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Bu calismada, sepiyolit ve zeolit karisimlarmn tehlikeli deponi atik alam
dizayninda kullanilabilirligi arastirilmistir. Deneylerde zeolit + sepiyolit (%30) karisimi
kullamilmistir. Tehlikeli atiklarin depolanmasinda en 6nemli problem sizinti sularimin
cevreye etkilerinin Onlenmesidir. Bu asamada gecirimsizlik tabakasi malzemesi ve
kalinhigin belirlenmesi ve araziye uygulanmasi onemlidir. Laboratuarda malzemelerin
geoteknik ve fiziko-kimyasal oOzellikleri belirlenmis ve ilgili yonetmeliklerde verilen
kriterler altinda gecirimsizlik tabakasinda kullamlip kullanilamayacagi arastirilmistir.

Plaxis programu ile stabilite analizleri yapilmis ve giivenlik katsayilar1 hesaplanmstir.

Laboratuarda arazi uygulamalarim yansitabilmek icin minyatiir deponi tanki
kullanilmistir. Minyatiir deponi tankina indeks ve fiziko-kimyasal 6zellikleri belirlenen
gecirimsizlik tabakasi serilerek sikistirilmistir. 28 giinliik kiir siiresi sonunda, boliimlere
Cu, Cr cozeltileri ve distile su ayr1 ayr ilave edilmistir. 16 haftahik gozlem boyunca
ortam sicakhgi 15-18 °C’de tutulmus, sivilarin buharlasmasim engellemek amaciyla
minyatiir deponi iizeri naylonla kapatilmistir. Sizan numuneler toplama kaplarina
alinarak saklanmistir. Gozlem siiresi sonunda minyatiir deponi tankindaki sivilar
bosaltilmistir. Boliimlerdeki gecirimsizlik malzemelerinin geoteknik ve fiziko-kimyasal
ozellikleri belirlenmistir. Ayrica malzemelerin mikro-yapisal 6zelliklerindeki degisimleri
gozlemek amaciyla SEM fotograflar cekilmistir. Sonuc olarak zeolit + sepiyolit (% 30)

karisinu tehlikeli deponi atik alaninda gecirimsiz malzeme olarak kullanilabilir.

Anahtar Kelimeler: Bakir, krom, Sepiyolit, Zeolit, Minyatiir Deponi Tanki.
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In this study, the possibility of using sepiolite and zeolite mixtures in the design
of the hazardous landfill waste areas was investigated. In the experiments, the mixture
of zeolite + sepiolite (30%) was used. The biggest difficulty for storing the hazardous
wastes is to prevent the leakage from the impervious layer to the environment. In this
stage, determining the impermeable layer and in-situ application becomes very
important. The geotechnical and physico-chemical properties of the materials were
determined in the laboratory. It was investigated that whether the materials can be used
as an impermeable layer under the criteria given by the relevant regulations. Stability

analyses were done by the Plaxis program and the factor of safety was calculated.

A miniature landfill tank was used to obtain the closest results of in-situ
applications. The impermeable layer, whose index and physico-chemical properties were
determined, was laid into the miniature landfill tank and compacted. Heavy metals such
as Cu and Cr were added on top of the compacted layers at the end of 28 days curing
time. Distilled water was also added to the other sections for comparison. Room
temperature was kept 15-18 °C by the 16 weeks observations. Miniature landfill was
coated by nylon to prevent evaporation from the liquids. The leakage samples were
collected and kept in the refrigerator. The liquids in the landfill tank were discharged at
the end of the observation time. The geotechnical and physico-chemical properties of the
impermeable layers in the sections were determined. SEM photos were also taken to
observe the change on the micro-structural properties of the materials. As a result,
zeolite + sepiolite (% 30) mixtures can be used as an impermeable layer in the hazardeus

landfill design.

Keywords: Copper, Chrome, Zeolite, Sepiolite, Miniature Landfill Tank.
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1.GIRiS

1.1. Giris

Insan niifusundaki artis ve buna paralel olarak, iiretim ve tiiketimin artmasi
sonucunda olusan atik miktarlar da artmaktadir. Yer kiireyi ve tiim canlilar tehdit
eden bu atiklarin bertarafi ve bununla ilgili alinmas1 gereken 6nlemler insanlarin
sorumlulugu ve sorunu olarak karsimiza ¢cikmaktadir.

Ekolojik dengeyi bozmadan olusan atiklardan yerkiireyi korumak, atiklari
kontrol altinda tutarak ve geri doniisiimlerini saglayarak miimkiin olmaktadir.
Atiklarin bertarafinda kullanilan en yaygin yontem diizenli depolamadir. Atik
deponi alanlarini projelendirmek ve bu projeleri tatbik etmek, miihendislerin ve
bilim adamlarinin yapmasi gereken bir istir.

Diizenli atik deponilerinin amaci, yeralti sularmm ve yiizeysel sulari
korumak, yanmalar1 ve patlamalar1 6nlemek, koku ve giiriiltii sorununu ortadan
kaldirabilmektir. Burada en hassas kisim yeralti sularinin kirlenmesini 6nlemektir.
Bu bakimdan deponi alanlarinda gegirimsiz tabakalarin olusturulmasi biiyiik onem
tasimaktadir. Gegirimsiz tabakayr olusturan malzemelerin se¢cimi, atik
ozelliklerini ve ekonomikligi goz Oniine alinarak, iyi bir laboratuar caligmasi
sonucunda yapilmalidir.

Gecirimsizlik tabakalarinin teskilinde kil tabakalar, geosentetik kil tabakalar
ve geomembran tabakalar kullanilabilmektedir. Kil tabakalar, dogal kil tabakalar
veya sikistirillmig kil tabakalar seklinde kullanilmaktadir. Dogal kil tabakalarin
diizenli jeolojik yapilari oldugunu ve permeabilitelerinin tiim dogrultularda
tiniformluk gosterdigini ispatlamak ¢ok pahaliya mal olmakta ve cesitli zorluklar
bulunmaktadir. Bu nedenle dogal tabakalarin yalniz baslarina kullanilmalari
onerilmemektedir. Sikistirtlmis kil tabakalar ince tabaka parcalari halinde insa
edilmektedirler. Yama¢ sevleri, seve paralel yada yatay tabakalardan
olusturulmaktadir.

Kompaksiyonla yapilan sikistirma zemin dokusundaki bosluklar1 gidererek
homojen ve siirekli bir yap1 olusturulmasini amaclamaktadir. Bu sekilde uygun

zemin birimlerinin sikistirilmasiyla gerekli olan diisiik permeabilite degeri elde



edilebilmektedir. Istenilen permeabilitenin saglanmasinda, zeminin dogal su
muhtevasi, kompaksiyon yontemi ve uygulanan enerji ana faktorler olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.

Yeni bir malzeme sayilabilecek geosentetik kil tabakalar 6zel yontemlerle
fabrikalarda tiretilmektedir. Geosentetik kil tabakanin yapis1 iki geotekstil arasina
veya tek geomembranmin bir yiiziine sikistirlarak yapistirnllmis  kilden
olusmaktadir. Geosentetiklerin kullanim1 ekonomik olmamasindan dolay1 yaygin

degildir [1].

1.2. Onceki Cahsmalar

Deponi alan1 dizayni, ¢ok amaghh c¢alisma gerektiren ve degisik
malzemelerin kullanilabildigi bir konudur. Bu bakimdan ge¢irimsiz kil tabakalari
ile bu tabakalarda kullanilabilecek alternatif malzemeler {izerine giiniimiize kadar
bir ¢cok calisma yapilmustir.

Simon ve Miiller, 2004 yilinda bir calismalarinda, Almanya’da standart ve
alternatif toprak dolgu ortiisii dizayninda kullanabilecek malzemelerden ve dizayn
kriterlerinden bahsetmislerdir [2].

Jain, Kim ve Townsend, 2005 yilinda yapmis olduklar1 bir calismada sehir
kat1 atik deponi zemininde olusan agir metal iceriklerinden bahsetmisler ve eski
ve yeni sehir kat1 attk numunelerinin metal konsantrasyonlarini incelemislerdir
[3].

Alyanak, Imangli ve Haldenbilen, 2004 yilinda yapmus olduklar1 bir
caligmalarinda kati atik depolama yeri diizenlenmesinde geoteknik ve yasal
kurallardan bahsetmisler ve cesitli uygulamalardan 6rnekler vermislerdir [4].

Qian ve Koerner, 2004 yilinda yapmis olduklart calismada goriinen
kohezyonun deponi Otelenme hata analizleri lizerine etkilerini incelemislerdir.
Kohezyonun ve malzemelerin igsel siirtinme acilarmin giivenlik sayisina
etkilerini belirlemislerdir [5].

Kaoser, Barrington ve Elektorowicz 2000 yilinda yapmis olduklar
calismada Amerika ve Kanada da sehir kati1 atiklarini igeriklerini belirlemisler,

agir metallerin kaynaklar1 ve etkileri {izerine ¢alismalar yapmislardir [6].



Saka ve Tuncan, 2002 yilinda yapmis olduklart calismada endiistriyel
atiklarin ¢6p deponi alam1 dizayninda degerlendirilmesini incelemislerdir.
Yaptiklar1 laboratuar ¢alismasi sonucunda deponi alt, iist ve yan gecirimsizlik
tabakalarinda endiistriyel atiklarin kullanilabilecegini belirlemislerdir [7].

Tuncan ve ark., 2003 yilinda yaptiklar1 calismada, ¢cop deponi alaninda
gecirimsizlik tabakasi olarak dogal zeolitlerin kullanilmasi iizerine bir calisma
yapmislardir. Farklt oranlardaki bentonit ve zeolitleri (B/Z) optimum su
muhtevalarinda sikistirarak mukavemet parametreleri, permeabiliteleri, pH, agir
metaller ve diger 6zelliklerine bakmislardir. Diisiik permeabilite ve yiiksek katyon
degisim kapasitesi goz oniinde bulundurularak B/Z karigiminin 0,10 oraninin ideal
¢cOp deponi alanm1 tabaka malzemesi olarak kullanilabilecegini belirlemislerdir [8].

Kaya ve Durukan, 2003 yilinda yapmis olduklart calismada, bentonitli
zeolitten gecirimsiz kil tabakasi olarak faydalanma konusunu incelemislerdir. Na-
bentonit, Ca-bentonit ve dogal zeolitin adsorpsiyon o6zellikleri, Na-bentonit ve
dogal zeolitin katyon degisim kapasitesi, hacimsel biiziilme, kompaksiyon
karakteristikleri ve karistmlarin permeabilitelerini arastirmislardir [9].

Ozdemir, 2004 yilinda yapmis oldugu calismada sepiyolitin ¢op deponi
tabakalarinda kullanilabilirligini belirlemistir. Sepiyolit malzemesiyle birlikte
kaolinit kilini de kullanmigtir. Sepiyolit malzemesinin ¢Op deponi alam
tabakalarinda kullanilabilirligini belirlenmek amaciyla, sepiyolit ve olusturulan
karigimlar i¢in indeks deneyleri, mekanik deneyler ve fizikokimyasal deneyler

yapmuistir.

1.3. Calismanin Amaci

Biiyiikk ¢cogunlugu endiistrilerin iiretim faaliyetleri sonucu ortaya c¢ikan
tehlikeli atiklarin bertaraf edilmesi, canli saglhigi ve ekolojik dengeler acisindan
biiyiik 6nem tasimaktadir. Diizenli depolama, tehlikeli atiklarin kontrol altinda
tutulabilmesi icin gerekli olan bir yontemdir. Geosentetik ve geomembranlarin
kullaniminin, uzun siireli stabilite ve sizint1 acisindan nasil davranacaginin kesin

olarak bilinmemesinden ve maliyeti bakimindan diizenli depolama alanlarinin



gecirimsizlik tabaka sistemlerinde kullanim zorlugu vardir. Sikistirilmis kil
tabakalar etkin maliyetleri, yiiksek kirlilik tutma kapasiteleri, hasara, delinmeye
kars1 direnglerinden dolayr genis kullanima sahiptirler. Deponi gecirimsizlik
tabakalarinda kullanilan malzemenin, Kkirliligi Onleyebilmesi i¢in diisiik
permeabilite ve yiiksek katyon degistirme kapasitesine sahip olmasi
gerekmektedir. Ayrica araziye tatbik edilecek olan deponi sistemleri gerekli
stabiliteye sahip olmalidirlar. Stabilite analizleri sonlu elemanlar metodunu
kullanan cesitli bilgisayar programlari ile yapilabilmektedir.

Deponi gecirimsizlik tabanlarinda kullanilmasi1 Ongoriilen malzemeler
laboratuar deneyleri yardimu ile belirlendikten sonra, gerekli stabilite analizleri de
yapilmalidir. Bu iki adim arazi uygulamalar icin yeterli olmamaktadir. Secilen
malzemenin ve dizayn edilen deponi sisteminin uygulanabilir olmasi
gerekmektedir. Bu ylizden kesin uygulamaya gecilmeden On arazi uygulamalari
yapilmalidir. Bu ¢alismada da, sepiyolit/zeolit = %30 (Kabak¢i, 2004) karisimi
kullanilarak, Plaxis programu ile stabilite analizleri yapilmis ve minyatiir deponi
tanki yardimiyla uygulanabilir bir deponi alan1 gecirimsizlik tabakasi1 dizayninin

belirlenmesi amaglanmustir.



2. ATIKLAR

2.1. Kat1 Atiklar

Kat1 atik, iireticisi tarafindan atilmak istenen ve toplumun huzuru ile
ozellikle ¢evrenin korunmasi bakimindan, diizenli bir sekilde bertaraf edilmesi
gereken kat1 maddeleri ve aritma ¢amurunu ifade eder [10]. Artan niifus, gelisen
sanayilesme ve yiikselen hayat standardi sonucunda iiretilen kat1 atiklarin
miktarlarinda artis gozlenmis ve kompozisyonlari degismistir. Niifus artisi
tilketimin artmasina, yasam standartlarinin yiikselmesi de tiiketim aligkanliklarinin
degismesine neden olmaktadir. Atik kompozisyonlarindaki degisim daha cok
kagit, karton, cam, metal ve plastik gibi degerlendirilebilen atiklarin ¢6p i¢indeki
oraninin artisi; organik atiklar ile kiil ve ciiruf oranlarinin ise azalis1 seklinde
olmustur. Sonucta miktarlar1 gittikce artan kati atiklar, 6nemli bir ¢evre sorunu

haline gelmistir.

