiikleri
altinda belirlenmektedir.

Laboratuarda serbest gisme deneyleri ASTM D4546-96’da belirtilen
“Standart Test Methods for One-Dimensional Swell or Settlement Potential of
Cohesive Soils” metoduna uygun olarak belirlenmistir.

Kullanilan yéntem geregi numune ring ile ¢evrelendigi igin yatay yondeki
sisme engellenir ve sadece diisey yondeki degismeler belirlenir. Bu deney
sonucunda bulunan biiyiiklik, sisen zeminlerin sisme kapasitelerinin ifade

edilmesinde kullanilan biiyiikliiklerden bindir.
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6.4. Fiziko- Kimyasal Ozellikler

6.4.1. Adsorpsiyon deneyi

Adsorpsiyon, sabit basing altinda bir gaz, buhar veya c¢ozeltinin bir kati
ylzey ile temas ederek hacminin veya derisiminin degismesi ve bu degisimin de
kat1 ylizey tarafindan gerceklestirilmesidir. Adsorpsiyon, fiziksel ve kimyasal
olmak iizere ikiye aynlir. Fiziksel adsorpsiyon tiim gaz, buhar ve katilar arasinda
gozlenir. Adsorpsiyona neden olan kuvvet, dipol dipol etkilesmesi veya Van der
Waals kuvvetleridir. Fiziksel adsorpsiyondan yararlanarak, gdzenekli katilarn
yviizey alamini, gozenek biiyiikliigiini ve gozenek dagihimint tayin etmede
kullanilan yontemler gelistirilmigtir. Kimyasal adsorpsiyonda ise kirletici bilesen
molekiilii adsorbana kimyasal bagla baglanmstir ve katt yiizey iizerinde birlesme
kuvvetleri tarafindan tutulmustur. Adsorpsiyonda, adsorban olarak basta aktif
karbon olmak iizere aliimina, boksit, bone char, magnezit, silikajel, stronsiyum
siilfat vb. maddeler kullanilabilir.

Bu proses, ¢evre mithendisligi uygulamalaninda ozellikle atiksu antim
tesislerinde, ileri ve son antim teknigi olarak kullanilmaktadir. Klasik aritma ile
anitilmasi gii¢ olan ve zehirlilik, renk, koku kirliligi yaratan kimyasal maddelerin
adsorplayici bir katt madde (adsorban) yiizeyinde kimyasal ve fiziksel baglarla
tutunmasi ilkesinden yararlanilir. Genelde bu tiir uygulamalarda aktif karbon
kullanilir.

Bir adsorpsiyon dengesi kuruldugunda, adsorban maddenin birim
kiitlesinin adsorpladig: gaz, buhar veya madde miktan sicaklik (T), derisim (C) ve
basing (P) veya denge basincinin (P.) bir fonksiyonudur. Sicakligin sabit

tutuldugu durumda asagida verilen esitlik kullanilir.

(x/m)r=£f(P veyaC)



Bu sekilde elde edilen egrilere adsorpsiyon izotermi denir. Deneysel olarak
belirlenen  adsorpsiyon izotermlerini ve diger adsorpsiyon verilerini
degerlendirmek icin c¢ok sayida denklem iiretilmistir. Adsorplanan veya

adsorplayici i¢in bu esitliklerden biri yada birkagi daha uygun olmaktadir.

6.4.1.1. Freundlich denklemi

Cozeltideki madde derisimi ile adsorplannus madde arasindaki iliski igin
ilk esitlik Freundlich tarafindan iiretilmistir. Burada diisiiniilen ideal olarak temiz
ve homojen olmayan kat1 yiizeylerindeki adsorpsiyonlardir.

Amprik Freundlich izotermi deneysel olarak bulunur, sinirli ¢oziinen

derisim araliklarindaki adsorpsiyon dengeleri gosterir.

(x/m)r=X=K;.C?

X = Adsorplanan ¢oziinen kiitlesi

m = Adsorban kiitlesi

X = Kati fazin kiitle oran1 (Adsorbanin kiitlesi basina adsorplanan ¢dziinen
kiitlesi)

Ce = Coziinenin denge derisimi (Kiitle/Hacim)

K¢,n = Ampirik sabitler

Bir log- log grafik kagidina C.’e karst (x / m) cizilirse, dogrunun egimi 1,

kaymasi da K olacaktir.

log (x / m) = log K¢ + (1/n) log Ce

Iyonik katilardaki adsorpsiyonlarda, fiziksel adsorpsiyon nicel olarak
tanimlanan iyon degisimi gibi bir kimyasal olaydan sonra baslar. Kimyasal

adsorpsiyondan katyon degisim kapasitesi gibi bazi kimyasal ozelliklere, fiziksel

adsorpsiyondan ise 6zgiil ylizey alanina gecilebilmektedir.
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6.4.1.2. Langmuir denklemi

Tek tabakali fiziksel adsorpsiyon ve ¢ozeltiden adsorpsiyon i¢in Langmuir
denklemi kullanilabilir. Gaz kat1 aralifinda her basing araliginda sinirli ¢6ziinen
derisimler icin gegerlidir.

Langmuir izotermi icin kabuller;

1. Adsorpsiyon i¢in mevcut alan sinirhidir.

2. Yizeyde adsorplanan c¢Oziinen materyal yalmzca 1 molekiil
kalinligindadir.

3. Adsorpsiyon tersinirdir ve bir denge kosuluna ulagilir.

Adsorban, bir cozeltiye kondugunda, ¢6ziinen adsorplanir ve
desorpsiyonda gerceklesir. Fakat adsorpsiyon hizi, desorpsiyon hizindan
biiytiktiir. Sonugta adsorpsiyon hizinin desorpsiyon hizina esit oldugu bir denge
kosuluna ulasilir.

Langmuir adsopsiyon denklemi agagidaki sekilde tanimlanir.

(x/m) = (abCe) / (1+bC,)

(x / m) = Adsorbanin birim agirlig1 basina adsorplanan miktar

a = Birim adsorban kiitlesinin tamamen doymasi i¢in gerekli adsorblanan
¢oziinen kiitlesi,

b = Deneysel sabit

C. = Cozeltideki adsorplananin adsorpsiyondan sonraki denge derisimi

Ce/ (x/m) = (1/ab) +(C./ a)

C’ye kars1 C./ (x / m) degerleri grafige gecirilir. Egim (1/a) y1, kaymasi
da (1/ab) yi verir. Buradan a ve b degerleri bulunur.
Langmuir denklemlerinde adsopsiyon hizi;
- 1. Coziinenin ¢ozelti icinden, adsorban katiyi ¢evreleyen sivi filmi ya da
sinir tabakasina hareketi,

2. Coziinenin s1vi filminden difiizyonu,

77



3. Cozilinenin adsorban kat1 i¢inde kapiler ya da gbzeneklere diftizyonu,
4. Coziinenin, kapiler duvarlan ya da yiizeylerine adsorpsiyonu ile

belirlenen ¢esitli kiitle aktarim mekanizmalarindan biri ile sinirlidir.
6.5. Cevresel Sartlara Ait Ozellikler
6.5.1. Sizint1 deneyi

Kimyasal iceriklerle kirlenen bu sizint1 suyu, zemin icerisine niifuz ederek
kirliligin yayilmasina sebep olmaktadir. Atk depo alanlarinda sizintt suyunun
temizligi saglanmasi gerekli ve Onemli kriterlerden biridir. Sizinti suyunun
kalitesi, kirliligin sabitlendiginin yani mikrokapstillemenin gergeklestirildiginin
gostergesi olmaktadir [27].

Optimum su muhtevasinda hazirlanmis numunelerden, hazirlanan deney
diizenegi ile 5 giin siireyle, 20 psi’lik basing altinda 2000 ppm derigiminde agir
metal (Cu, Cr ve Pb) her giin 250 ml. kullanilarak gecirilmistir.

Numuneler i¢inden gecirilen metaller toplanarak, sizinti suyu icindeki agir
metal miktarlari, elektriksel iletkenlik ve pH degerleri belirlenmistir.
Gegirimsizlik tabakasini olusturan kil, attk depo alani tabanina sizan ¢op
suyundaki kirleticileri tutan bir malzemedir. Bu deney sonunda kullanilan killerin,
kirleticileri tutabilme kapasiteleri belirlenir. Sekil 6.2’de sizinti deneyi igin

hazirlanan deney diizenegi g&sterilmigtir.
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Sekil 6.2. Sizint: deneyi diizenegi

6.5.2. S1zint1 deneyi sonrasi pH

Kil tanelerinin kenarlarindan ve organik maddelerden ayrnigan H™ iyonu ve
benzeri yiikler, atiklarin pH degerini etkilemektedir. pH degeri artarsa, ortamin
katyon degisim kapasitesi de artmaktadir. Diisiik pH seviyelerinde kovalent bag
ile baglanmus H" ayrismaz, fakat yiiksek pH degerlerinde H' diger katyonlar ile
yer degistirebilir.