2.1.1. Tiirkiye’de kati atiklarin durumu

Ulkemizde kat1 atiklarm toplanmasi, tasmnmasi ve insan saghigina zarar
vermeden bertaraflarina iliskin yiikiimliiliik, yetki ve sorumluluklar 1580 ve 3030
sayllt kanunlarin ilgili maddeleri gere8ince belediyeler ile biiyiiksehir
belediyelerine verilmistir. Bunun yaninda Cevre Bakanliginca hazirlanarak
yiriirliige konulan 14.03.1991 tarihli Kati Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi ile de
attk yonetimi konusunda belediyelere ©Onemli sorumluluklar verilmektedir.
Yonetmelikte de belirtildigi {izere iilkemizdeki atik yonetiminin temel ilkeleri
atiklarin kaynaginda azaltilmasi, atiklarin geri kazanilmasi ve atiklarin cevreye
zarar vermeden bertaraflarinin saglanmasidir [11].

Devlet Istatistik Enstitiisii (DIE)’'niin 2001 yili Belediye kat1 atik
istatistikleri anketi sonuclarina gore 3215 belediyeden 2915 belediyede kat1 atik
toplama hizmeti verildigi tesbit edilmistir (EK- 1).

Kati atik hizmeti verilen belediyelerden 2001 yili yaz mevsiminde ortalama

12,5 milyon ton, kig mevsiminde ortalama 12,6 milyon ton ve yillik ortalama 25,1



milyon ton kat1 atik toplandig1 belirlenmistir. Bu sonuglara gore kisi bas1 giinliik
ortalama kati1 atik miktari, yaz mevsimi icin 1,28 kg/kisi-giin, ki mevsimi i¢in
1,32 kg/kisi-giin ve yillik ortalama ise 1,31 kg/kisi-giin olarak bulunmustur (Sekil
2) [12].

Uretilen kat1 atiklarin kompozisyonu ise mevsimlere, yerlesim yerlerine ve
bu yorelerde yiiriitilen sosyo-ekonomik faaliyetlere gore hem nitelik hem de
nicelik olarak degisim gostermektedir. Tiirkiye’de olusan kati atiklarin yiizde
dagiimi Cizelge 2.1°de verilmistir. Ayrica DIE’nin 1993 (Temmuz-Aralik)
yilinda 11 biiyiiksehir ve merkez belediyesinde (Adana, Ankara, Diyarbakir,
[stanbul, Izmir, Samsun, Bursa, Gaziantep, Iskenderun, Kayseri, Konya)
kompozisyon belirleme c¢alismalart yapmustir. Tiirkiye kompozisyonunda
belirtilen parametrelerin degerleri 11 ilin ayn1 parametrelerinin aritmetik
ortalamalaridir. Buna gore Tiirkiye’nin tahmini evsel kati atik kompozisyonu da
Sekil 2.1.’de verilmektedir. Genelde evsel kat1 atiklarin % 50’den fazlas1 kagit ve
yiyecek atiklarindan meydana gelmektedir [13].

DIE’nin 1993 yilinda yapmis oldugu hane halki kati atik kompozisyon
arastirmasi egilim anketi sonuglarina gore kentsel atiklarin kompozisyonu Cizelge

2.2.’de verilmistir.

Cizelge 2.1. Tiirkiye’de olusan kat1 atiklarin yiizde dagilimlari [14]

Kat1 atik Biiyiik kent | Orta kent | Kiiciik kent | Turistik kent | Kirsal kent
(%) (%) (%) (%) (%)
Yiyecek atiklari 21,5 18,6 16,7 22,5 12,8
Kagit-karton 11,0 10,0 5,2 13,0 2,3
Plastik 3,0 2,0 1,0 5,6 0,9
Naylon 1,3 1,5 1,2 3,1 1,2
Metal-teneke 1,7 1,5 1,0 2,1 1,7
Cam 1,7 1,0 1,0 4,6 1,7
Deri 0,7 0,6 0,3 1,6 0,9
Kemik 1,3 2,3 1,2 1,6 2,6
Lastik 2,6 0,5 0,3 1,6 1,2
Tas-toprak 1,6 3,0 4,6 2,1 9,9
Odun 0,7 0,3 0,3 0,8 -
Tekstil 1,6 1,8 1,5 2,0 -
Bahce atiklar1 3,5 5,0 6,1 8.9 6,9
ince copler 48,1 52,2 50,4 31,0 59,4




8 Yay atk (mutfak, park, balce vs)
W Kiil, ciiruf, tay ve toprak vs
0 Creri ko zonilabiliv ank

12%

22%
66%

Sekil 2.1. Tiirkiye’nin tahmini evsel kat1 atik kompozisyonu

Cizelge 2.2. Kentsel atik miktarlar1 (1993) [15]

Kentsel Atiklarin Kompozisyonu
Yil Kisi B. | Kagit ve | Tekstil | Plastik Cam | Metal | Organik | Diger
Karton madde
Kg/yil | (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
1993 539 6,47 0,56 2,55 2,12 1,13 64,15 23,02

Tiirkiye’de ve bazi bat1 iilkelerinde kisi basina iiretilen atik ve kentsel atik
miktarlar1 arasindaki karsilastirma Cizelge 2.3’de verilmistir. Diinyadaki tipik

evsel atik kompozisyonu da Cizelge 2.4’de verilmistir.

Cizelge 2.3. Kentsel atik miktarlar1 [16]

Kisi basina | Kagit Plastik | Cam | Metal Diger
(kg) ve
karton

1989 1980 1980 1980 1980 1980

1985 1985 1985 1985 1985

Tiirkiye 353 8,5 1,9 1,6 1,7 86,3
9,3 2,3 1,6 1,7 83,5

Kanada 625 36,5 4,7 6,6 6,6 45,7
36,5 4,7 6,6 6,7 45,7

ABD 864 29,7 53 10,3 9,6 45,1
34,7 6,7 9,0 8,8 40,8

Fransa 303 28,0 6,0 11,0 5,0 50,0
27,5 4,5 7,5 6,5 54,0

B.Almanya 318 19,9 6,7 11,6 39 58,5
17,9 54 9,2 32 64,3

Italya 301 22,5 6,8 6,7 2,9 61,4
22,3 7,2 6,2 3,1 61,6

Ispanya 322 15,0 6,0 6,0 2,5 70,5
15,0 6,0 6,0 2,5 70,5




ABD her yil 180 milyon metrik tonun iizerinde kati atik iiretmektedir.
ABD’deki 1996 yilindan itibaren kentlere ait kati1 atik iiretimleri Cizelge 2.4’de
listelenmistir

Tiirkiye’nin geri kazanilabilir atitk kompozisyonu ise Adana, Ankara,
Diyarbakir, Istanbul, Izmir ve Samsun illerinde yapilan c¢aligmalarin

ortalamalarinin sonucu olarak Sekil 2.2°de verilmistir.

Cizelge 2.4. Agirlik yiizdesi olarak tipik evsel atik kompozisyonu [17]

Bilesim Ulke veya Sehir”

112345678 |9]|10]|11|12]13|14]|15
Metaller 111933 3 517 218110
Kagitve Karton |37 25| 5 |45(33| 3 |38|10|14|22|32 (14| 8 |30 |37
Plastikler 1] 2 8 3 7
Lastik,Deri,Ahsap 7 1 7 2 12] 4 3 7 3 1 6
Dokumalar 3 1|10 4 4 1212
Yiyecek artiklart | 45 | 44 | 45|25 | 15|60 | 18 | 74 | 56 | 20 | 36 | 50 | 25 | 16 | 26
Cam 1|1 11|10 2 7 6 | 4 318110
Anorganikler 1811946 7 | 223024 | 2 (30|43 7 [21|55|35]| 2

) 1, Avustralya; 2, Bangkok; 3, Pekin; 4, Berkcley,CA; 5, Hong Kong; 6, Jakarta; 7, Japonya; 8,
Giliney Kore; 9, Madras, Hindistan; 10, New York; 11, Singapur; 12, Ispanya; 13, Tayvan; 14,
Ingiltere; 15 ABD

Cizelge 2.5 ABD'deki kentsel kat1 atik tiretimi (USEPA, 1999) [1]

Yillar Kentsel Kati Atik Uretimi
1960 79,92
1970 109,8
1980 137,54
1990 186,13
1994 194,26
1995 191,7
1996 189,74
1997 196,79
2000 202,470%*
2005 217,260%*

*Ongoriilen




2.1.2. Kat1 atiklarin bertarafi

Kat1 atiklarin bertarafi sirasinda belediyeler ve yetkilerini devrettigi kisi ve
kuruluglar islettikleri kat1 atik tesislerinin faaliyetlerinin planlanmasinda ve
isletilmesinde; insanlarin ruh ve beden saglhigina, hayvan sagligina, dogal bitki
ortiisiine, yesil alanlara ve binalara, toplumun diizeni ve emniyetine, yeralti ve
yiizeysel su alanlar ile su rezerv sahalarina zarar vermeyecek ve hava, giiriiltii
yoniinden cevre kirlenmesini Onleyecek uygun tedbirleri almak zorundadirlar
[10].

Kat1 atiklar yakma, diizenli depolama, kompost yapma ve geri kazanim gibi
islemlere tabi tutularak bertaraf edilirler. Atiklar hicbir isleme tabi tutulmadan
dogrudan veya diger ara islemlerin yan iiriinleri (kiil, kompost artigi, vs) olarak
depolanmakta veya gomiilmektedir.

Buna karsilik en ekonomik yatirrm ve isletme maliyetine sahip olmasi,
miktara gore kapasitesinin kolaylikla artirilabilmesi, kapatilan arazinin rekreasyon
amaclh kullanilabilmesi ve en ©Onemlisi nihai imha metodu olmasi nedeniyle
tilkemiz sartlarina en uygun ve Onerilen bertaraf yontemi diizenli depolamadir.

Bununla birlikte, atiklarin toplanmas1 ve taginmasi hizmetlerini genel olarak
basariyla yiiriiten belediyeler, atiklarin geri kazanimi ve bertaraflar1 konularinda

halen arzulanan hizmet ve yatirimlar1 yapmaktan uzaktirlar.

B Safn-karmon  DMeal O
B Plasiik B Lasiik, kawcuk B Teksil
3% 3%

9%
4656

5%

94

Sekil 2.2. Tiirkiye’nin geri kazanilabilir atik kompozisyonu [11]



Bunun sonucunda ise ozellikle yer secimi dogru yapilmamis, teknigine
uygun olarak insa edilmemis ve diizensiz depolama yapilan ¢op dokiim sahalari
su, hava ve toprak kirliligine yol agmaya baslamislardir.Bu olumsuzluklar1 yeralti
ve yeriistii su kirliligi, toprak kirliligi, depo gazinin meydana getirdigi patlama ve
yangin riskleri, gortintii kirliligi, tasiyic1 ve hasere iiremesi, ¢cevreye koku ve toz
yayilmasi seklinde siralamak miimkiindiir.

Belediyelerin kat1 atiklar1 bertaraf yontemi Sekil 2.3° de, niifus gruplarina

gore toplanan belediye kat1 atik yiizdesi de Sekil 2.4’ de verilmistir.

Gdémme Diger
Dereye dokme %1,92
%0,40
Acikta yakma

%1,37 Buyuksehir
belediyesi ¢épligl
Kompost tesisi %15,00

%0,87

Belediye ¢opligu
%40,29

Dlzenli depolama
%33,04

Baska belediye
¢coplugu
%2,68

Sekil 2.3. Bertaraf yontemine gore belediye kat1 atik yiizdesi [12]

5000000+

1000001-5000000 %0.33

% 0,21

-2000
% 0,73

2001-5000
% 6,06

500001-1000000

% 12,89 5001-10000

% 5,66

N 10001-25000
\%8,71

25001-50000
%9,10

100001-500000
% 45,15 T

| 50001-100000
% 11,15

Sekil 2.4. Niifus gruplarina gore toplanan belediye kati atik yiizdesi [12]



DIE’nin 1997 yilinda yapmis oldugu Belediye Cevre Envanteri gegici
sonuglarina gore; 35 belediye yeni ¢opliik alan1 agmis olup, bu alanlarin yerlerini
belirlerken de 7 belediye jeolojik, topografik, hidrolojik ve meteorolojik etiidlerini
yaptirmis, 28 belediye ise bu etiitleri yaptirmamistir. Yine bu anket sonuglarina
gore; 38 belediye Kati Atik Yonetmeligine uygun olarak tedbirler almis, 127
belediye ise kismen yonetmelige uymustur. Copliik alan1 yer se¢iminde belirlenen
kriterlere gore yer secimi yapan belediyeler ve hangi kriterleri dikkate aldiklarina

iliskin bilgiler Cizelge 2.6’ de verilmistir.

2.1.3. Kat1 atik depolama alanlari

Kat1 atiklar, hafriyat topragi hari¢ olmak kaydiyla evsel kat1 atik depolama
sahasina depolanir. Evsel ve evsel nitelikli endiistriyel kat1 atiklarin oncelikle geri
kazanilmasi esastir. Geri kazanmanin ekonomik ve teknik olarak miimkiin
olmamasi halinde, atiklar c¢evrenin sagliginin korunmasi, kati atik hacminin
azaltilmasi, kismen enerji veya kompost elde edilmesi amaciyla termik veya
biyolojik islemlere tabi tutulur. Ancak termik veya biyolojik islemlere elverisli
olmayan veya bu islemler sonucu yan iirlin olarak ortaya c¢ikan atiklarin
depolanmasi zorunludur. Bu amagla belediyeler 1580 sayili Belediyeler Kanunu
geregince kati atiklar icin yapilan depolarda asagidaki hususlar gozoniinde

bulundurulur [10].

Cizelge 2.6. Copliik alanm yer se¢iminde kriterlere gore belediyeler [15]

iller Tasima | Kapasite | Ulasim | Arazinin | Topografya | Yerel ve | Meteorolojik

mesafesi durumu | nihai cevresel | ozellikler
kullanim faktorler

Amasya X X X X X X X

Balikesir X X X X X X

Canakkale X X X X

Kayseri X X X X

Kocaeli X X X X X X X

Yozgat X X X X X X X

Karaman X X




Evsel atiklar1 diizenli depolamak amaciyla insa edilen depolara, insan ve
cevre sagligini korumak amaciyla;

1) Sivilarin ve sivi atiklarin,

2) Akiciligr kayboluncaya kadar suyu alinmamis aritma camurlarinin,

3) Patlayic1 maddelerin,

4) Hastane ve klinik atiklarinin,

5) Hayvan kadavralarinin,

6) Depolama esnasinda asir1 toz, giiriiltii, kirlenmeye ve kokuya sebep

olabilecek atiklarin,

7) Radyoaktif madde ve atiklarin,

8) Tehlikeli atik sinifina giren kati atiklarin,
depolanmasi yasaktir [10].

Ulkemizde, ozellikle Istanbul, Bursa, izmit gibi Biiyiiksehir belediyelerinin
yaklagimlari ile atik yonetimi konusunda 6nemli bazi adimlar atilmugtir. Oncelikle
atiklarin diizensiz ve kontrolsiiz olarak depolandig1 dokiim sahalarinin kapatilmasi
ve rehabilitasyonu ile baglayan, daha sonra yeni diizenli depolama sahalar1 ve geri
kazanim tesislerinin kurulmasina dogru ilerleyen 6nemli ¢calismalar ve yatirnmlar
yapilmaktadir.

Bu kapsamda iilkemizdeki kat1 atik bertaraf tesislerinin son durumu asagida
ozetlenmektedir:

a) Diizenli Depolama Yapan Belediyeler:

Antalya-Patara, Balikesir, Bursa, Gaziantep, Istanbul, Izmir, Kocaeli,

Mersin.

b) Insaat Asamasinda Olan Belediyeler:

Ankara, Aydin-Didim, [zmir -Foca, Mugla-Gocek.

¢) Cevre Bakanligindan CED Olumlu Belgesi Almis Olan Belediyeler:

Adapazar1, Antalya, Mugla-Fethiye, Isparta, izmir-Cesme, Konya, Nevsehir,

Rize, Trabzon.

d) Diizenli Depolama Tesisi icin On CED ve CED Raporu Hazirlayan

Belediyeler:

Adiyaman, Afyon, Antalya-Belek, Mugla-Fethiye, Antalya-Kekova, Aydin-

Dat¢a, Batman, Diyarbakir-Bismil, Diyarbakir-Silvan, Gaziantep-Nizip,



Kilis, Mardin-Kiziltepe, Mersin-Goksu, Mugla-Gocek, Mugla-Gokova,

Nevsehir-Thlara, Siirt, Sirnak, S.Urfa-Virangehir.

e) Kompost Tesisi Olan Belediyeler:

Antalya-Kemer, icel, izmir.

f) Kompost Tesisi CED Raporu Hazirlayan Belediyeler:

Antalya-Serik, Istanbul.

g) Rehabilitesi Biten ve Halen Devam Eden Eski Cop Alanlar:

Adana, Bursa, Istanbul.

Goriildiigii gibi son yillarda diizenli depolama yapan belediye sayisi sadece
8 olup, bu saymin hizla artirilarak yeni diizenli depolama sahalarinin isletmeye
acilmas1 ve diizensiz ¢Op depolama sahalarinin da rehabilite edilmesi
gerekmektedir.

Buna karsilik belediyelerin, kati atik yonetim hizmetlerinin yiiriitiilmesinde
mali, idari, hukuki ve teknik olmak iizere pek ¢ok problemleri bulunmaktadir.
Ozellikle mali konulardaki sorunlar, yatirimlarin oniindeki en biiyiik etkendir.
Belediyelerin mevcut finansman kaynaklarinin yeterli olmamasi, mali acidan
kendi kendilerine yetmeye tesvik edilmemeleri, diizenli muhasebe sistemlerinin
olmamast bu mali sorunlardan sadece birkacidir. En biiyiikk sorun ise,
belediyelerde atik yonetim hizmetlerinden sorumlu olacak, kendine ait 6zel bir
biit¢esi ve yatirim programi olan, kendi kendini finanse edebilen iist diizeyde bir
tiizel kisiligin bulunmamasidir.

Tiirkiye’de kat1 atiklarin olusumuna neden olan faaliyetlerin ve atiklarin
olustugu yerlerin kaynaklarina ve kat1 atik tiirlerine gore siiflandirmasi Cizelge
2.7’ de verilmistir. Tiirkiye’de kat1 atiklara iligkin cesitli yerlesim merkezlerinin
durumu ise Cizelge 2.8’de verilmistir. ABD’de atiklar, karada dolgu, yiizeysel
biriktirme, yere uyumlandirma, derin kuyu enjeksiyon, vb yoOntemlerle

depolanmaktadir.



Cizelge 2.7. Kat1 atiklarin olusumuna neden olan faaliyetlerin ve atiklarin olustugu yerlerin;
kaynaklarina ve kat1 atik tiirlerine gore simiflandirilmasi [18]

Kaynak Kat1 Atiklarin olusumuna neden olan araclar, | Kat1 Atik Tiirleri
faaliyetler ve atiklarin olustugu yerler

Evsel Meskun bolgelerde 6zel konutlardan, az, orta ve | Copler, yemek artiklari, kiil
¢ok katli apartmanlardan, v.b. ve diger 0zel atiklar

Ticari Diikkanlardan,  marketlerden, lokanta ve | Copler, yemek artiklari,
otellerden, is merkezlerinden, biirolardan, sanayi | kiiller, yikim ve onarim
sitelerinden, matbaalardan, hastane ve | atiklari, diger 6zel atiklar.
kliniklerden, vb.

Kentsel Yukarida siralanan maddeleri kapsar Yukarida siralanan maddeleri

kapsar

Endiistriyel | Insaat sektorii, harfiyat ve onarim isleri, | Copler, yikim ve onarin
fabrikalar, hafif ve agur sanayi sektoril, | atiklari, bazi 6zel atiklar,
rafineriler, kimyasal fabrikalar, aga¢ sanayi, | baz1 tehlikeli ve zehirli

madencilik, enerji sektorii, vb. atiklar
Aritma Su, pis su ve endiistriyel aritim islemleri Artma tesisi atiklari, genelde
tesisi yart kati haldeki zararsiz
atiklar

Cizelge 2.8. Tiirkiye’de kati atiklara iligkin ¢esitli yerlesim merkezlerinin durumu [15]

Yazin giinliikk | Kisin giinliik | Bertaraf yontemi

Kati atik Kat1 atik

miktari miktari

(kg/giin) (kg/giin)
Adana 1367000 1707000 Biiyiiksehir belediyesinin ¢opliigiinde gdmerek
Adapazari 250000 280000 Belediye ¢copliigii
Afyon 160000 287000 Belediye ¢opliigii
Ankara 3585000 4335000 Biiyiiksehir belediyesinin ¢opliigiinde
Antakya 201000 156000 % 62’ si Belediye ¢opliigiine,% 37’si acikta yakarak
Antalya 1407000 1053000 Biiyiiksehir belediyesinin ¢opliigiinde
Amasya 300000 350000 Belediye ¢copliigii
Merzifon 60000 90000 Belediye c¢opliigiinde gomerek
Balikesir 550000 700000 Belediye ¢opliigii
Corum 200000 375000 Belediye copliigii
Erzurum 243000 284000 Biiyiiksehir belediyesinin ¢opliigiinde
Giresun 100000 70000 Belediye c¢opliigiinde dolgu yaparak
Istanbul 14818000 15323000 % 49’u diizenli depolama, % 51’ i Biiyiiksehir

belediyesi ¢opliigiinde

Izmir 2696000 2696000 % 85’ i diizenli depolama, % 15’ i kompost tesisinde
Konya 770000 1099000 Biiyiiksehir belediyesinin ¢opliigiinde
Mersin 386000 382000 % 78’1 diizenli depolama, % 22’ i kompost tesisinde
Mugla 110000 130000 Belediye c¢opliigii
Bodrum 210000 100000 Belediye c¢opliigii
Marmaris 209000 189000 Belediye ¢opliigii
Kusadasi 125000 105000 Belediye copliigii
Rize 75000 55000 Belediye ¢copliigii
Samsun 478000 403000 Belediye c¢opliigii
Bafra 250000 200000 Belediye ¢opliigii
Sinop 100000 70000 Belediye copliigii
Trabzon 250000 275000 Belediye copliigii
Urfa 410000 410000 Belediye ¢opliigii




2.2. Tehlikeli Atiklar

Patlayici, parlayici, kendiliginden yanmaya miisait, suyla temas halinde
parlayic1 gazlar c¢ikaran, oksitleyici, organik peroksit igerikli, zehirli korozif, hava
ve su ile temasinda toksik gaz birakan, toksik ve ekotoksik ozellik tasiyan ve ilgili
Bakanlik¢a tehlikeli ve zararli atik oldugu onaylanan atiklar ifade eder [10]. EPA
(ABD Cevresel Koruma Orgiitii)’nin tanimina gore bir atigin tehlikeli atik sinifina
girebilmesi icin; yanma, korozivite, reaktiflik ve zehirlilik gibi temel

ozelliklerinin olmasini 6ngoriir.

2.2.1. Tiirkiye’de tehlikeli atiklarin durumu

Geligsmis iilkelerden iilkemize olan yasadist atik trafiginin Onlenmesi
amaciyla 1989 yilinda “Basel Sozlesmesi” imzalanmis ve 1994 yilinda
onaylanmugtir. Ulkemizde tehlikeli atik yonetim sisteminin  olusturulmasi
amaciyla Cevre Kanunu ve Basel Sozlesmesi esas alinarak “Tehlikeli Atiklarin
Kontrolii Yonetmeligi (TAKY)” hazirlanmis ve 27.08.1995 tarih ve 22387 sayili
Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirliige girmistir.

Bu yonetmelikte tehlikeli atiklar genel kategorileri, muhtemel kaynaklari,
bilesenleri ve tiirleri itibariyla siniflandirilarak tanimlanmis olup, her bir atik
kategorisi icin tehlike 6zellikleri ve yasal bertaraf yontemleri verilmistir.

Tehlikeli Atiklarin  Kontrolii  Yonetmeligi’'nde Cevre Bakanligina,
Valiliklere, atik iireticilerine ve bertaraf¢ilarina cesitli gorev ve sorumluluklar

verilmistir. Bu gorevlerden en 6nemlileri asagida siralanmaktadir.

* Cevre Bakanhigi:

Bolgesel atik yonetimi planini olusturmakla,

Geri kazanim ve nihai bertaraf tesislerine lisans vermekle,

* Belediyeler:

Atk yonetimine iliskin plan ve programlar hazirlamakla ve kurulacak

sistemi Oneri halinde Mahalli Cevre Kuruluna sunmakla,

* Valilikler:



Atk Yonetimi Planimin  Mahalli Cevre Kurullarinca uygulanmasini
saglamakla,

Tehlikeli Atik tasiyan ara¢ ve firmalara lisans vermekle,

* Atik Ureticileri:

Belediyelerle birlikte ya da ayr1 olarak bertaraf tesislerini kurmak ve
isletilmesini saglamakla yiikiimliidiirler.

Devlet Istatistik Enstitiisii Bagkanligt 1996 Imalat Sanayii Atik Envanteri
Anketine gore 10 kisi ve daha fazla ¢alisani olan 3073 is yerlerinde yapilan anket
sonucuna gore toplam endiistriyel kat1 atik miktar1 yaklagik 14 milyon ton dur.
Kimyasal esash atiklarin (kiil ve ciiruf dahil) toplami yaklasik 5,6 milyon ton
olup, genel toplam i¢indeki pay1 %40 dir.

Imalat sanayiinden kaynaklanan kati atiklarin geri kazanilan ve yeniden
kullanilan miktar1 1,4 milyon ton, satilan ve yeniden kullanilan miktar1 5,2 milyon
ton ve bertaraf edilen miktar1 ise 7,4 milyon tondur.

Ayrica 1999 yilinda bertaraf veya geri kazanilmak ilizere gerekli altyapiya,
bilgi birikimine ve tecriibeye sahip gelismis lilkelere ihra¢ edilen tehlikeli atik
miktar1 447 ton dur.

1991 yilinda 306 milyon ton tehlikeli atigin Amerika Birlesik Devletleri’nde
ortaya ciktig1 bilinmektedir. Bu degerin 1989’da, 198 milyon ton olduguna gore,
biiyiik bir artis oldugu dikkat cekmektedir [19].

ABD’de 50 eyalette 1991 yilina ait en ¢ok tehlikeli atik Teksas eyaletindedir
(104 milyon ton), bunu Michigan eyaleti (32 milyon ton), daha sonra Luisiana
eyaleti (31 milyon ton) ve New Jersey eyaleti (29 milyon ton) izlemektedir.

ABD’de tehlikeli kat1 atiklarin % 90’1 karalarda depolanmaktadir [20].

ABD’de tehlikeli atiklarin  %90’1mnin endiistriyel atiklardan olustugu
saptanmistir. USEPA’nin yayinladigi son veriler 1s18inda tehlikeli sivi atiklarin
%60’ 1min organik, %40’mnin anorganik olduklar1 belirtilmistir [17]. Cesitli
endiistrilerde iiretim faaliyetleri sonucu olusan tehlikeli atiklar Cizelge 2.9°de

verilmistir.



Cizelge 2.9. Cesitli endiistrilerin iiretiminde ortaya ¢ikan tehlikeli atiklar[21]

Endiistri As |Cd |[CH |Cr |Cu |CN |Pb|Hg | Mo | Se | Zn
Pil ve Akii X X | X X
Kimyasal X X | X X | X

Uretim

Elektrik- X X | X X | X X
Elektronik

Metal X X | X | X X
Kaplama

Patlayici X X X | X | X

Deri X X
Metaliirji- X X X | X | X X | X X | X
Maden

Boya X X | X | X X | X | X X
Pestisit X X X X | X | X X
Petrol-Komiir | X X X

Ilag X X | X
Matbaacilik X X | X X X X
Kagt-Seliiloz X | X

Tekstil X | X X

2.2.2. Tehlikeli atiklarin bertarafi

Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi’nde belirtilen tehlikeli atiklarin
bertaraf yontemleri EK-6’da, tehlikeli atik iiretilmesine neden olan aktiviteler de
EK-7°de verilmistir. S6z konusu atiklarin sahip olduklart tehlikeli ©zellikler
nedeniyle kisa ve uzun vadede cevre ve insan sagligir agisindan Oonemli riskler
tasidigindan bunlarin evsel kati atiklardan daha siki standartlarla yonetilmeleri
gerekmektedir. Atiklarin diizenli depo tesislerine depolanabilme kriterleri Ek-7’de
verilmistir.

Yonetmelige gore tehlikeli atiklarin Tiirkiye'nin yetkisi altinda bulunan
sahalara ve serbest bolgelere ithalati yasaktir. Ancak ekonomik degere haiz bazi
atiklarin  ithal 1izinleri uygun goriilecek siire ve sartlarda Dis Ticaret
Miistesarliginca yayimlanan Tebligler dogrultusunda Cevre Bakanliginca
verilmektedir.

Atik yonetiminde temel politika 6ncelikle atiklarin kaynaginda azaltilmast,
kacinilmaz olarak ortaya cikan atiklarin geri kazanilarak yeniden kullanilmasi,
bunun miimkiin olmadig1 durumlarda da nihai bertaraflarinin saglanmasidir. Bu
konu hem ekonomik hem de ¢evresel acidan etkili bir atik yonetiminin temelini

olusturmaktadir. Bunun yani sira atik azaltilmasi her zaman pahali teknolojileri



gerektirmemekte ve biiyiik yatinma ihtiya¢ duyulmamaktadir. Bu teknikler ¢cogu
zaman  lretim  proseslerinde  yapilacak  kiiciik  degisikliklerle  de
gerceklestirilebilmektedir.