Kangimin yiiksek pH degerine sahip olmasi, kil tanelerini dispers
yapmakta ve kil taneleri yiizeyindeki negatif yilkii ve dolayisiyla taneler
arasindaki itmeyi arttirmaktadir. pH degeri, ortamda H' veya OH iyonlarinin
bulunma derecesini ifade etmektedir. pH degisimi, zemin/su kangimim 6nemli
Olciide etkilemektedir.

Kili zeminler, kirliligi biinyelerinde tutabilir. Bu durum, killeri kirlilik
depolayicis1 yapabilir. Killi zeminler, disiik gecirimliliklerinden dolayr kirletici

kirletici s1vilarin hareketini biiyiik dl¢iide engellemektedir.
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Zeminin pH ve katyon degisim kapasitesi metal miktarinin azaltilmasinda
oldukca Onemlidir. Zeminin pH degeri genellikle kirlilifin zemin iginde
ilerlemesini azaltmak veya durdurmak i¢in minimum 6 ile 8 arasinda olmalidir.

Hazirlanan numunelerden bes gilin boyunca gecirilen agir metallerden
sonra toplanan sizinti suyu igerisindeki pH miktarn belirlenmistir. Sizintt suyunun
icerebilecegi maksimum pH miktarlan Ek 2.1°de verilmigtir.

pH degerinin tespit edilebilmesi i¢in laboratuarda “Soil pH metodu” ile pH
deneyi yapilir. Bekletilen ¢ozeltilerin iistteki berrak kismi igerisine pH metrenin

cam elektrodu daldinlip numunelerin pH degen belirlendi.
6.5.3. S1zint1 deneyi sonrasi elektriksel iletkenlik

Elektriksel iletkenlik, su ve zemin arasindaki ortamun elektrik tasima
kapasitesinin bir Slcuisiidiir. Elektriksel iletkenlik, karigim icerisinde iyon tipi ve
sayist ile ilgili olarak artar. Tane konsantrasyonunun artmas: durumunda kil
yiizeyindeki iyonlar soliisyona kansir. Elektriksel alan altindaki katyon
iyonlaninin iletkenligi ve kolloidal tanelerin hareketi sollisyonun iletkenligini
arttirmaktadir. Zemindeki tuz orani, elektriksel iletkenlik kapasitesi ile belirlenir.
Elektriksel iletkenlik degeri 4 miliSiemens (4000 mikroSimens/cm) degerinden
fazla ise zemin tuzludur.

Elektriksel iletkenlik 1 cm?® kesitinde ve birbirinden 1 cm uzakliktaki
elektrotlar arasindaki ¢ozeltinin iletkenligidir.

Hazirlanan numunelerden bes gilin boyunca gecirilen agir metallerden

sonra toplanan s1zint1 suyunun elektriksel iletkenlik miktar belirlenmistir.
6.5.4. S1zint1 deneyi sonrasi serbest basing

Optimum su muhtevasinda sikistinlan numunelere, sizinti  deneyi
yapildiktan sonra serbest basing deneyi yapilir. Uygulanan kil tabakalarinin tabii
sartlar altindaki dayanimui hakkinda fikir vermesi amaciyla yapilan bir deneydir.
Cop suyu igindeki metallerin numuneler iizerindeki etkisi ve buna bagl olarak

mukavemetin degisimi belirlenebilir.
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7. DENEY SONUCLARI

Cop deponi alanu alt tabakasinda kullanilmas: 6nerilen malzemelerin, tane
capt dagilimlan, spesifik gravitesi, kivam limitleri, su muhtevas: gibi indeks
Ozellikleri, serbest basin¢ mukavemeti, konsolidasyon parametreleri, permeabilite
katsayis1 gibi mekanik ozellikleri, pH degeri, elektriksel iletkenliéi ve agir metal
miktar1 gibi fiziko-kimyasal 6zellikleri, adsorbsiyon 6zellikleri ile numunelerin
yedi ve yirmi sekiz glinlik kiir sonrast mekanik Ozelliklerindeki degisimi

belirlemek i¢in deneyler yapilmistir.
7.1. Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

Serbest basing, permeabilite ve sizinti deneyleri icin gerekli numunelerin
hazirlanmast i¢in asagidaki adimlar takip edilmistir:

e Zeolit ve sepiyolit killeri ile bu killerden olusturulan kangim numuneleri
105°C “de etiivde kurutuldu.

e Belli oranlarda kanstirilan numuneler tizerinde (distile su kullanilarak)
standart kompaksiyon deneyi yapildi ve optimum su muhtevasi ile maksimum
kuru birim hacim agirhig: belirlendi.

e Optimum su muhtevasinda distile su kullanilarak yogrulan numuneler,
standart proktor kalibinda 25 vurus ile ii¢ tabaka halinde sikistirildi.

Sikistinlan proktor kalibindan ¢ikanlan numune deneye hazir hale getirildi.
Hazirlama esnasinda molddan ¢ikanlan numunelerden su muhtevasi igin 6rnekler

alind1.
7.2. Karisimlar ve Oranlari
Bu calismada, zeolit kili ve sepiyolit kili ile bunlarnin %10 (S/Z), %20

(8/Z), %30 (S/Z) oranlarinda taze, (7) giin kiir ve (28) giin kiir kansimlari

kullanilarak hazirlanan numuneler izerinde deneysel calismalar yapilmistir.
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Ayrica %5 (S/Z) ve %35 (S/Z) oranlarinda taze kansimlar da hazirlanarak
permeabilite deneyine tabi tutulmuslardir. Bu karigimlann permeabilite deneyinde
gosterdikleri performans goz Onitine alinarak (7) ve (28) giinlilk kiirlerd

hazirlanmamistir. Deney sonuglart kismunda agiklayici bilgi verilmistir.

7.3. Indeks Deney Sonuclari

Numunelerin, su muhtevas, tane 6zgiil agirlig1 (spesifik gravite), tane ¢api
dagilimu ve kivam limitleri degerlerini belirlemek icin yapilan indeks deneylerinin

sirast ile sonuglart konu basliklan altinda toplanmastir.

7.3.1. Tane ozgiil agirhg (spesifik gravite)

Atik veya zeminlerin tane 6zgiil agirhigl, hacim ve agirlik iliskisinin tespit
edilebilmesi igin gereklidir. Cizelge 7.1’de karigimlanin tane 6zgiil agirliklan
verilmigtir. Zeolit kiline ilave edilen sepiyolit kilinin spesifik graviteyi arttirdigt

goriilmiistiir.

Cizelge.7.1. Numunelerin spesifik gravite degerleri

Numuneler Spesifik Gravite
Saf Sepiyolit 2,51

Saf Zeolit 2,41

%10 S/Z 2,32

%20 S/Z 2,38

%30 S/Z . 2,43

7.3.2. Tane cap1 dagilim

Karigimlardan %10 (S/Z), %20 (S/Z) ve %30 (S/Z)’nin graniilometri

egrileri Sekil 7.1°de verilmistir.
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Sekil 7.1.’de, hazirlanan kanisgimlarin graniilometri egrisi verilmistir.

100 o IR
| — %10(S/Z) L
N — %20 (5/2)
80 \ *
\\\: — %30 (S/Z)
§ \ \Q?\\
5 60 \i\ﬂ:\*‘\ ,
£ —
E } -
= 40 N
[-5]
&
& N
2 —
0 T T T [BR BRI ] T
10 1 0,1 0,01 0,001

Dane Capi (mm)
Sekil 7.1. %10 (S/Z), %20 (S/Z) ve %30 (S/Z) karisum: i¢in graniilometri egrisi
7.3.3. Atterberg Kivam Limitleri

Aynca numunelerin likit ve plastik limit degerleri belirlenmistir.Cizelge

7.2.de kanistmlarin kivam limitleri verilmistir.

Cizelge 7.2. Numunelerin atterberg kivam limitleri degerleri

Numune LL(%) PL(%)
Sepiyolit 132 85
Zeolit NP NP
%10 (S/7) 65 49
%20 (S/7) 79 7
%30 (S/Z) 80 35

Sekil 7.2°’de atik depo alanlarinin tabanlarinda kullanilabilecek en uygun

malzeme aralig: belirtilmistir.
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Sekil 7.2. Plastisite kart1

Atik deponi alanlar1 taban malzemesi olarak USCS siniflandirma sistemine
ait CH, CL ve MH tipi killer kullanim igin tavsiye edilmektedir [29]. %10 (S/Z),
%20 (S/Z) ve %30 (S/Z) kangimlarnin bu aralifin igerisinde yer aldif
goriilmiistiir.

%10 (S/Z)kansimi MH tipi, %20 (S/Z)kansimi MH tipi ve %30 (S/Z)
karisimu ise CH tipi kil gurubunda yer almaktadir.

7.4. Mekanik Deney Sonuclari

Hazirlanan numuneler tizerinde, serbest basing mukavameti, permeabilite

katsayis1 ve sizinti sonrast serbest basing mukavemeti gibi mekanik deneyler

yapilmustir.
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7.4.1. Kompaksiyon Deneyi

Kompaksiyon deneyleri optimum su muhtevasi ve maksimum kuru birim
hacim agirlifinin bulunmasi i¢in yapimustir. Kuru birim hacim agirhigi ne kadar
biiyitkse, zemin o derece iyi sikisacaktir. Kuru birim hacim agirligi degeri su
muhtevasina bagh olarak degisir. Kuru birim hacim agirligiin en yiiksek
degerine ulagtifn su muhtevasina optimum su muhtevasi denir. En iyi sikisma

optimum su muhtevasinda elde edilir.

Sekil 7.3’de goriildiigii gibi en iyi sikisma %20 (S/Z) numunesinde elde

edilmistir.
——%10 (S72)
— 88— %20 (S/2)
1.3 1 v N —h— %30 (8/2)
- ‘\"\\ ------- %10 (S/Z) Doyguniuk Cizgisi
'-._‘ \‘\\ - %20 (S/Z) Doyguniuk Gizgisi
1.25 - NN | =—=- %30 (S/Z) Doyguniuk Gizgisi

—_
o
[

Kuru Birim Hacim
Agirhg(Kn/m2)
o

—_
—
1

1.05

1 i T 7 T T 1
20 25 30 35 40 45 50 55

Su Muhtevasi(%)

Sekil 7.3. Numunelerin optimum su muhtevasi degerleri
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Optimum su muhtevas1 degerinin sepiyolit orami arttikga arttigi
g6zlenmektedir. Kuru birim hacim agirligi en yiiksek ve optimum su muhtevast en
diisitk kanigim %30 (S/Z) karisimi olmustur.

Cizelge 7.3’te de, hazirlanan numunelerin kompaksiyon deneyi sonucunda
elde edilen optimum su muhtevalart ve kuru birim hacim agirik degerleri

gosterilmistir.

Cizelge 7.3. Kompaksiyon deneyi sonuglart

Kuru Birim Hacim Agirligi
Numuneler 2 Optimum Su Muhtevasi
(Kn/m")
%10 (S/Z) 1,19 36
%20 (S7Z) 1,24 349
%30 (S/Z) 1,17 38,5

7.4.2. Permeabilite katsayis1

Laboratuarda yapilan permeabilite deneyinde, elde edilen permeabilite
katsayis1 degerlerinin, ¢6p deponi alt tabakas: icin literatlirde gecen sinir
degerlerle karsilastirilmas: gerekmektedir.

Cop deponi alt tabakasi i¢in gereken sinur sart olan k <107 cm/sn’ dir [4].
Literatiirde cesitli ¢dp deponi alanlan icin k katsayisi degerleri, Ek 3.1'de
verilmisgtir.

Taze numuneler lizerinde yapilan permeabilite deneylerinde %20 (S/Z)
karistmu 0,52x107 gibi bir permeabilite katsayis: degerine ulasmustir. Bu deger
literatiir degerleri agisindan uygun bir degerdir.

Cop deponi alani tabant i¢in uygun bir alt tabaka gegirimsizlik katsayisidir.
Bununla birlikte %30 (S/Z) 28 giinliik kiir uygulanarak hazirlanan numunenin
permeabilite katsayis1 degerinin 0,105x107 degerine kadar diistligli goriilmiistiir.

Bu durum, zaman igerisinde sepiyolitin bir bakima baglayici1 bir malzeme

etkisi gostererek daha etkin hale geldigine isaret etmektedir.
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%20 (S/Z) kansimu, taze olarak gosterdigi diistik gegirimsizlik degerini
(deney iki defa tekrar edildigi halde ayni degere ulasilmustir) (7) ve (28) giinlitk
kiirler sonucunda gosterememistir.

Deneyler sonunda %5 (S/Z) ve %35 (S/Z) numunelerinin de gecirimsizlik
degerlerine bakilmistir. %5 (S/Z) kansiminin permeabilite degeri literatiirde
istenen smnir degerin {izerinde c¢ikmistir. Bu deney sonucuna gore, %5 (S/Z)
kanisimi ¢Op deponi alani alt tabakasi igin uygun bir kansim oramt degildir.
Kansim uygun bulunmadigindan (7) ve (28) giinliik kiir deneyleri yapilmamustir.

%35 (S/Z) kansimumun permeabilite deneyi sonucunda elde edilen
permeabilite katsayis1 degeri literatiir degerleri ile karsilastinldiginda uygun bir
degerdir. Fakat %20 (S/Z) kanisimu ile yaklasik bir permeabilite katsayisina sahip
oldugu goriildiigiinden malzeme ekonomisi acgisindan %20 (S/Z) daha uygun
bulunmustur. Aynica sisme deneyi sonuglarina gore de degerlendirme yapacak
olursak, sepiyolit oraninin arttinlmasinin sisme kapasitesini arttiracagr acgiktir. Bu
degerlendirmelerden dolay1r %35 (S/Z) kansimu icin de (7) ve (28) gunliik kiir
deneyleri yapilmamistir.

Sekil 7.4. ve Sekil 7.5’de taze ve (7) giin kiir uygulanan kansimlarin

deney sonuglar gosterilmistir.

5

45 1 | ——%5,%10, %20, %30, %35 Taze

4-

3.5 A

3-

2.5 1

Permeabilite
Katsayisi (kcm sn-1

O T T T T T
0.05 01 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04

(S/2) Orani (%)

Sekil 7.4. Kanigim yiizdelerine gore taze numunelerin permeabilite katsayilar (k)
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3.5 + ~8-7 gun kir %10 %20 %30

Permeabllite
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Sekil 7.5. Karisim yiizdelerine gore 7 giinliik kiir uygulanan numunelerin permeabilite katsayilari

Sekil 7.6’da da (28) giin kiir uygulanan numunelerin permeabilite deney

sonuglar gosterilmigtir.
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Permeablliite
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Sekil 7.6. Kanisim yiizdelerine gore 28 giinliik kiir uygulanan numunelerin permeabilite katsayilar:

(X
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Cizelge 7.4°de permeabilite deneyine tabi tutulan numunelerin

permeabilite katsayilart degerleri verilmistir.

Cizelge 7.4. Permeabilite deneyi sonuglan

Numuneler Permeabilite Katsayis1 (k)x 107
(cm sn™h)
%5 (S/Z) Taze 4,3
%10 (S/Z) Taze 3,9
%20 (S/Z) Taze 0,52
%30 (S8/Z) Taze 1,7
%35 (S/Z) Taze 0,41
%10 (8/Z) 7 gin kiir 35
%20 (S/Z) 7 giin kiir 2,6
%30 (S/Z) 7 giin kiir 1,1
%10 (S/Z) 28 giin kiir 2,14
%20 (S/Z) 28 giin kiir 2,0
%30 (S/Z) 28 giin kiir 0,105

%5 Taze (S/Z) kansimu gecirimlilik degeri en yiiksek kansim olmustur.
Bunun yaminda %35 Taze (S/Z) kansimunin permeabilite katsayisi, %20 Taze
(S/Z) karisimu ile yaklasik bir deger aldig1 gbzlenmistir.

Atik depolama alanlaninda kullanilan alt tabakanin yeri, genigligi ve
kalinlig1 gibi faktorlerin degiskenligi ile bu malzemeler arasinda tercih yapilmasi

miimkiin goriilmektedir.
7.4.3. Serbest Basin¢ Mukavemeti

Belirli oranlarda kanstirilan ve standard enerjiyle sikistinnlan numuneler,
naylon posetlere yerlestirilip (7) ve (28) giinliik kiirlere birakilmugtir. Her bir kiir
bitiminde numuneler kinlarak serbest basing mukavemetleri bulunarak
cimentolagma reaksiyonunun zamanla giinlik degisimi ve mukavemete olan etkisi

belirlenmistir.
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Laboratuarda serbest basing mukavemet degerleri zamana bagli olarak taze
(0), (7) ve (28) giinliik olarak belirlendi. Numuneler laboratuarda standart proktor
deneyi ile optimum su muhtevasinda sikistirilarak taze (0), (7) ve (28) giinliik kiir
sonunda kirilmustir.