Bu dogrultuda Cevre Bakanliginca Tehlikeli Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi
ve Kati Atklarin Kontrolii Yonetmeliginde yer alan atiklarin bagka bir tesiste
ikincil hammadde olarak kullanilmalar: suretiyle miktarlarinin azaltilmasimin yani
sira mevcut atik geri kazanim kapasitesinin gelistirilmesi i¢in Atik Borsasi
uygulamasi baglatilmistir.

Diinya Bankas1 tarafindan finanse edilen ve Cevre Bakanliginca yiiriitiilen
“Kurumsal Yapinin Gii¢lendirilmesi Projesi” kapsaminda ele alinan Atik Borsasi
caligmalar1 Bakanlik koordinatorliigiinde Tiirkiye Odalar ve Borsalar Birligi
(TOBB), Istanbul, Kocaeli ve Bursa Sanayi Odalar1 ile birlikte baslatilmis,
uygulama icin ilgili taraflar arasinda 22.07.1999 tarihinde bir protokol
imzalanmistir.

Bu protokolle TOBB semsiyesi altinda baslatilan uygulama ile Atik Borsasi
sisteminin iilke genelinde ve uluslararasi alanda yayginlasmasi hedeflenmektedir.
Ayrica yonetmeligin 23 iincii ve 24 iincii maddeleri geregince atik geri kazanim
ve nihai bertaraf tesislerinin Bakanlikca lisanslandirilmasi gerekmektedir.

Bu kapsamda atik geri kazanim tesisleri ile nihai bertaraf tesisleri ilgili
yonetmelikler (Cevresel Etki Degerlendirmesi Yonetmeligi, Hava Kalitesinin
Kontrolii  Yonetmeligi, Su Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi, Kimyasal
Maddelerin ve Uriinlerin Kontrolii Yonetmeligi, Tehlikeli Atiklarin Kontrolii
Yonetmeligi) dogrultusunda gerekli tedbirlerin alinmasi Cevre Bakanliginca
lisanslandirilmaktadir.

Atik yaglar, kullanilmig araba lastikleri, boya ¢amurlari, baz1 plastik atiklar
ve Cevre Bakanligi tarafindan uygun goriilen yiiksek kalorifik degerlere haiz
atiklar, cimento fabrikalarinda alternatif veya ek yakit olarak kullanilmalar
miimkiindiir. Bu baglamda talepte bulunan c¢imento fabrikalari Cevre
Bakanliginca lisanslandirilmaktadir.

Yonetmelik geregince tehlikeli atiklarin geri kazanimi veya nihai bertaraflar

amaciyla taginmalarinda ilgili valilik tarafindan verilecek “lisans”a sahip araclarla



yapilir. Lisansa esas olacak hiikiimler Cevre Bakanliginca 19 Kasim 1996 ve 09

Eyliil 1997 tarihli Genelgeler ile Valiliklere ve ilgili kurumlara bildirilmistir.

2.3. Tibbi Atiklar

Ulkemizde niifus artisina bagh olarak hastane atiklart miktar1 da her gegen
yil hizla artmaktadir. Ayrica son yillarda tehlikeli bulasici hastaliklarin (AIDS,
viral hepatit, vb.) artis gostermesi, plastik enjektorler ve kan setleri gibi tek
kullanimlik malzemelerin de kullanimini artirmis olup, bu da dogrudan tibbi atik
tiretim miktarina yansimugtir.

Bunlarin disinda saglik kuruluslarinda evsel kati atiklarin disinda farklhi
niteliklere sahip patojen mikroorganizma i¢eren maddeler, organ dokulari, kesici
aletler, siringalar, kirlenmis sargilar, ameliyat artiklari, vs. gibi tibbi atiklar da
ortaya ¢ikmaktadir. Tibbi atiklarin evsel kati atiklar ile karistirrlmamasi, onlarla
birarada toplanip tasinmamasi, 6zel bir sekilde islem gormesi gerekmektedir.

Cevre Bakanlhiginca, tibbi atiklarin belli bir sistemle toplanmalari,
tasinmalar1  ve bertaraflar1  esaslarini  iceren ‘Tibbi  Atiklarin  Kontrolii
Yonetmeligi’ hazirlanmis ve 20.05.1993 tarih ve 21586 sayili Resmi Gazete’de
yayimlanarak yiirlirliige girmistir. Yonetmelik genel olarak hastanelerden, tip, dis
hekimligi ve veteriner hekimlik egitimi veren ve arastirma yapan kuruluslardan,
kan ve kan {iiriinleri ile ilgili ¢calisma yapan tiim merkez ve istasyonlardan, tibbi
tahlil laboratuarlarindan, saglik ocaklarindan, muayenehaneler ve polikliniklerden,
deney hayvanlarinin  kullanildigi  laboratuarlardan  kaynaklanan atiklara
uygulanmaktadir.

Yonetmelik ile genel olarak atiklarin kaynaginda ayri toplanmasi, {inite
icinde taginmasi ve gecici depolanmasi konularinda saglik kuruluslarina; ayr
toplanan tibbi atiklarin gecici atik depolarindan alinarak taginmasi ve bertaraf

edilmeleri konularinda da belediyelere yiikiimliiliikler verilmistir.



2.3.1. Tiirkiye’de tibbi atiklarin durumu

Devlet Istatistik Enstitiisii, cevre istatistikleri kapsaminda devlet ve ozel
hastanelerden kaynaklanan ¢opiin fiziksel kompozisyonunu (tibbi atik, evsel atik,
geri kazanilabilir madde) belirlemek amaciyla 1995 yilinda “Hastane Cop
Kompozisyon Arastirmast” yapmistir.

Tiirkiye genelinde Saglik Bakanligi'na baghh 421 devlet ve 123 ozel
hastaneden Ornekleme yontemiyle belirlenen 34 devlet ve 13 6zel olmak iizere
toplam 47 hastanede yapilan arastirma sonuclarina gore; yatak basi giinliik
ortalama kat1 atik miktar1 devlet hastanelerinde 2,39 kg, 6zel hastanelerde 4,34 kg
olarak bulunmustur.

Devlet ve 6zel hastanelerden ¢ikan toplam kat1 atik miktar1 fiziksel dagilim
acisindan incelendiginde ise, devlet hastanelerinde yatak basi giinlik 1,92 kg
tibbi, 0,38 kg evsel ve 0,09 kg geri kazamilabilir madde cikarken, ozel
hastanelerde 2,01 kg tibbi, 1,35 kg evsel ve 0,98 kg geri kazanilabilir madde
ciktigi belirlenmistir. Goriildiigii gibi saglik kuruluglarinda yatak basina olusan
giinliik tibbi atik miktart ortalama 2 kg.dr.

Saglik Bakanligi’nin 1997 yili verilerine gore tilkemizdeki 1120 hastanedeki
toplam yatak kapatisitesi 160 884’diir. Tiirkiye’de yatak doluluk oraninin
ortalama olarak % 65 oldugu kabul edildiginde, giinliik yaklasik 209 ton, yilda da
76000 ton tibbi atik olusmaktadir [11].

2.3.2. Tibbi Atiklarin Bertarafi

Tibbi atiklarin bertarafi, yakma ve diizenli depolama olmak iizere iki sekilde
yapilmaktadir. Bununla beraber, tibbi atiklarin ¢evre ve insan sagligina zarar
vermeden en uygun bertaraf metodu yakmadir. Yakma sistemleri belediyeler veya
yetkilerini devrettigi kisi ve kuruluslar tarafindan kurulur ve isletilir. Bu tesisler
Bakanligin uygun goriisii alinmak suretiyle iinite biinyesinde de kurulabilir. Evsel
nitelikli atiklarin yakilmasi i¢in kullanilan yakma firinlar tibbi atiklarin yakilmasi
icin kullanilmaz. Yakma firmindaki ilk blme sicakliginin 900 °C olmasi ve son

yakma bolmesindeki gazlarin 1200 °C'de en az 1.5 saniye tutulmasi zorunludur.



Firinlardan cikan kiillerde yanabilen maddelerden tam yanmamis olanlar
toplam kiitlenin agirlikca %2'sini asamaz. Olusan kiiller 31'inci maddeye gore
depolanir. Yakma firinlarindaki imha edilecek olan atiklarin kabul ve depolama
birimleri siirekli temiz tutulur ve sik sik dezenfekte edilir. Buraya, gorevlilerden
baskasinin girmesi yasak oldugu gibi hayvanlarin yaklasmasi da onlenir. Yakma
tesisi baca gazi emisyonlarinda, normal sartlar altinda %11 oksijen esas
alindiginda Cizelge 2.10°de verilen sartlar saglamalidir.

Cevreye zarar verilmesi ve gereken tedbirlerin alinmasi kaydiyla ve
mahallin en biiylik miilki idare amirinin izni alinarak tibbi atiklar yiiksek yakma
sicakligina haiz tesislerin firinlarinda da yakilabilir [22].

Tibbi atiklarin yakma yontemi ile bertaraf edilmelerine imkan olmadigi
hallerde ise s6z konusu atiklarin; tehlikeli atik depolama alanlarinin 6zel bir
boliimiinde, evsel atiklarin bertaraf alanlarimin tibbi atiklar i¢in yapilmis 6zel bir
bolimiinde veya sadece tibbi atiklar i¢in yapilmis 6zel bir bertaraf alaninda
depolanmalar1 gerekmektedir.

Ulkemizde tibbi atiklarin yakilarak bertarafi amaciyla Istanbul’da
Biiyiiksehir Belediyesi’ne ait merkezi bir yakma tesisi mevcuttur. Bunun disinda
Adana, Ankara, Antalya, Mugla ve Sivas illerinde ait olduklar1 saglik
kuruluglarinin atiklarini bertaraf eden yakma firinlar1 da bulunmaktadir. Ayrica
isletme lisans1 islemleri devam eden Izmit Tehlikeli Atk Yakma Tesisi’nde de

tibbi atiklar yakilarak bertaraf edilebilecektir.

Cizelge 2.10. Yakma islemi sirasinda olusacak gaz emisyon degerleri [22]

Giinliik 1 ton/saat’den | Giinliik 1 ton/saat den az
fazla kapasiteli tesisler kapasiteli tesisler icin
icin
(mg/m3) (mg/m3)
Toplam partikiil 10 100
Agir metaller ve bilesikleri
(Pb+Cr+Cu+Mn+Ni+As) 1.0 5
Hg,Cd 0.1 5
HCI 10 100
HF 1 1
Cco 50 100
S0O2 50 300
NO2 100 100
Toplam Organik C 10 100
Toplam poliklorlu dibenzo-p dioksin 0.1 ng/m3 0.1 ng/m3
ve poliklorlu dibenzofuranlar




2.4. Radyoaktif Atiklarin Bertarafi

Radyoaktif atiklarin bertarafi 9/7/1982 tarih ve 2690 sayili Tiirkiye Atom
Enerjisi Kurumu Kanunu'na iliskin tiiziik hiikiimleri ¢ercevesinde yapilir ve
bundan Bakanliga haber verilir.

Radyoaktif kati atiklar sikigabilen ve sikisamayanlar olmak iizere ikiye
ayrilirlar. Sikisabilenler (kagit, plastik, bez vb. gibi) bir balyalama presi ile
sikistirllarak hacimleri kiigiiltiiliir. Hacmi kiigiiltiilen kat1 atiklar 200 It’lik variller
icinde ¢imento ile sabitlestirilerek, numaralanip etiketlenir ve gommeye hazir hale
getirilir.

Sikigmayan metal parcalari, boru, motor pargalari gibi radyasyonlu kati
atiklar ise dogrudan varil i¢indeki ¢imento ile sabitlestirilerek depolanmaktadir.

Diisiik ve orta seviyeli atik varilleri i¢in yiizeysel toprak katmalarina
yapilacak gomerek depolama yeterli olsa bile, enerji reaktoriinden, kullanilmis
yakitlardan veya yakit islenmesinden olusan yiiksek seviyeli atiklar i¢in derin yer
altt katmanlarina gomiilerek depolama gerekmektedir. Diinyada radyoaktif
atiklarin bertarafi konusunda degisik yontemler uygulanmaktadir. Bunlar atiklarin
radyoaktivite seviyelerine gore;

e Ozel deponilere gdmme
¢ Yer alt1 tuz ocaklarinda depolama

e Cok derin yer alt1 araliklarinda depolamadir.



3. DEPONi ALANI DiZAYN KRiTERLERI

3.1. Atik Depo Tesislerinin Yer Secimi

Diizenli bir depolama sistemi, zemin igerisine atiklart bir miihendislik

tasarimiyla yerlestirmektir. Diinyadaki degerlendirilebilir arazilerin hizla azaldigi

diistiniiliirse depolama alanlarinin verimli kullanilmasi oldukca 6nemlidir. Segilen

alan iizerine depolama iinitesi insa edilirken kirlenmeyi ve maliyeti minimum

diizeye indirgeyen bir sistem secilmesinde yarar vardir [19].

Diizenli kat1 atik depolama yeri se¢ciminde ilk asama, depolama sahasi icin

uygun yer secimi olmaktadir. Bunun i¢in ilgili yonetmelik ve kilavuzlarda [23];

Kat1 atik depolama yeri (¢cop dokiim sahalar1) en yakin yerlesim
birimine en az 1000 m mesafede olmalidir. Bu mesafe Almanya’da
800 m ve Avrupa Toplulugu standartlarina gére en az 200 m’dir
[19].

Havaalanlarindan en az 3 km uzakta olmalidir

Icme, kullanma ve sulama suyu temin edilen yeralt1 ve yeriistii
sularim1 koruma golgelerinde insa edilmemelidir

Deprem bolgelerinde fay hatti izerinde insa edilmemelidir

Taskin riskinin yiiksek oldugu yerlerde, ¢i1g, heyelan ve erozyon
bolgelerinde insa edilmemelidir

Sehircilik agisindan, hakim riizgar yoniinde insa edilmemelidir
Kurulan tesisin konumu imar planinda belirtilerek, isletmeye
kapatildiktan sonra en az 40 yil yerlesime agilmamasi saglanmalidir.
Planlanan depolama sahasi en az 10 yillik ihtiyaca cevap verecek

kapasitede olmalidir denilmektedir.

Ayrica, Raymond N. Yong'in Kanada i¢in yaptig1 calismalarda arazi egimi

2:1 olarak alinmustir. izmir-Harmandali diizenli ¢6p deponi alaninda kamyonun

inebilecegi %10’luk kismen %7’lik egim esas alinmistir. Istanbul Biiyiik Sehir

Belediyesi diizenli ¢op deponi alaninda, arazi egimi %?2’den biiyiik alinmistir.