Taze numunelerin serbest basing deneyi sonucuna bakildiginda %20 taze
(S/Z) olarak hazirlanan numunenin dayanim degerinin diger numunelere gére
daha biiylik oldugu goriilmektedir. Kompaksiyon deney sonucunda da %20 S/Z
numunesinin en iyi sikismayr sagladigi belirlenmisti. En iyi sikismanin elde
edildigi bu numunenin dayanim degerinin de aymi sekilde diger numunelerin
dayanim degerlerinden yiiksek olmasi zaten beklenmektedir.

Ek 5.1’de hazirlanan numunelerin gerilme ve eksenel sekil degistirme
degerleri verilmistir.

Taze numunelerden %35 (S/Z) iizerinde yapilan serbest basin¢ deneyinde
ise dayanim degerinin, %20 (S/Z) taze kangiminin dayanim degerine yaklasik
oldugu goriilmektedir. Ayrica 28 giinliik kiir uygulanan %30 (S/Z) numunesine
gore daha yiiksek eksenel sekil degistirme degerlerine sahip oldugu goriilmiistiir.

Sekil 7.7°de taze numunelerin serbest basing deneyi grafigi, Sekil 7.8’de
(7) gtin kiir uygulanan numunelerin serbest basing deneyi grafigi ve Sekil 7.9’cda
ise (28) gilin kiir uygulanan numunelerin serbest basing deneyi grafikleri

goriilmektedir.
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—&— %30 (S/2) Taze
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o
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o
1

Sekil Degistirme

Sekil 7.7. Taze numunelerin serbest basing degerleri

Hazirlanan numunelerde sepiyolit oraninin artmasi ile zaman baglh olarak
dayamim degerlerinde artis gozlenmistir. Ozellikle de (7) ve (28) giinliik kiirlerin |
sonucunda elde edilen dayamim degerleri, taze numunelerin dayamim
degerlerinden daha yiiksektir. Yapilan biitiin serbest basing deneyleri
degerlendirildiginde ise, (28) giinliik kiir uygulanan %30 (S/Z) karistminin biitiin

deney sonuglan iginde en yiiksek dayanumi verdigi goriilmiistiir (Ek 5.1).
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N/m2

60 -
40 1 ——%10(S/Z) 7 giin Kar
00 | —m— %20 (S/Z) 7 giin Kar
—&— %30 (S/Z) 7 gun kdr
0 T T T
0 2 4 6 8

Sekil Degistirme

Sekil 7.8. (7) giin kiir uygulanan numunelerin serbest basing degerleri

Serbest basing deneyi sonuglart yorumlamirken en uygun olarak
adlandinlan durum, en yiiksek dayanimin ve en diisiik eksenel sekil degistirmenin
elde edildigi deney sonucudur. 28 giin kiir uygulanan %30 (S/Z) kansimi en
yiksek dayamimu ve en diisiik sekil degistirme degerini vermesiyle en uygun

deney sonucudur.
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200 ~
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Gerilme
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1

50 -
——%10(S/Z) 28 guin kdr
—m- %20 (S/Z) 28 gin kdir
—— %30 (S/Z) 28 gln k{r
0 T T T

0 2 4 6 8
Sekil Degistirme

Sekil 7.9. (28) Giin kiir uygulanan numunelerin serbest basing degerleri

Atik deponi alanlari icin literatiirde [35] gecen gerilme degeri 200 KN/m’
dir. Deneylerde hazirlanan kansimlara bakildiginda, %20 (S/Z) 28 gun kiir ve
%30 (S/Z) 28 giin kiir karistmlarinin gerilme degerlerinin 200 kN/m? degerinden
biiylik oldugu goriilmektedir. Bu durumda bu karisim oranlan deponi alani alt
tabakasi icin kaplama malzemesi olarak kullanilmak {izere 6nerilebilmektedir.

Diger kangumlar icinde ise 200 KN/m* degerine en cok vaklasan kansim
%20 (S/Z) kanisimi olmustur. .

Sekil 7.10. ve Sekil 7.11’de numunelerin birbirlerine gdre gerilme ve

eksenel sekil degistirme degerlerinin oranlan gosterilmistir.
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qu (kN/m2)
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%10 %20 %30 %10 %20 %30
taze taze taze 28 gurR8 gur8 gin

!
|
f kir  kar  kdr
|

Sekil 7.10. % 10 (S/Z), %20 (S/Z) ve %30 (S/Z) gerilme degerleri oranlan

—4

Degistirme

Eksenel Sekil
O—LMCD-J?CHO)\]

A,

%10 %20 %30 %10 %20 %30
1 taze faze taze 28 28 28
gin gin gin
kir  kdr  kdr

Sekil 7.11. % 10 (S/Z), %20 (S/Z) ve %30 (S/Z) eksenel sekil degistirme oranlarn
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7.4.4. Konsolidasyon deneyi

Belirlenen killer ve kil kangimlan icin optimum su muhtevas
belirlendikten sonra bu optimum su muhtevasinda standart kompaksiyon
uygulanmugtir. Sikistinilan numuneler molddan o&rselenmeden ring igerisine
alinmastir.

Sekil 7.12°de taze numuneler i¢in yapilan konsolidasyon deneyi grafikleri

gosterilmigtir. Cizelge 7.5’te konsolidasyon deneyi sonuglan verilmistir.

1,200

1,100 \
1,000 1\ \4\

* .I\
R \\\‘\ T
0,800 -

/
//%
‘/(/

Bosgluk Orani (e)

—— %10 Taze

/

—— %20 Taze N
0,700 + ~o
—k— %30 Taze
0,600 ISR N
0,1 1 10
log P (Kg/cm2)
Sekil 7.12. Taze numunelerin konsolidasyon deneyi grafigi
Cizelge 7.5. Konsolidasyon deneyi sonuglar1
Numuneler C. C, C. m, a,
%10 (S/Z)Taze 0.19 0.07 0.0002 0.03 0.06
%20 (S/Z)Taze 0.16 0.08 0.0003 0.06 0.11
%30 (S/Z)Taze 0.15 0.01 0.000+5 0.09 0.13




7.4.5. Serbest sisme deneyi

Sigsme kapasitesi deneyi sonucuna gore, sepiyolit oram arttirildikca sisme
kapasitesinin de arttif1 gézlenmistir.

Literatiir degerlerine bakildiginda, atik deponi alanlari alt tabakasi icin
sinir sisme miktarlart gibi belirgin bir degere rastlanamarmustir.

Serbest sisme deneyi sonucunda, %10 Taze ve %20 Taze (S/Z)
karnisimlaninin sisme kapasiteleri arasinda biiylik fark varken, %20 Taze ve %30
Taze (S/Z) kanigimlarinin arasindaki sisme kapasitesi farki oldukca azalmustir. Bu
durum, sepiyolit miktarimin belli bir orana kadar arttinlmasinin sigsme kapasitesi
lizerinde artirici bir etkisi oldugunu, miktarin daha fazla arttinlmasimin ise sisme
kapasitesini ¢cok etkilemedigini gdstermektedir.

Sekil 7.13’de serbest sisme deneyinin grafiksel gosterimi verilmistir.

B %10 Taze (S/2)
B %20 Taze (S/2)
(

0 %30 Taze (S/2) /

1.60%-

1.40%-
1.20% /
1.00%-
0.80%

0.60%-
0.40%-

Serbest Sisme (%)

Sekil 7.13. Serbest sisme deneyi sonuglarimn grafiksel gosterimi
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7.5. Sizint1 Deneyi

Bir deponi alami alt tabakas: icin kullanilacak taban kaplamasinda,
kullanilan malzemelerin depo alami icerisindeki sizintiyr miimkiin oldugunca
engelleyebilmesi bu malzemeden beklenilen bir 6zelliktir.

Arazi sartlanini yansitmasi amaciyla yapilan bu sizintt  deneyinde,
hazirlamig oldugumuz numunelerden (%10 taze, %20 taze, %30 taze, %10- 7 giin
kiir, %20 - 7 giin kiir, %30 - 7 giin kiir, %10- 28 giin kiir, %20 - 28 giin kiir, %30 -
28 giin kiir) Cu, Pb ve Cr gibi agir metallerin 250 ml. si ve 20 psi sabit basing
altinda bes gilin boyunca gecirilmistir. Toplanan sizinti sulan tizerinde pH,

elektriksel iletkenlik ve agir metal okumalart yapilmastir.
7.5.1. Sizint1 deneyi sonrasi pH

Kanisimlara uygulanan sizinti deneyi sonrasi, toplanan sular iizerinde pH
ol¢timii yapilmugtir.

pH deneyleri sonucunda, %10 (S/Z), %20 (S/Z) ve %30 (S/Z) karisim
oranlarinda 1. giinden baglayarak 5. gline kadar pH degerleri kaydedilmigtir.
Boylece giinlilk olarak zamana karsi pH degerlerindeki degisimi gozlemek
miimkiin olmustur. Ek 6.1 ve Ek 6.9’da pH ol¢limii sonuclan toplu olarak
verilmistir. _

Sekil 7.14’de verilen sizint1 sonras1 pH deneyi sonuglan 1-2. giinlere gore
grafik olarak gosterilmistir. Numunelerin  degerlerinin literatiir degerlerini (6-8)

karsilayacak miktarda oldugu goriilmektedir.
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O %10 Taze 1-2. giin

W %20 Taze 1-2. glin

0 %30 Taze 1-2. gln

0O %10 7 gin Kdr 1-2. giin
M %20 7 gin kdr1-2. gin
B %30 7 gln kdr 1-2. gin
B %10 28 gtin kdr 1-2. glin
O %20 28 gun kir 1-2. gln
W %30 28 gln kir 1-2. glin

M Sizint 6ncesi baslangig
pH

Sekil 7.14. Sizint1 sonras1 1-2. giinlere ait pH deneyi sonuglari

Sekil 7.15’da sizint1 sonrasi 3-4. giinlere ait pH degerleri ve Sekil 7.16’da

ise s1zint1 sonrasi 4-5. giinlere ait pH degerleri grafik olarak gosterilmistir.

E %10 Taze 3-4. gin

B %20 Taze 3-4. giin

0O %30 Taze 3-4. gln

O %10 7 gln kir 3-4. giin
W %20 7 gln kir3-4. gin
@ %30 7 gln kdr 3-4. gin
B %10 28 gdn kdr 3-4. gun
0 %20 28 gin kdr 3-4. gln
W %30 28 giin kdr 3-4. gin

B Sizinti 8ncesi baslangig
pH

Cu Cr Pb

Sekil 7.15. Sizint1 sonrast 3-4. giinlere ait pH deneyi sonuglar

Baslangic pH degerleri referans alindiginda bitiin numunelerin pH
degerlerinde artig vardir. Genel olarak biitiin numunelerin 1. giinden 5. giine kadar

kaydedilen siirede pH degerlerinde diisme goriilmiistiir.
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9-
8 .
0%10 Taze 5. glin
77 i W %20 Taze 5. glin
61 f: 00 %30 Taze 5. gun
‘ 0 %10 7 gtn kir 5. gin
ST b~ W %207 gunkir 5. gin
41 i [ %30 7 giin kir 5. gin
34 i' M %10 28 gln kir 5. gln
N ; 0 %20 28 guin kiir 5. giin
- W30 28 gin kiir 5. gin
11 E Sizinti éncesi baslangi¢
0 ‘ PH
Cu Cr Pb

Sekil 7.16. Sizint1 sonras1 5. giine ait pH deneyi sonuglar

Taze numunelerin pH degerlerine gore, kiir uygulanan numunelerin pH
degerlerinde ise artis meydana gelmistir. Ilk asamada (7 giin kiirler) olmasa da 28
giinliikk kiirler sonunda pH degerleri artmustir. Sepiyolit ilavesi pH degerini

arttirmaktadir.
7.5.2. S1zint: deneyi sonras elektriksel iletkenlik

Elektriksel iletkenlik, su ve zemin arasindaki ortamun elektrik tasima
kapasitesinin bir ol¢tistidiir. Elektriksel iletkenlik, karisim igerisinde iyon tipi ve
sayis1 ile ilgili olarak artar. Tane konsantrasyonunun artmasi durumunda kil
yizeyindeki iyonlar sollisyona kangir. Elektriksel alan alundaki katyon
iyonlarinin iletkenligi ve kolloidal tanelerin hareketi soltisyonun iletkenligini
arttirmaktadir.

Sekil 7.17°de verilen sizint1 sonras: elektriksel iletkenlik deneyi sonuglan

1-2. glinlere gore grafik olarak gosterilmigtir.
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0 %10 Taze 1-2. glin

B %20 Taze 1-2. glin

0 %30 Taze 1-2. giin

0 %10 7 gun kur 1-2. giin
W %20 7 gln kdr 1-2. glin
0 %30 7 gun kir 1-2. glin
W %10 28 gin kir 1-2. gun
0 %20 28 gln kir 1-2. glin
W %30 28 gln kur 1-2. glin

B Sizinti 6ncesi baslangig
Elektriksel lletkenlik

Sekil 7.17. S1zint1 sonrast 1-2. giinlere ait elektriksel iletkenlik deneyi sonuglart

Sekil 7.18’de sizint1 sonrast 3-4. giinlere ait elektriksel iletkenlik degerleri
ve Sekil 7.19°da ise sizint1 sonrasi 4-5. giinlere ait elektriksel iletkenlik degerleri

grafik olarak gosterilmistir.

B %10 Taze 3-4. gln

W %20 Taze 3-4. gln

0 %30 Taze 3-4. giin
0%10 7 gun kir 3-4. giin
MW %20 7 glin kur 3-4. gtin
O %30 7 gin kdr 3-4. giin
H %10 28 gln kir 3-4. gin
0 %20 28 gln kur 3-4. gin
M %30 28 gln kar 3-4. gln

B Sizint dncesi baslangig
Elektriksel lletkenlik

Sekil 7.18. Sizint1 sonrasi 3-4. giinlere ait elektriksel iletkenlik deneyi sonuglart
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Sepiyolit ilavesinin elektriksel iletkenlik degerlerini  diisiirdiigii
gozlenmistir. Taze numunelere gore, kiir uygulanan numunelerde ise zamanla

elektriksel iletkenlik degerlerinde aft1§ olmustur.

0%10 Taze 5. gln

B %20 Taze 5. glin

O %30 Taze 5. glin

O %10 7 gun kdr 5. glin
W %20 7 guin k{r 5. gin
0 %30 7 gln kir 5. gin
W %10 28 gln kiir 5. glin
0 %20 28 gin kir 5. glin
M %30 28 glin kir 5. gin

: 2y | g i ® Sizinti Oncesi baslangi¢
0- . ‘ Elektriksel iletkenlik

R N S SN
{4a234a8 ,kl

i 8 B A S st PR ) 22

Sekil 7.19. Sizint1 sonrast 5. giine ait elektriksel iletkenlik deneyi sonuglan

Ek 7.1-Ek 7.9°da elektriksel iletkenlik deneyine ait diger grafikler yer

almaktadar.
7.5.3. Agir Metal Miktarlar:

Sizintt deneyi sonrasinda degisik kansim oranlaninda hazirlanan
numunelerden gecirilen agir metaller (Cu, Pb, Cr) iceren sivilar, bes glin boyunca
toplama kaplarinda biriktirilmistir. Biriktirilen bu sivilar lizerinde, igerlerindeki
agir metal miktarlarini belirlemek amaciyla agir metal okumalar yapilmigtir. Elde

edilen sonuglar asagida Sekil 7.20’de gOsterilmistir.
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0.004- O %10 Taze (1. giin)
0.0035- 0O %10 Taze (5. gin)
€ O %20 Taze (1. glin
2 0.003- 2 ) (1. gt
= b & W %30 Taze (1. glin)
g 0.0025 B %30 Taze (5. glin)
= 0.0021 W %20 Taze (5. giin)
— 5'3“ .
£ 0.0015- % B %10 28 glin kiir(1. giin)
= 001 3 =4 | |0 9%10 28 gtin kiir(5. gin)
’2 : § , 0 %20 28 gun kar(1. giin)
0.00057" |2 Z o i
& B %20 28 giin kir (5.gin)
0 ' [ %30 28 giin kir (1. giin)

Cu
0O %30 28 giin kir(5. gtin)

Sekil 7.20. Taze ve 28 giinliik numunelerin 1-5. giinlerine ait agir metal (Cu) miktarlan degigimi

Bu ¢alismada hazirlanan numunelere uygulanan sizinti deneyi sonrasi agir
metal miktarlarinin literatiir degerlerindeki yerini belirleyebilmek i¢in Ek 2.1°deki
sizinti  suyu - icerisinde bulunmas: gereken agir metal limitlerine gore
degerlendirme yaptigimizda Cr, Pb, Cu agir metalleri i¢in kabul edilen maksimum
limitlerin altinda sonuglar elde edildigi goriilmiistiir.