Boziiyiik i¢in ¢op deponi dizayni arazi egimi %7 ve %8 olarak verilmistir [24].



Tehlikeli atiklarin diizenli depo tesislerinin yer se¢iminde ise yonetmelik

geregince asagidaki hususlara uyulmalidir.

Diizenli depo tesisleri, karstik bolgelerde, igme, kullanma ve sulama
suyu temin edilen veya edilecek olan yeralti sular1 koruma
bolgelerinde, taskin riskinin yiiksek oldugu bolgelerde kurulmaz,
kurulmasina ve isletilmesine izin verilmez.

Depo tesislerinin yer se¢iminde, segilecek yerin jeolojik, hidrolojik,
jeoteknik oOzellikleri, yeralt1 su seviyesi ve yeralti suyu akis yonleri,
mevcut ve planlanan meskun mahal ile diger yapilasmalar, akaryakat,
gaz ve icme-kullanma suyu naklinde kullanilan boru hatlari, deprem
kusaklar1 ve tektonik koruma bolgeleri ile diger zemin hareketleri,
toprak oOzellikleri ve kullanim durumu, hakim riizgar yonii, trafik
durumu dikkate alinir.

Depo alaninda gerilim hatlar1 bulunamaz.

Depo tesislerinin en yakin meskun mahale mesafesi 1000 metreden
az olamaz.

Depo tesislerinin yiizeysel su kaynaklarina kus ugusu mesafesi 150
metreden az olamaz.

Depo tesisi yeri se¢iminde yer alt1 suyu akis yonii dikkate alinir.
Depo tesislerinin bulundugu alanlar en az 50 yil siire ile iskana

acilamaz ve 20 yi1l siire ile denetlenir.

Tibbi atiklarin nihai depolama tesislerinin yer seciminde de ilgili yonetmelik

geregince asagidaki hususlar dikkate alinmalidir.

Karstik bolgelerde; icme kullanma ve sulama suyu temin edilen yer
alt1 ve yeriistii sular1 koruma bolgelerinde; taskin riskinin yiiksek
oldugu bolgelerde; heyelan, ¢1g ve erozyon bolgelerinde
kurulmasina ve isletilmesine izin verilmez.

Yer seciminde, secilecek yerin jeolojik, hidrojeolojik, jeoteknik
ozellikleri, yer alt1 su seviyesi ve yer alt1 suyu akis yonleri, mevcut
ve planlanan meskun bolge ile diger yapilagsmalar, deprem kusaklar
ve tektonik koruma bolgeleri ile diger zemin hareketleri, hakim

rliizgar yonii, trafik durumu dikkate alinir.



¢ Bu depo tesislerinin en yakin yerlesim bolgesine uzakligt 3000
m'den, en yakin hava alanina uzakligi ize 5000 m'den az olamaz.
¢ Nihai depolama tesisleri imar planinda belirtilerek, yerlesim bolgesi

olmamasi saglanir.

3.2. Depolama Tesisi Tabanimin Teskili

Kat1 atik depo tesislerinde ¢evre kirliligi agisindan en 6nemli sorun sizinti
suyudur. Bir¢ok Kkirletici parametreyi ihtiva eden sizint1 suyu, yeriistii ve yer alti
kaynaklarim kirletmektedir. Sizinti suyunun bu olumsuz etkisini dnlemek icin
depo tabani gecirimsiz hale getirilir. Depo tabaninda olusturulan bir drenaj sistemi
ile sizint1 sular1 toplanir. Bu amagla ilgili yonetmelik geregince yapilmasi
gerekenler asagida verilmistir.

¢ Depo tabani, tabii yeralt1 suyunun maksimum seviyesinden en az 1
metre yiiksekte olmalidir.

® Depo tabanina; sikistirtlmis kalinligr en az 60 cm olan kil veya aynm
gecirimsizligi saglayan dogal ya da yapay malzeme serilmelidir.
Bu malzemelerin gecirimlilik katsayisi (permeabilite) 1.107
m/sn’den biiylik olamaz. Az catlakli kaya zeminlerde ise bu deger
1.107 m/sn olarak almir (Degisiklik : 18.8.1999 tarih ve 23790
sayili Resmi Gazete’de yayimlanan yonetmelik).

® Depo tabaninin, en az 3 metre kalinliginda dogal kil ve benzeri
1.10"® m/sn gecirimlilik katsayisini saglayan bir malzeme olmasi
durumunda, depo tabami tekrar gecirimsizlik malzemesi ile
kaplanmaz. Bu durumda gecirimlilik katsayisinin sahanin her
yerinde 1.10® m/sn olmast saglanir.

e Icme ve kullanma suyu havzalarmin uzun mesafeli koruma
alaninda insa edilecek diizenli depo sahasi tabaninda, sikistirilmig
kalinligr 60 cm olan kil tabakasinin iizerine, kalinligi 2 mm olan
yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE) folye serilmelidir. Serilecek
folyenin yogunlugu 941-965 kg/m”’ arasinda olmak zorundadr.

Katr atiklar i¢in deponi tabani sizdirmazlik sistemi Sekil 3.1°de verilmistir.



Tehlikeli atiklar ise ilgili yonetmelik geregince evsel kati atiklardan ayri
olarak isleme tabi tutulur ve depolanir. Depo tesisine gidecek olan tehlikeli
atiklarin % 60'dan fazla su icermesi yasaktir.

Depo tesisinin oturacagi zemin dogal olarak sikismis ve kalinlig1 en az 3
metre ve kompresibilitesi (Dpr) % 95'den biiyiik olmak zorundadir. Ayrica depo
tesisi tabaninin, maksimum yeralt1 su seviyesine mesafesi 2 metreden az olamaz.

Depo tabani, sizint1 suyunun yeralt1 suyuna karigmasini onleyecek sekilde
diizenlenir. Bunun i¢in mineral sizdirmazlik tabakasi (kil) ile plastik gecirimsizlik
tabakas1 birlikte kullanilir. Bu malzemelerle esit diizeyde gecirimsizligi
saglayacak diger malzemeler de bu amacla kullanilabilir. Teskil edilecek taban
Sekil 3.2’de kesiti yer alan degerleri saglamalidir. Tabii zemin {izerine
yerlestirilen malzeme kil ise sizdirmazlik tabakasinin kalinligi en az 0.9 m dir. Bu
tabanin gecirimlilik katsayis1 (permeabilitesi) k=1x10" m/s'den biiyiikk olamaz.
Bu tabaka en fazla 0.3 m'lik ii¢ tabaka halinde sikistirilarak dosenir. Bu tabakanin
iistiine serilen plastik gecirimsizlik tabaka kalinligin (HDPE) en az 0.25 cm dir.
Plastik tabakanin korunmasi ince kumlarla saglanir. Bu koruyucu kalinlig1 en az
0.10 m dir. Depo tabanina balik sirt1 seklinde bir form verilir ve tabanin boyuna
egimi % 3'den, enine egimi de % 1'den kii¢iik olamaz.

Tibbi atiklarin nihai depolama tesisi zemini de, dogal olarak sikigmig
olmali ve bu sikismis zeminin kalinligi 3 metreden ve kompresibilitesi (Dpr)
%95'den biiylik olmalidir. Depolama tesisi tabaninin, maksimum yer alti su
seviyesine uzaklig1 yine 2 m'den az olamaz.

Depolama tesisinin tabani sizint1 suyunun yer alti suyuna karigsmamasini
kesinlikle onleyecek sekilde diizenlenmelidir. Bunun i¢in mineral sizdirmazlik
tabakasi ile plastik gecirmezlik tabakasi birlikte kullanilir. Taban en az Sekil
3.2’de sematik kesiti verilen degerleri saglayacak sekilde olusturulur. Dogal
zemin lizerine yerlestirilen mineral sizdirmazlik tabakasinin kalinligr 1.5 m'den
az, permeabilitesi 10” m/s'den kiiciik olamaz. Plastik gecirmezlik tabakasinin
kalinlig1 ize en az 2.5 mm olmalidir. Depo tabanina balik sirt1 seklinde bir form

verilir ve tabanin boyuna egimi %3'den enine egimi de %1'den kiiciik olamaz.



Yurt disindaki deponi tabanmi gecirimsizlik sistemlerinde kullanilan
malzemelerin permeabilitesi ve minimum yiikseklik degerleri ¢esitli iilkeler i¢in

Cizelge3.1’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Tehlikesiz kat1 atik deponi tabani gecirimsizlik sistemlerinin ¢esitli iilkelerdeki
degerleri [24]

Ulke Minimum Minimum dolgu yiiksekligi
permeabilite (m)
k (cm/sn)
ABD (EPA) 107 0,6
Almanya 5x10T° 0,75
Avusturya 107 0,6
Belgika 10”7 1,0
Fransa 10° 5,0
Isvicre 10”7 0,8
Italya 10”7 0,6
Macaristan 107 0,6
Portekiz 107 1,0
Tiirkiye 10°% 0,6
UK. 107 1,0
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0.13 m kum tabakasi

0,30 m drenaj tabakasi
(=1x10* m's)
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Seldl 3.2, Tehlikeli atiklar icin deponi tabam sizdwrmazlik sistemi [26]

3.3. Sizint1 Suyunun Toplanmasi ve Drenaji

Sizint1 suyu deponi alanlarinin 6nemli bir sorunudur. Sizinti suyu, yagis
sebebiyle kati atik kiimelerinin yiizeyinden cesitli kaynaklardan veya atigin
kendisinden gelen sular tarafindan fiziksel, kimyasal ve biyolojik parametrelerle
olusturulur. Sizint1 suyu miktari, atiklarin kompozisyonu, miktari, tiirli ve
yagislara gore degisir.

Gecirimsiz hale getirilen taban iizerine dren borulart dosenerek sizinti
sular1 bir noktada toplanir. Hidrolik ve statik olarak hesaplanmasi gereken drenaj
borularinin c¢apt minimum 100 mm ve minimum egimi %1 olmalidir. Dren
borulari, miinferit borular seklinde, yatayda ve diiseyde kivrim yapmadan
dogrusal olarak depo sahasi disina ¢ikar. Depo tesisi ¢ikisinda kontrol bacalari
bulunur. Ayrica dren borular ¢evresine kum, cakil filtre yerlestirilir. Bu filtrenin
boru sirtindan itibaren yiiksekligi minimum 30 cm olmahidir [10]. ABD
uygulamalarinda drenaj tabakasinin en az %2 egimle ve minimum drenaj tabakasi
kalinligt 30 cm olarak alinmaktadir. Drenaj sisteminde kullanilan cakil veya

micirin ¢apt 16/32 veya 8/16 ve kire¢ oraninda %30’dan az olmamalidir [24].



Toplanan sizinti suyu, 4.9.1988 tarth ve 19919 sayili Resmi Gazete'de
yayimlanan Su Kirliligi Kontrol Yonetmeliginde Ongoriilen desarj limitlerini

saglayacak sekilde aritilir. S1zint1 suyu toplama en kesiti Sekil 3.3’de verilmistir.

3.4. Gaz Drenaji

Depo kiitlesinde havasiz kalan organik maddenin, mikrobiyolojik olarak
ayrigsmasi sonucu c¢evreye yayilarak, patlamalara, zehirlenmelere sebep olabilecek
metan gazi agirlikli olmak iizere karbondioksit, hidrojen siilfiir, amonyak ve azot
bilesikleri yatay ve diisey gaz toplama sistemi ile toplanir ve kontrollii olarak

atmosfere verilir veya enerji tiretmek sureti ile degerlendirilir.

Dren borusu (HDPE)
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Drenaj tabakasi Mineral gecirimsizlik
(cakid/micyr 16/32) tabakas1 (30+30=60 cm)

Sikistinlmag taban

Seldl 3.3, S1zmb suyu toplama en kesiti [19]



Deponi alaninda %55-60 arasinda metan gazi, %35-40 arasinda
karbondioksit, %2-3 arasinda hidrojen gazi, %1 siilfiir, karbonmonoksit azot
olusmaktadir. Diizenli depolama alanlarinda ¢op gazlarinin ¢ikis1 i¢in delikli
borular veya c¢akil bacalar gibi basit yontemler kullanilmaktadir. 3 m uzunlugunda
secilmesi uygun olan minimum 150-200 mm’lik delikli set PVC borular1 tabanda
1x1 m ebadinda ac¢ilmis kuru cukurun ortasina konularak, 50 mm’lik yikanmis
kire¢ tasi ile cakil boru etrafina 1 m c¢apinda desteklenir. Her 50 m de bir
havalandirma bacasi yerlestirilmelidir. Tipik bir deponi icin gaz toplama sistemi a

Sekil 3.4’de verilmistir.
3.5. Depo Tesislerine Dolgu Yapilmasi

Kati Atiklarin Kontrolii Yonetmeligi geregince depo tesisleri asagida
belirtilen ozellikler tagimalidir:

® Evsel ve evsel kat1 atik 6zelligindeki endiistriyel atiklar ile, bunlarin

attk su aritma camurlarini depolamak iizere insa edilen depo

tesislerinin asgari kapasiteleri; niifusu 100.000’den kiigiik olan

yerlesim bolgelerinde 10 yillik depolama ihtiyacim karsilayacak

sekilde, niifusu 100.000’den biiyiik olan yerlerde ise 500.000 m’

olarak planlanmalidir.
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Selkdl 3.4. Tipik bir deponiigin zar toplama sistemi (EPA 1901)[19]



Depo tesisine ulasim ve depo i¢ yollarinda gecgis her tiirlii hava
sartlarinda miimkiin olacak sekilde diizenlenmelidir.

Planlanan depo tesisi bir ¢it ile cevrilmelidir.

Depolama sahasinda kirlenen araba tekerleklerinin yollar1 ve
caddeleri kirletmemesi i¢in, tekerlekleri temizleyecek teknik
tedbirleri alinmalidir.

Depo tesisi girisinde, girisi kontrol altinda tutmak, gelen kat1 atiklar
muayene etmek, tartmak amaciyla bek¢i kuliibesi, isletme odast,

kantar ve kantar binasi1 bulunmalidir.

Tehlikeli atiklarin depo tesislerine dolgu yapilmasinda ise ilgili yonetmelik

geregince asagida siralanan hususlara uyulmasi zorunludur.

Depo govdesinde depolanacak atiklarin ve ¢ikan sizinti sularinin
birbiri ile ¢evreye ve ortama zarar verecek reaksiyon meydana
getirmemesi ve dolgularin bunu temin edecek sekilde yapilmasi
esastir. Bunun i¢in bazik ve asidik reaksiyon gosteren atiklarin ayri
hiicrelere depolanmas1 ve sizinti sularinin ayri ayri toplanmasi
zorunludur.