Elde edilen sonuglar asagida Sekil 7.21°de gosterilmistir.
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0 %10 Taze (1. gin)
0O %10 Taze (5. giin)
—~ 0.007; [0 %20 Taze (1. giin)
£
& 0.006 B %30 Taze (1. glin)
::; 0.005+ B %30 Taze (5. giin)
2 0.004 W %20 Taze (5. giin)
E oo - . e
= 0.003] @ %10 28 glin kir(1. gin)
= 3 %10 28 giin kiir(5. gn)
0.002 P
% 0 %20 28 gin kar(1. giin)
? 0.0011 %20 28 glin kiir (5.giin)
0 00 %30 28 gun kir (1. giin)
0 %30 28 gin kir(5. gin)

Sekil 7.21. Taze ve 28 giinliik numunelerin 1-5. giinlerine ait agir metal (Pb) miktarlar degisimi

7.5.4. Adsorpsiyon deneyi sonucu

Bakir iyonunun zeolitte adsorpsiyonunu incelemek igin 25 C° ’de
adsorpsiyon izotermleri cikartilmigtir. Bu amagla gerceklestirilen adsopsiyon
deneylerinde, denge anindaki bakir derisimleri atomik adsorpsiyon (Varian 250
plus A) ile dl¢iilmiistiir. Elde edilen sonuglardan Langmuir izoterminin sistemi iyi
tanimladig1 kanaatine vanlmustir. Kullanilan adsorban denge derisimleri Cizelge
7.6’da ve Langmuir izotermi ise Sekil 7.22°de verilmistir. Izotermden
hesaplanarak (Qy)max degeri 8,3 olarak bulunmustur.

Bakirin (Cu*?) zeolitte adsorpsiyonu ile ilgili deneysel calisma sonuglan

(Co=100mg/ L,V =250mL)

Cizelge 7.6. Zeolit kili i¢in adsorpsiyon deneyt derisim degerleri

Zeolit (g) 0,25 0,50 0,75 1,25
Derisim
85,46 82,33 75,48 54,81
(mg/L)
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Cel(x/m)

Langmuir zotermi

12
10 y =0,1234x - 0,212
R?=0,8541 . *

8 R
6 .
4 .
2 .
0 :

0 20 40 60 80 100

Derigim, Ce (mg/L)

Sekil 7.22. Zeolit igin langmuir izotermi

7.6. Cevresel Sartlara Ait Ozellikler
7.6.1. Sizint1 deneyi sonrasi serbest basing sonuclar:

Sizint1 deneyi sonrasinda numunelerin her biri aynca serbest basing
deneyine tabi tutulmuslardir. Sizintt deneyi sonrasi yapilan bu serbest basing
deneylerinden elde edilen mukavemet degerlerinin normal serbest basing
mukavemet degerlerinden daha disiik oldugu gdzlenmustir. Sekil 7.23°de degisik
numunelerin sizintt sonrast serbest basing deneyi sonuglart grafiksel olarak
gosterilmistir.

Sizint1 sonrasi yapilan serbest basing deneylerinde en yiiksek degere
ulastig1 goriilen kansim %30 (S/Z) 28 giinliik kiir uygulanan ve Cu agir metali ile
kirletilen numune olmustur. Ancak bu karisim, literatiirde gecen deponi alani alt
tabakasi icin Onerilen [35] sinir dayanim degeri olan 200 kN/m* degerinin altinda

bir dayanim gostermistir.
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200

——%30(S/Z) Sizinti sonrasi (Cu
180 i %30 (S/Z) s1zinti sonrasi(Pb)
-4— %20 (S/2)Sizinti sonrasi (Cr)
160, -
|+ %20(S/Z) 28 glin kir s.s (Cr)
140 L»—%10(S/Z) 28 gin kiir s.s.(Cu

%30(S/Z) 28 gln kiir s.s.(Cr)

X
o

——%30(S/Z) 28 glin kiir s.s.(Cu

|_—_%30(S/Z) 28 giin kiir s.5.(Pb) -

Gerilme(KN/m2),
e (o] © o
o 9 ©

N
o

o

T T

2 4 6 8
Sekil Degistirme

o

Sekil 7.23. Sizinti sonrasi bazi numunelerin gerilme-sekil degistirme grafigi

Sekil 7.24. Sekil 7.25 ve Sekil 7.26’da ¢esitli numunelerin, s1zinti sonrasi

serbest basing deneyi sonucunda elde edilen dayanim degerleri verilmigtir.
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0 %10 (S/Z) taze (Cu) W %20 (S/Z) taze (Cu)

. [1%30 (S/Z) taze (Cu) [1%20 (S/Z) (7) gun kir (Cu)
W %10 (S/Z) (7) gtn kir (Cu) B %30 (S/2) (28) giin kir (Cu)
# %30 (S/Z) (7) giin kar (Cu)

B %10 (S/Z) (28) gun kiir (Cu)
0 %20 (S/Z) (28) gtin kir (Cu)

Sekil 7.24. Sizint1 sonras! gesitli numunelerin serbest basing mukavemeti degerleri

140 1

1201

100 +

80 -

qu (kN/m2)

60 -

40

201

0

01910 (S/Z) taze (Pb) B %20 (S/Z) taze (Pb) (
%30 (S/Z) taze (Pb 00 %20 (S/2) (7) gin kar (Pb)
:;o?o ES/Z; E?Zﬁn k)t'Jr (pp) %80 (8/2) (28) glin kiir (Pb)
(
(
(

W %30 (S/Z) (7) gan kir (Pb)
R %10 (S/Z) (28) gln kiir (Pb)
0 %20 (S/Z) (28) gln kir (Pb)

Sekil 7.25. S1zint1 sonrasi ¢esitli numunelerin serbest basing mukavemeti degerler
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qu (kN/m2)
o
o

| 0%10
| O %30

| |

S/Z) taze (Cr) W %20 (S/Z) taze (Cr)

S/Z) taze (Cr) 0 %20 (S/Z) (7) gin kar (Cr)

| i W %10 (8/Z) (7) gun kr (Cr) B 9430 (S/2) (28) gun kiir (Cr)
| m %30 (S/Z) (7) gtin kiir (Cr)

. W%10 (S/Z) (28) gin kiir (Cr)

| 0%20 (S/Z) (28) giin kr (Cr)

Sekil 7.26. Sizint1 sonrasi gesitli numunelerin serbest basing mukavemeti degerleri
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8. SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligmada, atik deponi alanlar tabanlarinda kaplama malzemesi olarak
kullamilabilecek, geosentetiklere maliyet acgisindan altemnatif olabilecek bir
kaplama malzemesi olarak sepiyolit ve zeolit killerinin uygun karisim orani
belirlenerek kullanilmak iizere Onerilmigtir. Calismadan elde edilen sonuglar
sunlardir:

1. Sepiyolit ve zeolit killerinin indeks ozelliklerine bakildiginda,
sepiyolit 1ilavesinin kangimin spesifik gravitesini arttirdidi  goriilmiistiir.
Kangimlarin likit limit ve plastik limit degerleri incelendiginde; sepiyolit
ilavesinin karisimin likit limit ve plastisite indislerini arttirdig -belirlenmistir.
Buna gore plastisite kartinda %10 (S/Z) kangimt ve %20 (S/Z) karisimlarimin MH
tipi, %30 (S/Z) kansiminin ise CH tipi kil gurubuna dahil oldugu goriilmiistiir. Bu
guruplar atik deponi alani tabam igin literatiirde [29] belirtilen (atik depo alanlan
taban malzemesi olarak USCS siniflandirma sistemine ait CH, CL ve MH tipi
killer kullanim i¢in tavsiye edilmistir) degerlerin igerisinde yer almaktadir.

2. Serbest basing deneyi sonuglarinda en yiiksek dayanimi ve en
diisitk sekil degistirme degerini %30 (S/Z) 28 giin kiir uygulanan numunenin
verdigi goriilmiistiir. Bu ise, literatiirde [35] gecen sinir dayamim degeri olan 200
kN/m’ “nin tistinde bir dayanima sahiptir. Sepiyolit miktart artttirildikca dayanim
degerlerinde artig goriilmiistir Uygulanan kiirlerin numunelerin dayanimlarini
arttirdig gozlenmistir.. Sepiyolit, karigtmlarda bir anlamda baglayici bir malzeme
olarak gorev almustir.

3. Kangmunlann sisme kapasitesi ve permeabilite deneyi sonuclarina
bakildiginda, literatiir degerlerine en uygun sonucun %30 (S/Z) 28 ginliik kiir
uygulanan numunede elde edilmigir. Taze numunelerden ise permeabilite
katsayis1 en diisiitk olan kangim %20 (S/Z) kangimi olmustur. Bu karisim kiirler
sonucunda aym diisiik gecirimlilik degerini saglayamamigstir. Sisme kapasitesinin
sepiyolit ilavesi ile artug: goriilmiigtiir. Fakat bu da (bentonit+kum) kan§1mlanndé
olusan sisme miktarina gore daha diigiiktiir. Bu durum, deponi alt tabakasinin
kullamm yeri, genisligi ve kalinlig: gibi faktorlere gore her iki karisim arasinda

tercih yapilmasi sonucunu ortaya ¢ikaracaktir.
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4. Kangimmlara uygulanan sizintt deneyi sonrasi, numunelerden
gecirilerek biriktirilen sivilar iizerinde pH, elektirksel iletkenlik ve agir metal
okumalan yapilmistir. Karnigimlara sepiyolit ilavesi ile pH degerlerinde artis
gozlenmistir. Elektriksel iletkenlik degerlerinde ise sepiyolit ilavesinin degerleri
diisiirdiigii belirlenmistir.

5. Sepiyolit ve zeolit killerinin adsorpsiyon kapasitelerinin tayini i¢in
yapilan adsorpsiyon deneyi sonuglarina gore; sepiyolit kilinin, zeolit kiline gore
yitksek miktarda adsorpsiyon kapasitesine sahip oldugu goriilmiistiir.

6. Sizint1 sonrasi serbest basing deneylerinde ise normal dayamm
degerlerine gore diisiisler gozlenmistir. Agir metallerle kirletilen numunelerin
dayamimlan ise diigmektedir.

Geoteknik ozellikler agisindan bu karisimlardan en uygununu belirlemede
ilk ve en onemli kriter, kartsimin gecirimsizlik degeri olacaktir. Bir deponi alani
alt tabaka sisteminde meydana gelebilecek en olumsuz durumlar sizint: sularindan
kaynaklanmaktadir. Deponi alam alt tabaka sisteminin gecirimsizlik degeri ne
kadar diisiik olursa cevreye verecegi hasar da o derece minimuma indirilmis
olacaktir. Deponi alanlari, uzun omiirli dizayn edilmektedir. Bu siire igerisinde alt
tabaka sisteminde bulunmasi istenen en onemli 6zellikler gecirimsizlik durumu ve
dayanim degerleri olacaktir.

Yapilan deneyler igin genel bir degerlendirme yapildiginda, %20 (S/Z)
taze kansimu ile %30 (S/Z) 28 giin kiir uygulanan kanisim permeabilite agisindan
en uygun sonuglar vermektedir. %35 (S/Z) taze kanisimi ile yapilan permeabilite
deneyi sonucunda, %20 (S/Z) taze kansimu degerine yaklasik bir sonug elde
edilmistir.

Literatiir incelendiginde sepiyolit kilinin, bentonit kiline gére daha yiiksek
adsorpsiyon kapasitesine sahip oldugu bilinmektedir. Zeolitin katyon degisim
kapasitesi ise bentonit kiline gore daha yiiksektir. Biitiin bu karsilagtirmalar goz

oniine alindiginda (S/Z) nin iyi bir alt yap1 malzemesi olacag goriilmektedir.

Bundan sonraki calismalarda, yiiksek adsorpsivon kapasitesine sahip

sepiyolit kilinin farkli malzemelerle kullanilmas: durumu arastinilabilir.
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Bundan sonraki c¢alismalarda, yiiksek adsorpsiyon kapasitesine sahip
sepiyolit kilinin farkli malzemelerle kullanilmas1 durumu arastirilabilir.

Sizint1 deneyi sonrasi, farkli kimyasallarin kullanilmasi ve farkli baslangic
pH degerleri i¢in dlglimler yapilabilir.

Su an geosentetiklerle kullanilan Na-Bentonit kili yerine sepiyolit kilinin

kullanilabilirligi aragtirilabilir.
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Ek 7. Karisimlara uygulanan sizint1 deneyi sonrasi elektriksel iletkenlik

olciimii sonug grafikleri



EK.1. Literatiirde igme suyunda miisaade edilen metallerin maksimum limitleri
.Kamon, e al. (1991), 2Kern, et al. (1988), * Environment Canada 81979), * Pardus (1988), > Water Environment Federation (WEF9 (1993), ® Resmi Gazete (1991).

. . . Avrupa Toplulugu Kita i¢i Su
Japon Temiz Su USEPA I¢me I¢me Suyu I¢cme Suyu .
' ) 3 4 I¢me Suyu Kaynaklari
Metaller Kanununa Gire Suyu Standardy Standardy Standard: s p
Standardi Kontrolii
(mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l
(mg/l) (ppm)
Arsenik (As) 0.5 0.05 - <0.01 0.04 1
Bakir (Cu) - I <0.2 0.1 0.2
Baryum (Ba) - | - - - -
Demir (Fe) 10 - 17 - - 1.0
Civa (Hg) - - - - 0.001 -
Cinko (Zn) 5 - 5 0.1-0.3 0.1 0.5
Kadmiyum (Cd) 0.1 0.01 - <0.01 0.005 0.01
Krom (Cr) 0.5 0.05 - <0.1-0.3 0.05 0.2
Kursun (Pb) 1 0.05 0.05 <0.1 0.04 0.05
Mangan (Mn) 10 0.05 - - - 2.0
Nikel (Ni) 3 - - 0.35 0.05 0.2
Selenyum (Se) - - - - 0.01 -
Floriir (F) - - - - 1.5 -
Siyaniir (CN) - - - - 0.05 -
Nitrat (NO;y’) - - - - 50 -

Aromatik Hidrokarbo

0.0002




EK.2.1. Literatlirde leachate (sizinti) suyu igin mlisaade edilen metallerin maksimum limitleri.

TCLP® ASTM® EP Toxicity” Literattirde Bulunan Degerler
Metaller Siznti Suyu® Siznti Suyu® Siznti Suyu®

(mg/) {mg) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/)
Alliminyum (Al) - - - - 3.900 ---
Arsenik (As) 0.70 0.04 5 850 500
Bakir (Cu) - - - 0.005-9.9 - -
Baryum (Ba) 0.44 0.34 100 340 ---
Civa (Hg) <0.002 <0.002 0.2 - <0.3 ---
Cinko (Zn) --- --- --- %60 - --
Demir (Fe) - --- 4 -2820 240.000 -
Gilmds (Ag) <0.01 <0.01 5 10
Kadmiyum (Cd) <0.02 <0.02 1 0.3-17 20 100
Kalsiyum (Ca) - 247 - - 304.000 -
Krom (Cr) <0.01 <0.01 5 0.2-18 370 500
Kursun (Pb) <0.035 <0.035 5 0.001 -2 330 500
Nikel (Ni) --- --- --- 02-79 --- 134
Magnezyum (Mg) - <1.0 --- - 510 -
Potasyum (K) - - - - 1100 -
Selenyum (Se) <0.01 <0.01 1 - 14 —
Sodyum (Na) --- --- - - 1100 -

“Foxworlhy, ot al. (1996); "Taha (1993) ve Morgan (1984); "Ray, ot al. (1986); “Schurgor (1985)
TCLP: U.S. EPA Toxicity Characteristic Leaching Procedure (SW-846, Method 1330), ASTM: American Society of Testing Materials, EP Toxicity: U.S. EPA Extraction

Procedure Toxicity Test Method (SW-846, Method 1320).




Ek 3.1: Litaratiirde Permeabilite Katsayisina Bagli Olarak Alt Tabaka Kalinliklan

Olke AUKCINST | ocanericmion) | Kalimio: & ()
Evsel 1x10° 5,00
Fransa
Endustriyel 1x10° 5,00
inert 1x107° 0,50
Almanya Evsel 5% 10° 0,75
Enddustriyel - 1,50
Arazi 1 8.5x10° .
Michigan (USA) Arazi 2 1.1x10% -
Arazi 3 1.1x10°® -
_ Arazi 1 1x20° -
Marathon County (USA)
Arazi 2 3x10° -
Partage County (USA) 1x10° -
Savk County (USA) 8x 10 -
Texas Eyaleti (USA) 2x10°-5x10° 0,30
Wisconsin Eyaleti (USA) 1x 107 0,20 - 0,30
Pensilvanya Eyaleti (USA) <107 0,15
Montreal Eyaleti (Kanada) 3x 10°% .
ingiltere 1x10° 1,00




EK. 4.1. Literatiirde kirli zeminler i¢in verilen maksimum mineral miktarlari.