Atik hiicrelerinin iizeri bir cati ile kaplanir, dolgu siiresince
girebilecek yagmur suyu miktarini azaltacak Onlemler alinir ve
depo sahasinin yagmur suyu ile dolmast onlenir. Hiicre, atik ile ilk
seferde dolmaz ise, ara ortii olarak kil ve plastik ortii ile ortiilerek,
benzer tiirden atiklarla depolanacak sekilde hazirlanir. Organik
atiklar i¢in gaz drenaj borular yerlestirilir.

Dolgu caligmalar1 sirasinda, sev stabilitesini ve araclarla
makinalarin kolayca manevra yapabilmelerini saglamak icin atigin
olusturdugu egim 1/3 olacak sekilde yapilir. Atig1 getiren araglarin
gecisleri drenaj sistemine zarar vermeyecek sekilde planlanir.

Atk kalinligi en az 1 metreye ulasana kadar dolgu sahasinda
sikistirma yapilmaz. Govde, atiklarin sikistirilmasiyla doldurulur
ve bosluk birakilmaz. Koku ve toz ¢ikaran atiklarin c¢evreyi

olumsuz yonde etkilemesini Onleyecek sekilde onlemler alinir.



e Depo tesisi isletmecileri, depo tabaninin islevini yapip
yapmadigini, yiizey ve sizinti suyunun miktar ve ozelliklerindeki
degisimleri, depo govdesi icindeki sicaklik degisimlerini ve
govdedeki oturmayr devamli olarak Olcer. Bu konuda hangi
kriterlerin hangi aralikla Olgiilecegi ve Ol¢clim yontemleri
belirlenerek Bakanliga lisans basvurusu sirasinda sunulur. Bakanlik
lisans degerlendirmesi sirasinda projede bu yonde degisiklik
yapabilir, kabul edebilir veya kismen kaldirabilir. Yillik isletme
raporlarinda bu Ol¢iimler ayrintili olarak bulundurulmak ve
istendiginde isletmeciler tarafindan Bakanliga  sunulmak
zorundadir.

Tibbi atiklarin depolama tesislerinde, depo sikistirilarak doldurulur ve
bosluk birakilmaz. Dolgu islemleri sirasinda, sizint1 suyu miktarini azaltmak icin
giinliik olarak atiklarin {iistii ortiiliir ve dolgu islemi gereginde bir sundurma
altinda yapilir.

Literatiirde 30 m’nin iizerinde yapilmis depolama alanlar1 mevcuttur. Izmir
Harmandal1 kat1 atik diizenli depolama alaninda ortalama dolgu yiiksekligi 38 m,
Raymond N. Yong’un Kanada i¢in yaptig1r calismada ise dolgu yiiksekligi 20
m’dir [24].

3.6. Ust Ortii Tabakasi

Depolama isleminin tamamlanmasindan sonra veya sevlerde dolgu
sirasinda, depo sahasinin goriiniis olarak cevreyi rahatsiz etmemesi ve arazinin
tekrar kullanilabilir hale getirilmesi i¢in yesillendirilmesi, aga¢landirilmasi,
deponun en iistiine ve sevlere tarim topragi serilmesi gerekir. Bu topragin kalinligi
dikilmek istenen bitkinin kok derinligine gore segilir. Depo kiitlesi iizerine diisen
yagmurun kisa siirede sahay1 terk etmesi i¢in en iist toprak tabakasinin egiminin
%3’den biiyiilk olmasi gerekir [10]. Deponi alan1 {ist ortii tabakasindaki

malzemeler ve islevleri Cizelge 3.2°de verilmistir.



Cizelge 3.2. Deponi alani iist ortii tabakasindaki malzemeler ve iglevleri [19]

Tabaka Birincil islevleri Yaygin Maddeler Genel Diisiinceler
Yiizey Cogu ortii tabakasinda bitki Ust zemin (nemli kisim); Suyun kontrolii i¢in ve
Tabakasi bilyiimesini artirir, kaba cakillar (kurak kisim); | erozyonu engellemede
evopotranspirasyona geosentetik erozyon kullanilan tabaka.
yardimeidir ve erozyonu kontrol sistemleri.
oOnler.
Kontrol Suyu depolama, alt Karigik zemin Yiizey ve koruyucu
Tabakasi tabakalari insan, hayvan ve tabaka genel adiyla ortii
bitkiden korur. topragi olarak anilablir.
Stabilizasyonu saglar, donma Koruyucu tabaka daima
ve ¢cozlinmelere karst gerekli.
koruyucudur.
Drenaj Bariyere ulasan drenaji Kum, ¢akil, geotekstill, S1zint1 ve yagmur
Tabakasi minimize eder ve sizinti geonet, geokompozit. sularini kontrol eden
basincini dagitir. katman.
Bariyer Atiktan gaz kagisini ve Sikigtirtlmus kil tabakast, Gerekli bir tabakadir.
Tabakasi suyun disaridan iceri girisini | geomembran, geosentetik Kurak bolgelerde o
engeller. kil tabakasi. kadar ihtiya¢ olmaz.
Gaz Toplama Gazin kontrol altina Kum, geotekstill, Gaz cikisi olast
Tabakast alinmasi. durumda sarttir.

Tehlikeli atiklarin dolgu islemi tamamlandiktan sonra, dolgu iist depo

govdesi yiizeysel su girmeyecek sekilde sizdirmaz hale getirilmelidir. Depo iist

ortiisii tabakalarin 6zellikleri asagida belirtilmistir.

Atk dstiindeki ilk oOrtii tabakast homojen ve kohezyonsuz
zeminden tegkil edilir ve tabaka kalinligi 0.5 m’den az olamaz,
Depo govdesinden gaz ¢ikisi s6z konusu ise gaz dren sistemleri
yerlestirilir,

Sizdirmazlik temini icin kullanilan mineral tabakanin kalinligi 0.6
m’den kiigiik, gecirimlilik katsayisi k=1x10" m/s'den biiyiik
olamaz,

Plastik tabakanin kalinliginin en az 0.25 cm olmasi zorunludur,
Drenaj tabakast 0.30 m'den az ve gecirimlilik katsayisi k=1x10"
m/s'den kiiciik olamaz,

Depo iist yiizeyinin nihai egiminin en az % 5 ve eger plastik tabaka
tizerinde siirtiinmeyi artirici ilave 6zellikte maddeler yoksa en fazla
%15 olmasi zorunludur,

Si1zdirmaz tabaka iistiine serilen tarim toprag: bitki ¢esidine baglh

olarak degismekle birlikte, kalinlig1 1 m’den az olamaz,



Tarim topraginda erozyonu onlemek icin gerekli onlemler alinir,
Kapatilan sahanin civarinda yeterli sayida agilan izleme kuyulari
ile gaz ve sizint1 suyu Olctimleri periyodik olarak yapilir, kayitlar

muhafaza edilir.

Tibbi atiklarda ilgili yonetmelikte belirtildigi gibi, depo tesisine dolgu

islemi tamamlandiktan sonra, depo govdesine yiizeysel su girmeyecek sekilde

sizdirmaz hale getirilir. Bu tabakalar asgari su 6zelliklere sahip olmalidir.

Atk dstiindeki ilk oOrtii tabakast homojen ve kohezyonsuz
zeminden tegkil edilir ve tabaka kalinlig1 0.5 m'den az olamaz.
Depo govdesinden gaz ¢ikisi s6z konusu ise gaz dren sistemleri
yerlestirilir.

Sizdirmazlik temini icin kullanilan mineral tabakanin kalinlig 0.5
m'den az, permeabilite katsayisinin (k) degeri 10 m/s'den kiiciik
olamaz.

Plastik tabakanin kalinligi en az 2.5 mm olmalidir.

Depo iist diizeyinin nihai egimi %5'den biiyiik olmalidir.

Sizdirmaz tabaka {iizerinde serilen tarim topraginin kalinligi 1

m'den az olamaz.

Ust gegirimsizlik tabakasi igin verilen permeabilite degerleri sirasiyla;

1ta1ya’da 107 cm/sn ve Almanya’da 10® cm/sn olarak kullamlmaktadir [24].

USEPA’nin o6nerdigi tehlikeli atik deponisinde iist ortii tabakasi kriterleri ise

sunlardir [25]:

Minimum 60 c¢cm ve maksimum 1x107 cm/s permeabiliteli toprak

tabakasi,

Minimum 0.5 mm geomembran tabakasi,

Drenaj tabakast yada minimum 1x10? cm/s olan yada aym

karakteristiklere sahip geosentetik drenaj materyali,

Drenaj tabakasi iizerinde bitkilerin koklenmesini engellemek i¢in toprak

veya geosentetik filtre tabakasi,

Minimum 60 cm kalinliginda %3-5’lik egim ile bitki yetisen toprak.



Literatiirlerde yer alan, tehlikeli atik deponi alani {ist Ortiisii sizdirmazlik
sistemi Sekil 3.5’de, USEPA’nmin Onerdigi tehlikeli atik deponisinde iist Ortii
tabaka sistemi Sekil 3.6’de ve USEPA’nin 6nerdigi tehlikeli olmayan atiklar i¢in

iist ortii sistemi ise Sekil 3.7°de verilmistir.
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4. KULLANILAN MALZEMELER

4.1. Sepiyolit

Sepiyolit, fillosilikat (tabakal: silikat) grubuna dahil sulu magnezyum silikat
bilesimli kil  mineralidir.  Nagy-Bradley'e  gore  kimyasal formiilii
Si1,Mgs030(OH)4(H,0)4-8H,0 ile ifade edilir. Sepiyolit mineralinin dokusu,
yiizey alani, porozitesi, kristal morfolojisi ve kompozisyonu, bu mineralin
teknolojik uygulamalarina baz teskil eden fizikokimyasal 6zellikleri ile yakindan
iliskilidir. Sepiyolit striiktiirii, 1511 muamelelere kars1 hassastir. Zeolitik ve adsorbe
su molekiilleri, 1s1 derecesi yiikseldikce kaybedilir. Mineral ayrica asitle
muameleye kars1 da duyarli olup bu islem sonucu kristal yapist kismen tahrip
olabilir. Hem 1s1 hem de asit muameleleri, sepiyolitin yiizey oOzellikleri ve
porozitesini degistirebilir. Boylece mineralin en faydali ozelliklerinden (6rnegin
absorptif, kolloidal ve katalitik 6zellikler) bazilarin1 bu islemlerle degistirmek
miimkiin olabilmektedir.

Tabiatta sepiyolit zenginlesmeleri, kabaca iki farkli tipte bulunmaktadir.
Bunlardan birinci tip sepiyolit olusumu, iilkemizde 6zellikle Eskisehir yoresinde
ve Konya-Yunak civarinda bulunan "liiletasi (meerschaum)" dir. Bir diger onemli
sepiyolit olusumu ise, "sanayi sepiyoliti" veya "tabakali sepiyolit" olarak da
adlandirilan "sedimanter sepiyolit" lerdir. Bunlara daha ¢ok Eskisehir-Sivrihisar
ve Mihaliccik-Yunusemre yorelerinde rastlanmaktadir. Bu calismada da sanayi
sepiyoliti kullanilacaktir. Ayrica volkanosedimanter kokenli malzemelerin (vitrik
tiif-kiil tiifii) diyajenetik siirecler icerisinde, yeralt1 ve yeriistii sularinin da etkisi
ile degisimi sonucu olugsmus sepiyolit, Ozellikle Na-sepiyolit (loughlinit)
yataklanmalar1 da Onemli bir yer tutar (Eskisehir-Mihaliccik-Koyunagili).
Bunlardan baska ekonomik yataklanmalar olusturmamasina ragmen, diinyada ve
tilkemizde tanimlanmis pek cok farkli olusum sekillerine sahip sepiyolit tiirleri
mevcuttur. Bunlardan bazilari; Fe-sepiyolit, ksilotil, Ni-sepiyolit, Mn-sepiyolit,
Al-sepiyolit ve volkanosedimanter malzemelerin hidrotermal alterasyon iirtinii

olan Al, Fe-sepiyolittir (Bolu-Kibriscik, Cankiri-Orta) [28]. Ulkemizde bulunan



bazi liiletas1 ve sedimanter sepiyolitler ile diinyadaki baz1 sepiyolitlerin kimyasal

bilesimleri Cizelge 4.1’ de goriilmektedir (irkeg, 1995; Jones ve Galan, 1988).

4.1.1. Diinyada mevcut durum

4.1.1.2. Rezervler

Diinya sedimanter sepiyolit iiretiminin hemen hemen tamami Ispanya
tarafindan karsilanmaktadir. Bu iilkede pek cok sepiyolit yatagi bulunmakla
birlikte, rezervleri konusunda bilgi edinilememistir. Degisik havzalarda, genellikle
Pliyosen yagh karbonat istifleri, diger aliiminyumlu killer ve detritikler icinde
degisken oranlarda bulunmaktadir. Alkalin golsel ortam iiriinleridir. Lebrija
havzasinda 9 milyon ton civarinda sepiyolit+paligorskit rezervi bulundugu (Galan
ve Ferrero, 1982) de belirtilmektedir. Tiim havzalarda (Tajo, Torrejon, Benfica-
San Martin de Pusa ve Lebrija) birka¢ on milyon ton rezerv olmasi1 muhtemeldir.
Ispanya disinda Cin Halk Cumhuriyeti’nde bazi ekonomik sepiyolit yataklarinin

varlig1 bilinmektedir.

Cizelge 4.1. Eskisehir - Sepetci ( Sarikaya ve ark., 1985 ); 2. Konya-Yunak (Yeniyol ve
Oztunali, 1985); 3. Eskisehir - Sivrihisar ( ITIT, 1993 ); 4. Vallecas Sepiyoliti-
ispanya (Singer ve Galan, 1984); 5. Bolu - Kibriscik ( Irkeg, 1992) [28]

Sedimanter | Sedimanter | Hidrotermal
Bilesim Liiletas1 Liiletas1 sepiyoli.t sepiyoli.t sepiyolit
(Sanayi (Sanayi
sepiyoliti) sepiyoliti)

(%) 1 2 3 4 5
SiO, 52,9 53,02 55,97 60,6 57
MgO 25,89 23,13 22,81 22,45 10,1
Al,O; 0,27 0,19 1,56 1,73 8,5
Na,O - 0,02 0,12 0,16 3,7
K,0 - 0,02 0,27 0,58 1,2
Fe,0; 0,36 0,51 0,77 0,62 2,5
MnO - - 0,02 - 0,2
TiO, - - 0,12 - 0,3
CaO 0,01 0,06 0,57 0,4 2
AZ. 20,55 21,63 17,75 13,22 13,35




Ispanyanin ardindan en biiyiik sedimanter sepiyolit rezervlerine Tiirkiye
sahiptir [28]. Sepiyolit, diinyadaki kaynaklar olduk¢a az olan bir hammaddedir.
Buna karsilik baska minerallerin saglayamadig1 kendine 6zgii fiziksel ve kimyasal

ozellikleri nedeniyle sinai kullanim1 gittikce artmaktadir.