Ingiltere
Mineraller (mg/kg hava kurusu zemin)
Kullamm Yeri Baglangi¢ Sinir Degeri Etki Eden Degeri

Siilfiir (S) Battn Kullanim Yerlerinde 5000 20000

Ev Bahgeleri, Parklar, Kir Alanlan 2000 10000
Siilfat Yapi Alanlan 2000 50000

Sik Agaghk vo Caliliklar 2000 Yok
Siilfat Buttin Kullanim Yerlerinde 250 1000

Ev Bahgeleri, Parklar, Kir Alanlar 25 500
Toplam Serbest

Yapi Alanlarn; Sik Agaglk ve Caliliklar 100 500

Ev Bahgeleri, Parklar, Kir Alanlar 250 5000
Toplam Kompleks

Yapi Alanlar; Sik Agaghk ve Caliliklar 250 Yok
Thiostyaniir (CN) BUtin Kullanim Yerlerindo 50 Yok

Ev Bahgeleri, Parklar, Kir Alanlan 5 3
PH Yapi Alanlari; Sik Agaglik ve Caliliklar Yok Yok

"Kaynak: Water Environment Federation (WEF) (1993).




Ek 5.1. Kanisimlara uygulanan serbest basing deneyi sonuclari

Numuneler Gerilme (qu) kN/m2 Sekil Degistirme

%10 (S/Z)taze 58 2.3
%20 (S/Z)taze 153.5 4.8
%30 (S/Z)taze 123.8 47
%10 (S/Z) 7 gun kar 119.7 5.8
%20 (8/Z) 7 gun kar 65.7 5.05
%30 (S/Z) 7 guin kar 158 47
%10 (S/Z) 28 gin kir 161 42
%20 (S/Z) 28 giin kir 87.1 47
%30 (S/2) 28 gln kir 201.9 8.07

217.2 3.7




Cizelge Ek 6. Karisimlara uygulanan sizinti deneyi sonrasi pH 6lglimii sonug grafikleri

Cizelge Ek 6.1. %10 taze numunelerin (1-5) giinlitk pH degerleri

pH Degerleri

P TTSaR e
S A TR

O %10 Taze (1-2. giin)
B %10 Taze (3-4. gtin)
00 %10 Taze (4-5. giin)

O Sizinti 6ncesi
baglangigc pH

Cizelge Ek 6.2. %20 taze numunelerin (1-5) giinliik pH degerleri

pH Degerleri

P N D P

R0

Q@ =+ N W

Cu

O %20 Taze (1-2. gin)
H %20 Taze (3-4. gin)
0 %20 Taze (4-5. gin)

O Sizinti dncesi
Baslangi¢ pH




Cizelge Ek 6.3. %30 taze numunelerin (1-5) giinliik pH degerleri

9_

8_

7_
"= 64
-1-" 0 %30 Taze (1-2. giin)
S 57 B %30 Taze (3-4. giin)
a n O %30 Taze (4-5. gtin)
%_ O Sizinti éncesi

3- baglangi¢ pH

2_

1_

0

Cizelge Ek 6.4. %10 7 giin kiir uygulanan numunelerin (1-5) giinlik pH degerleri

O %10-7 gin kur (1-2. gin)
W %10-7 gln kdr (3-4. gin)
0O %10-7 gln kur (4-5. gtn)

pH Degerleri




Cizelge Ek 6.5. %20 7 giin kiir uygulanan numunelerin (1-5) giinlitk pH degerleri

leri

eger

(=]

pH

0 %20-7 gun kir (1-2. glin)
B %20-7 gun Kur (3-4. giin)
01 %20-7 gin kir (4-5. giin)

Gizelge Ek 6.6. %30 7 glin kiir uygulanan numunelerin (1-5) giinlik pH degerleri

pH Degerleri

8.2

7.81
7.61
7.41
7.21

6.81
6.61

6.4

0 %30-7 gun kar {1-2. glin)
M 9%30-7 gun kur (3-4. giin)
O %30-7 gun kir (4-5. glin)




Cizelge Ek 6.5. %20 7 giin kiir uygulanan numunelerin (1-3) giinliik pH degerleri

™

()

’fg O %20-7 giin kir (1-2. giin)
8 W %20-7 gun kir (3-4. gin)
T O %20-7 gtn kir (4-5. glin)
o

Cizelge Ek 6.6. %30 7 giin kiir uygulanan numunelerin (1-5) giinliik pH degerleri

O %30-7 gin kir (1-2. gin)
B %30-7 giin kir (3-4. giin)
O %30-7 gln kir (4-5. gin)

pH Degerleri




Cizelge Ek 6.9. %30 28 giin kiir uygulanan numunelerin (1-5) giinlitk pH degerleri

pH Degerleri

[ee]

o0 N N
@ NN B

NN
@

/8

Cu

Cr

0 %30-28 giin kur (1-2. giin)

M %30-28 gin kir (3-4. giin)

0O %30-28 giin kir (4-5. gin)




Cizelge Ek 7. Kanisimlara uygulanan sizintt deneyi sonrast pH 6l¢iimii sonug grafikleri

Cizelge Ek 7.1. %10 taze numunelerin (1-5) giinlitk pH degerleri

O %10 Taze (1-2. gin)
8- M %10 Taze (3-4. gin)
O %10 Taze (4-5. giin) .
« 7 O Siznt1 dncesi '
= baslangi¢
§ 6 elektriksel iletkenlik
=
Qs
3
£ 4
| o]
X 3
2
L
2_
1_
0

Cizelge Ek 7.2. %20 taze numunelerin (1-5) giinliik elektriksel iletkenlik degerleri

B8 %20 Taze (1-2. gln)

45 W %20 Taze (3-4. gin)
X J 00 %20 Taze (4-5. gun)
c W a Sizinti dncesi
< 35 Baglangi¢ elektriksel
° 3 iletkenlik
T 25
£ 2
£ 159
o
m i,

0.51 L

0 ‘ .
Cu Cr Pb




Cizelge Ek7.5. %20 7 giin kiir uygulanan numunelerin (1-5) giinliik elektriksel iletkenlik degerleri

0 %20-7 gun kir (1-2. giin)

»

W %20-7 gin kiir (3-4. giin)

w

0 %20-7 gun kir (4-5. gn)

a Slzmt] éncgzsi bas!anglg:
elektriksel iletkenlik

—

Elektriksel lletkenlik
g = N g W 0 A O

o

Cizelge Ek7.6. %30 7 giin kiir uygulanan numunelerin (1-5) giinliik elektriksel iletkenlik degerleri

0 %30-7 gun kir (1-2. gun)
7.
= 6 B 9%30-7 gln kir (3-4. gin)
5
% 51 0 %30-7 gun kdr (4-5. gin)
f 4- O Sizinti éncesi baslangig
8 elektriksel iletkenlix
= 3
|
k=2
v 2]
w
11
0




Cizelge Fk7.9. %30 28 giin kiir uygulanan numunelerin (1-5) giinliik elekuriksel iletkenlik

degerleri

O %30-28 giin kir (1-2. glin)

—

7_
W %30-28 gun kr (3-4. gUr

~—

61 ‘ 0 %30-28 giin kiir (4-5. gin

51 g Swizinti 6ncesi baslangig
elektriksel iletkenlik

Elektriksel lletkenlik

Pb




Cizelge Ek7.5. %20 7 giin kiir uygulanan numunelerin (1-5) giinlak elektriksel iletkenlik degerleri

0O %20-7 gun kir (1-2. glin)

>

W %20-7 gun kdr (3-4. giin)

w

O %20-7 glin kdr (4-5. giin)

Sizinti 6ncesi baslangig
elektriksel iletkenlik

-

Elektriksel iletkenlik
N -« O N 2 W O b O

o
o I

Gizelge Ek7.6. %30 7 giin kiir uygulanan numunelerin (1-5) glinltk elektriksel iletkenlik degerleri

00 9%30-7 gln kdr (1-2. gin)

B %30-7 gun kar (3-4. gin)

0O %30-7 gun kir (4-5. giin)

Siz:nti dncesi baglangic

D elextriksel iletkenlik

Elektriksel iletkenlik




Cizelge Ek7.9. %30 28 giin kiir uygulanan numunelerin (1-5) giinliik elektriksel iletkenlik

degerleri

0 %30-28 gin kar (1-2. gtn

~—

W %30-28 gin kir (3-4. giin

—

0O %30-28 gin kir (4-5. gin

o Sizint oncesi baslangig
elektriksel iletkenlik

~

Elektriksel iletkenlik