4.1.1.3. Sepiyolitin ozellikleri

Asagida, sepiyolit mineralinin en belirgin 6zelliklerinden ve bunlara baglh
teknolojik uygulama alanlarindan kisaca soz edilecektir.

= Absorpsiyon Ozelligi: Zincir yapisia sahip minerallerin  kristal
striiktiirlerinde ii¢ tiir aktif absorpsiyon merkezi mevcuttur. Bunlar; (1) tetrahedral
tabakalardaki oksijen iyonlari, (2) yapisal zincirlerin kenarlarindaki magnezyum
iyonlarina koordine olmus su molekiilleri, (3) lif eksenleri boyunca uzanan SiOH
gruplanidir (Serratosa, 1979). Sepiyolitte ortalama mikropor cap1 15 A,
mezoporlarin yarigapi ise 15 ile 45 A arasindadir. Teorik olarak sepiyolit icin 400
m2/g dis yiizey ve 500 mz/g i¢ ylizey alam saptanmistir (Serna ve Van Scoyoc,
1979). Ancak yiizey alam hesaplamalarinda kristal i¢i kanallara gonderilen gaz
molekiillerinin ¢ap, sekil ve polaritesi onemli oldugundan, bunlar mutlaka refere
edilmelidir. Ornegin, setilpiridinyum bromiir kullanilarak elde edilen yiizey alam
60 m2/g iken, ayn1 ornekte en yaygin metod olan ve nitrojen absorpsiyonuna
dayanan BET metodu ile yapilan 6l¢iimde 276 m?/g degeri elde edilebilmektedir
(Ruiz-Hitzky ve Fripiat, 1976) [28]. Sepiyolitin degisik absorbatlar ile belirlenmis
yiizey alam degerleri Cizelge 4.2'de, absorptif Ozellikleri ise Cizelge 4.3'de
verilmistir.

Genellikle su ve amonyum gibi polar molekiiller ile nispeten daha az
miktarda metil ve etil alkoller sepiyolitin kanallarina girebilmesine karsin, polar
olmayan gazlar ve organik bilesikler kanallara giremez. Isitma islemi mineralin
absorpsiyon ozelligini azaltir, ¢iinkii yapisal degisime bagl olarak mikroporlar

yikilir. Sepiyolitin genlesme 6zelligi yoktur [28].



Cizelge 4.2. Sepiyolitin degisik absorbantlar ile belirlenmis yiizey alan1 degerleri [1]

YUZEY ALANI ABSORBANT
(m2/g) (gaz veya s1v1)
60 Setilpiridinyum bromiir
275 Piridin
276 BET
330 Hegzan
470 Etilen glikol

Cizelge 4.3. ASTM standartlarina gore graniile edilmis sepiyolitin absorpsiyon ozellikleri
(Singer ve Galan, 1984) [28]

G“‘(‘ﬁ‘i‘s’l‘get“ (mm) 6/15 6/30 15/30 30/60
Yi18in yogunlugu (gr/l) 450-500 | 450-570 | 530-570 | 550-600
Su absorpsiyonu (Ford testi) 80-90 95-105 105-115 110-120
Yag absorpsiyonu (Ford testi) 65-70 75-80 80-90 90-100

SAE10Yag | (Westinghouse | ¢ 65 | 7075 | 7585 | 85.95
absorpsiyonu testi)

SAE 20 Yag (Westinghouse | 55 6| g570 | 7080 | 80-90
absorpsiyonu testi)

Shell index (kg/cm?) - 3,5-4,0 - -
Nem icerigi (%) 1243 1243 1243 1243

Yukarida oOzetlenen o6zgiil yiizey alani ve buna bagli yiiksek absorpsiyon
ozelliginden dolay1 sepiyolitin baslica kullanim alanlar1 sunlardir:

e Koku giderici olarak ciftlik ve ahirlarda; evcil hayvanlar ve ahir
hayvanlarmin  atiklarinin emilmesi ve koku giderilmesi i¢in zeminlerde
(pet-litter),

® Tarim ve bocek ilaglari tastyicisi olarak,

e Madeni esasl1 yaglar, nebati yaglar ve parafinlerin rafinasyonunda,

¢ Atk su aritma sistemlerinde,

¢ Karbonsuz kopya kagitlar1 ve sigara filtrelerinde,

¢ Gastrointestinal sistemle ilgili ilaglarda toksin ve bakteri emici
formiilasyonlarda,

¢ Deterjan ve temizlik maddelerinde.



eKatalitik Ozellik : Biiyilk yiizey alani, mekanik dayanim ve termal
duyarliligindan dolayr son zamanlarda sepiyolit graniilleri, katalizor tasiyici
olarak smektit ve kaolin grubu minerallere tercih edilmektedir. Hidrojenasyon,
desiilfiirizasyon, denitrojenasyon, demetilizasyon, etanolden butadien ve
metanolden  hidrokarbon  eldesi gibi  bircok  katalitik  proseste
Co,Ni,Fe,Cu,Mo,W,Al,Mg'un katalitik  destekleyicisi olarak sepiyolit
kullanilmaktadir. Kil minerallerinin katalitik aktivitesi, bunlarin yiizey
aktivitelerinin bir fonksiyonudur. Sepiyolit partikiillerinin ylizeyindeki Silanol
(Si-OH) gruplari, belli derecede asit 6zellige sahiptir ve katalizor ya da reaksiyon
merkezi olarak davranabilir. Bu gruplar, mineralin lif ekseni boyunca 5 A ara ile
siralanmiglardir.  Sepiyolitin  asitle  muamelesi, adsorbe  katyonlarin
uzaklastirilmas1 ve ylizey alaninda artisa yol agar; gbzenek dagilimi ve kristallik
derecesini etkiler [28]. Sepiyolitin katalitik uygulamalar1 sunlardir :

¢ Olefinlerde doygun olmayan C=C baglarinin hidrojenasyonu,

¢ Otomobil ekzoslar1 ve fabrika bacalar icin katalitik seramik filtre imali,

¢ Etanolden butadien iiretimi,

e Metanolden hidrokarbon tiretimi,

¢ S1v1 yakitlarin hidrojenasyonu.

Sepiyolitin katyon degisim kapasitesi (KDK)’nin belirlenmesi ile ilgili
olarak yapilan bazi ¢alismalarda elde edilen degerler Cizelge 4.4‘de verilmektedir
(Sabah ve Celik, 1998). Sepiyolitin ve diger kil minerallerinin notr ortamda
belirlenen KDK degerleri de Cizelge 4.5'de goriilmektedir (Cokga, 1993; Breck,
1974).

Cizelge 4.4. Sepiyolite ait baz1 katyon degisim kapasitesi degerleri (Sabah ve Celik, 1998)[1]

KDK
Arastirmaci
(meq/100g)
Grim (1968) 3-1
Weaver ve Pollard (1973) 20 - 45
Otsuka (1973) 31,6
Galan (1979) 26
Caillere (1982) 20 - 30




Cizelge 4.5. Tipik kil minerallerinin pH=7'deki KDK degerleri (Cokg¢a, 1993; Breck, 1974) [1]

Katyon Degisim Kapasitesi Simirlar:
Kil Mineralleri (meq/100g)

Montmorillonit (Smektit) 80-150

Vermikiilit 100-150

Zeolit 170-260
Sepiyolit-Atapulgit 20-30
Haloysit.2H,0 5-10
Haloysit.4H,0 10-40
111it 10-40
Klorit 10-40
Kaolinit 3-15

e Reolojik Ozellikler : Sepiyolit, su veya diger sivilarla, nispeten diisiik
konsantrasyonlarda yiiksek viskoziteli (1000-40.000 cps/5 rpm, Brookfield
viskozimetresi) ve durayli siispansiyonlar olusturur. Sepiyolitten yapilan
siispansiyonlar tiksotropik ozellik gosterdiginden, kozmetik, yapistirici ve giibre
siispansiyonlarinda kalinlastiric1 (thickener) olarak kullanilir. Sepiyolit ayrica,
diger killere gore tuzlu ortamlarda daha duyarlidir ve bu nedenle 6zellikle petrol
sondajlarinda ¢amur malzemesi olarak kullanilir. pH=8'e kadar faydali
ozelliklerini muhafaza eder, ancak pH>9 oldugu kosullarda peptizasyon
viskozitede ani bir diisiise neden olur [28]. Reolojik 0Ozelliklerinden dolay1
kullanildig: alanlar sunlardir :

® Cozelti kalinlastirict ve tiksotropik oOzellikleri nedeniyle boya, asfalt

kaplamalari, gres yagi ve kozmetik iirtinlerde (Cizelge 4.6),

¢ Yiiksek elektrolit konsantrasyonu ve sicaklifa sahip derin sondajlarda

camur malzemesi olarak,

e Tarimda toprak diizenleyicisi olarak; tohum kaplama ve giibre

siispansiyonlarinda, hasere ve bocek ilaglari tasiyicisi olarak,

¢ Baglayic1 ozelliginden dolay1 eczacilikta ve katalizor tasiyici pelet ve

tablet olarak,



e Kagit, mukavva, filtre ve duvar kagidi ve kauguk sanayiilerinde dolgu

maddesi olarak,

e Tugla ve seramik iirlinlerde (6zellikle high-tech uygulamalari bulunan

honeycomb seramikler),

¢ Deterjan sanayiinde.

Halen diinyadaki en biiyiik iiretici konumunda olan TOLSA’nin (Ispanya)
cesitli iirlin standartlar1 Cizelge 4.7°de verilmistir. Belirtilen PANGEL ticari
markal1 bu {iriinler, sondaj camuru katki maddesi, giibre siispansiyonlari, su bazl
boyalar, 6zel har¢larda, solvent bazli boyalar, bitiimlii levhalar ve diger bitiimlii
iriinlerde, tavan kaplamalarinda, kaucuk, FRC ve fren bloklarinda kalinlastirici,
cokmeyi Onleyici ve absorban dolgu malzemesi olarak uygulama alanlar

bulmaktadir.

Cizelge 4.6. Islenmis sepiyolitin viskozite ve tiksotropi indeksi degerleri [28]

Islenmis sepiyolit Brookfield Brrokfield Tiksotropi
(%) (rpm) viskozitesi (cps) indeksi (2.5
rpm/20 rpm)
0.5 2.5 1.600 1.23
20 1.300
1.0 2.5 2.400 1.57
20 1.525
2.0 2.5 9.400 2.87
20 3.275
3.0 2.5 16.000 2.94
20 5.450
Cizelge 4.7. TOLSA iiriin standartlar1 [28]
Tipik Ozellikler PANGEL HV PANGEL S-9 PANGEL S-15 PANGEL C
Renk Acik krem Acik krem Acik krem Acik krem
Goriiniim Kurtcuklar sek. Serbest akis. toz | Serbest akis. toz | Serbest akis. toz
Nem (%) 8+2 8+2 8+2 10+3
Y1gin yog. (g/l) 500 + 50 600 + 20 300 + 50 470 + 50
Sinerezis (%) 0 0 0 <30
PH 85+0.5 85+0.5 85+0.5 85+0.5
Brookfield visko. Min. 40.000 Min. 30.000 Min. 40.000 Min. 8.000
(5 rpm, 25°C)cps
Yas Elek Analizi
44 pm tstii (%) <0.5 <0.5 <0.5 20£5
10 pum iistii (%) <7.0 <5.0 <5.0
5 um alt1 (%) > 90.0 >95.0 >90.0




4.1.2. Tiirkiye’de durum

4.1.2.1. Rezervler

Ulkemizde liiletas1 olusumlari, Eskisehir ve Konya illerinde bulunmakla
birlikte, en fazla ekonomik oneme sahip olan ve uzun yillardan beri isletilenler,
Eskisehir ilinin yakin cevresinde yer almaktadir. Eskisehir dogusunda Sepetci,
Margi, Sarisu, Kayi, Gokceoglu ve Tiirkmentokat bolgesi ile batisinda Nemli-
Dutluca bolgeleri liiletas1 agisindan en 6nemli bolgelerdir.

Sedimanter sepiyolit yataklarinin aranmasi ve degerlendirilmesine iliskin
calismalar, MTA Genel Miidiirliigii tarafindan 1990 yilinda baslatilmis ve Ig¢
Anadolu Neojen Havzasinin Yukar1 Sakarya Kesiminde (Eskisehir-Sivrihisar
giineyi) jeolojik etiitler, havza etiitleri bazinda hemen hemen tamamlanmistir.
Sedimanter sepiyolit olusumlar1 karbonat istifleri i¢inde yer almakta ve cevher
kalitesi, sedimantasyon sartlarina bagli olarak degisimler gostermektedir.
Sepiyolitli dolomitler ile saf sepiyolit olusumlar1 arasinda keskin veya gecisler
gosteren cevherlesme, Tiirktaciri, ilyaspasa, Tatar (Yenidogan) Kurtseyh ve
Oglake¢1 koyleri civarlarinda ekonomik zenginlesmeler seklindedir. Calismalarda
1., 2. ve 3. kalite sepiyolit ayirimlar1 gerceklestirilmis olup bu smiflarin sepiyolit
minerali igerikleri sirasiyla (% olarak) >90, 70-89 ve 50-69 arasindadir. Bunlarin
disinda, sepiyolit icerigi %50'nin altinda olan ve dokusal 6zellikleri itibariyle pet-
litter (hayvan topragl) malzemesi olarak kullanilabilecegi saptanan olusumlar
tespit edilmistir. %50’nin lizerinde sepiyolitli cevher rezervi, goriiniir rezerv
bazinda 1,5 milyon ton civarindadir. Pet-litter rezervi ise birka¢ milyon ton

mertebesindedir [28].

4.1.2.2 Tiiketim

Liiletas tiiketimi, daha ¢ok pipo ve sanat eserleri yapimi seklindedir. Bu
alanda iyi kaliteli taglar kullanilmakta, artik ve diisiik kaliteli taslar ise, pipo astari
ve pres malzemesi olarak tiiketilmektedir. Son yillarda, sigara filtresi ve absorban

olarak cesitli alanlarda kullanimi {izerine de arastirmalar yiiriitiilmiis ve olumlu



sonuglar alinmistir. Sedimanter sepiyolit olusumlarindan, beyaz renkli dolomitli
sepiyolitlerin de daha disiik kaliteli siis esyast yapiminda kullamldig:
bilinmektedir.

Sanayi sepiyoliti olarak da adlandirilan sedimanter tipteki sepiyolitin
yurtici tiiketimi heniiz olmamakla birlikte pet-litter (hayvan topragi) kullanimi
icin yurt i¢i piyasa olugsmaya baslamistir. Bu piyasada onemli bir yer tutacagi
muhakkaktir. Ayrica endiistriyel baca gazlarinin absorpsiyonu ve petrokimya
sanayiinde atik tutulmast ve proseslerde deneysel uygulamalarinda basarili
sonuclar vermistir. Avrupa Topluluguna girme caligmalarnin yiiriitiildigi
bugiinlerde, otomotiv endiistrisine yonelik olarak, cevre problemleri nedeniyle
katalitik ekzost kullammminin  bir zorunluluk olarak ortaya cikacagi
diistiniildiigiinde, bu uygulama icin sepiyolitten mamul kordiyerit seramik
kullaniminin gerekecegi aciktir. Bu konuda MTA-GIRIN (Japon Arastirma
Enstitiisti) arasinda yiiriitilen ve 1993 yilinda tamamlanan bir ortak arastirma

projesinde (ITIT, 1993) olumlu sonug¢ alinmistir [28].
4.1.2.3. Sepiyolit sektoriinde iiretim yapan énemli kuruluslar
Ulkemizde liiletast ve sedimanter sepiyolit iiretimi 6zel sektor tarafindan

gerceklestirilmektedir. Sepiyolit sektoriinde {iretim yapan kuruluslar ve

kapasiteleri Cizelge 4.8 ve 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.8. Sepiyolit sektoriinde 6nemli kuruluslar [28]

Sira Kurulusun Adi Yeri Miilkiyeti | Uretim Kapasitesi Isci
Konusu

No Sayisi

1 Anadolu Sivrihisar- Sirket Sepiyolit 40.000 ton | 12
Endiistri Eskisehir (mubhtelif (1998)
Mineralleri kalitede)
San.Tic. Ltd.Sti

2 Sakarya Mihaligcik- | Sirket Sepiyolit 60.000 ton | 15
Madencilik Eskisehir (mubhtelif (1999)
San.Tic.Ltd.Sti. kalitede)

¢ Her iki firma da kendine ait sepiyolit sahalarindan tuvenan cevher iiretimi ve yine kendi
isleme tesislerinde mamul ve yari-mamul iiretimi yapmaktadir.



Cizelge 4.9. Sepiyolit sektoriinde kurulu kapasite durumu (tesis kapasitesi) [28]

Sira Ana Kapasite | Kapasite Yilhk Artis
No Mallar K.K.O. Birimi Yil (%)
e} (2) 3) 4)
1995 1996 1997 1998 1996 | 1997 | 1998
(%) (6) (N (®) 9 |10 | an
1 Absorban Ton 20.000 | 20.000 | 20.000 | 60.000 | O 0 300
*

* Absorban tanimi : Ticari anlamda daha ¢ok kedi kumu amacli kullanilan, daha az miktarlarda

dolgu ve endiistriyel katkilarda (genel) yararlanilan, sepiyolit minerali icerigi genellikle % 30 ile
60 arasinda olan ve impiirite olarak en fazla sedimanter dolomit ve diger karbonatlar: iceren killi

materyaldir.

4.1.3. Fiyatlar

Firmalara gore degisken olan kedi kumu kalitesinde ve yiiksek kalitedeki
sepiyolit iirlin ihracat fiyatlar1 asagida verilmistir [28]:
-Kedi kumu kalitesi (%40-60 sepiyolit iceren, graniile): 60-75 dolar/ton FOB
-Yiiksek kalite (%80 den fazla sepiyolit igeren, graniile): 115-150 dolar/ton FOB

4.1.4. Sepiyolitin insan saghg iizerine etkileri

Sedimanter kokenli sepiyolitlerin kanserojen etkisi olmamasina karsin, diger
olusum tiirlerine sahip uzun lifli sepiyolitler kanserojen etkilidir. MTA Genel
Miidiirliigii tarafindan yiiriitiillen Sepiyolit Projesi kapsaminda yapilan SEM ve
TEM calismalarinda Tiirk sepiyolitlerinin (Eskisehir-Sivrihisar ve Ankara-Polatl
yoreleri, Tirktaciri, Kurtseyh, Oglak¢1 sepiyolit olusumlari) lif boyu 2-5 p

arasinda bulunmaktadir [28]. Dolayistyla kanserojen olmadiklari belirtilebilir.

4.2. Zeolit

Ik zeolit minerali 1756 yilinda Isve¢’li mineralog Baron Cronstedt

tarafindan bulunmustur. Bu kristaller isitildiklarinda yapilarinda bulunan suyun



kopiirmesinden dolayr Yunanca “Kaynayan Tas” anlamina gelen zeolit adim
almistir. Alkali ve toprak alkali metallerin kristal yapiya sahip sulu aliimina
silikatlar1 olup cerceve silikatlar grubundadir. Genel yapisal formiilleri; M
x/n.A1L,03.xSi0,.yH,O seklindedir. Burada M, n degerlikli bir katyon (Na",K",
Ca™, vb.)’dur. Mol sayilarin1 gdsteren x ve y ise zeolit tiiriine gore degismektedir
[24].

Zeolitleri benzer yapidaki diger mineral gruplarindan ayiran en 6nemli
ozelligi yapi icerisindeki kanallarda su molekiillerinin bulunmasidir. Yapida bu su
molekiillerinin yer alabilecegi birka¢ bosluk vardir. Bu bosluklarda Na®,K" ve
Ca™ su molekiilleri ile cevrilir ve su molekiilleri zayif baglarla hem arti yiiklii
katyonlara hem de silikat yapiya baghidirlar. Genellikle kalsiyumlu zeolitler
digerlerinden daha fazla su icerirler. Sabazit, hoylandit ve stilbit yapisi icindeki su

molekiilleri potasyumdan daha ¢ok kalsiyum katyonu ile baghdir [24].

4.2.1 Kullanim alanlari

Zeolitlerin baslhica fiziksel ve kimyasal Ozellikleri olan; iyon degisikligi
yapabilme adsorbsiyon ve buna bagli molekiiler elek yapisi, silis icerigi, ayrica
tortul zeolitlerde acik renkli olma, hafiflik, kiiciik kristallerin gozenek yapisi
zeolitlerin cok cesitli endiistriyel alanlarda kullanilmalarina neden olmustur. Son
yillarda 6nemli bir endiistriyel hammadde durumuna gelen dogal zeolitlerin bu
ozelliklerinden dolayr kullamim alanlari: kirlilik  kontrolii, enerji, tarim-
hayvancilik, maden-metaliirji ve diger alanlar olmak iizere bes ana bdliimde

toplanabilir [28].

4.2.1.1. Kirlilik kontrolii

Zeolit mineralleri iyon degistirme ve adsorbsiyon oOzellikleri nedeniyle
asagidaki kirlilik kontrollerinde gittik¢e artarak kullanilmaktadir [28].

= Radyoaktif Atiklarin Temizlenmesi: Niikleer santral atiklarinda bulunan
ve cevre sagligi acisindan tehlikeli olan sr’, Cs"7, Co®, Ca® gibi izotoplar,

zeolitlerle tutulabilmektedirler. Boylece atik sudan alinan radyoaktif atiklar,



zeolitle birlikte gomiilerek zararsiz hale getirilmektedir. Bu alanda asitlere
dayanikliliklar1 nedeniyle klinoptilolit ve mordenit kullanilmaktadir.

» Atik Sularin Temizlenmesi: Sehir ve endiistri tesislerin atik sularinda
bulunan azot bilesikleri (6zellikle amonyum), metal iyonlar1 (Pb, Cd, Fe, Cu, vb.)
atildiklar1 ortamlarda yer alti ve yeriistii sularin1 kirletmekte ve bu ortamlarin
gerek temiz su gerekse de kullanma suyu olma o6zelliklerini yok etmektedirler.
Ayrica bu sularda yasayan balik ve diger su faunasina toksik etki yapmakta ve bu
faunanin beslenmesi i¢in gerekli alglerin iiremesini de engellemektedir. Bu
nedenle atik sularda bulunan azot ve istenmeyen bazi agir metal katyonlari
(6rnegin Pb™™) zeolitler tarafindan kolaylikla tutulmaktadir. ABD ve Japonya’da
pek ¢ok sehir ve endiistriyel atik sular klinoptilolit kullanilarak temizlenmektedir.

*Baca Gazlarimmn Temizlenmesi: Petrol ve komiir kullanan tesislerin
bacalarindan cikan CO,, SO, ve diger kirletici gazlar zeolitlerin adsorblayici
ozelligi ile ayrilabilmektedir. Mordenit ve klinoptilolitin bu alanda ¢ok 1iyi
sonuglar verdigi yapilan caligmalarla ortaya konmustur.

= Petrol Sizintilarimin Temizlenmesi: Kirlilik kontrolii uygulamalarinda
yeni gelisen bu alanda aktiflestirilmis zeolit, genlestirilmis perlit, sodyum
karbonat, tartarik asit ve %20 metilsiloksan igceren bir baglayiciyla peletlenmis
halde kullanmaktadir. Ozgiil agirhig 0.5 gr/cm3 ve yag adsorblama kapasitesi 0.97
gr olan bu malzeme, 200 saat suda yiizebilmekte ve ylizeydeki petrolii
adsorblamaktadir

=Oksijen Uretimi: Yasam icin gerekli olan oksijenin azalmasina
yiizyillimizin sorunlarindan olan su ve hava kirliligi neden olmaktadir. Akarsu ve
gollerdeki oksijen eksikligi, bu ortamlarda yasayan balik ve bitkilerin yok
olmasina neden olurken kapali bir mekandaki oksijen azlig1 insan sagligini tehdit
etmektedir. Bu durumlarda zeolitlerin azotu se¢imli adsorblama 6zelliklerinden
yararlanarak bu ortalamalara oksijence zenginlestirilmis hava saglanabilmektedir.
Oksijen iiretiminde, daha ¢ok sentetik zeolitlerden yararlanilmakla birlikte, dogal
zeolitlerden 6zellikle mordenit ve bazi klinoptilolitlerle sabazit de kullanilabilir
goriilmektedir.

» Cop Deponi Alanlari: Diizenli ¢cop deponi alanlarinin en 6nemli kesimleri

zemin ve zemin stabilizasyonudur. Zeminde kullanilacak astar malzemenin



zemini saglamlastirict gegirgen olmayan bir yap1 gostermesi istenir. Bunun i¢in
genelde gecirgenligi az olan killer kullanilmaktadir. Killerin zamanla siserek
jellesmeleri ve asit ortamlardan etkilenmeleri nedeniyle problemler
yasanabilmektedir. Yapilan arastirmalar bentonit tiirii killerle klinoptilolit tiirii
zeolitlerin birlikte kullanilmalarinin hem zemin kararliligina olumlu etki yaptigi
hem de daha ince astar malzemesi ile zemin olusturulabilecegini gostermistir.
Aym zamanda zeolit sizabilecek sulardaki zararli iyonlar tutarak ayrica filtre

gorevi gormektedir.

4.2.1.2. Enerji

Diinyanin gittik¢e biiyiiyen enerji ihtiyaci; komiir ve petrol yaninda niikleer
ve glines enerjisi gibi kullanilan ve aym1 zamanda da gelistirilmekte olan degisik
kaynaklardan  karsilanmaya  calisilmaktadir. Bu  kaynaklarin  enerjiye
doniistiirilmesi esnasinda sentetik ve dogal zeolitlerden faydalanmaktadir [28].
Asagida siralanan aktivitelerde zeolit kullanilmaktadir.

» Komiir Cikarlmasinda: Komiir ihtiyacinin giin gegtikce artmasi kaliteli
ve kolay isletilebilir rezervlerin azalmasi, ¢ok derinde bulunan veya kiikiirtce
zengin komiir yataklarinin isletilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu tiir yataklarda,
komiir yer altinda yakilarak gazlastirilir ve elektrik enerjisine ¢evrilir. Bu alanda
zeolitler komiiriin yer altinda yakilabilmesi icin gerekli oksijenin iiretilmesinde ve
yanma sirasinda olusan SO;nin yaninda patlayict oOzellikteki azotoksit ve
hidrokarbonlarin temizlenmesinde kullanilabilmektedir. Ancak yaygin degildir.

»Dogal Gazlarin Saflastirilmasi: Zeolitler, 1969 yilindan beri kirli veya
saf olmayan dogal gazlarindan CO, 'in uzaklastirilmasinda kullanilir.

» Giines Enerjisinden Faydalanma: Zeolitlerin sicakliga bagli olarak su
verip alma Ozelliklerinden yararlanarak, klinoptilolit ve sabazit iizerinde yapilan
uygulamalarda, kiiciik yapilarin 1sitilmasi ve klimatize edilmesi, diger bir deyisle,
zeolitlerin giines enerjisinin transferinde 1s1 degistirici olarak kullanilmasi
miimkiin goriilmektedir.

=Petrol Uriinleri Uretimi: Burada genellikle, adsorbsiyon kapasiteleri ve

etkin gozenek caplar1 dogal zeolitlere gore daha yiiksek olan sentetik zeolitler



kullanilmakla birlikte petrol ve gaz igeren alanlarin aranmasi ve paleoortam
kosullarinin belirlenmesinde onemli bilgiler veren dogal zeolitler, petrol ve gaz
iretimi ile bunlarin rafinasyonunda bazi 6zel uygulamalarda kullanilabilmektedir.
Tabii gazlardan su ve CO, mordenit, sabazit ve klinoptilolit kullanilarak
ayrilmaktadir. Ayrica dogal zeolitlerden petrol rafinasyonunda yararlanilabilecek

nitelikte katalizorler iiretilmistir.

4.2.1.3. Tarim ve hayvancilik

Zeolitli tiifler, giibrelerin kotii kokusunu gidermek icerigine kontrol etmek
ve asit volkanik topraklarin pH'nin yiikseltilmesi amaciyla uzun yillardan beri
kullanilmaktadir [28].

» Giibreleme ve Toprak Hazirlanmasi: Dogal zeolitler, yiiksek iyon
degistirme ve su tutma ozellikleri nedeniyle topragin tarim i¢in hazirlanmasinda,
cogunlukla kil bakimindan fakir topraklarda yaygin bi¢cimde kullanilmaktadir.
Ayrica yiiksek amonyum seciciligi nedeniyle giibre hazirlanmasinda tasiyici
olarak klinoptilolit kullanilmasiyla amonyumun bitkiler tarafindan daha etkin
bicimde kullanilmas1 ve giibre tasarrufu saglanmaktadir. Klinoptilolit nem
fazlasin1 adsorpladigi icin giibrelerde depolama sirasinda olusan pisme ve
sertlesmeyi de oOnlenmektedir. Ayrica fazla sulama nedeniyle olusan mantari
hastaliklarinin da oniine gectigi belirlenmistir.

= Tarimsal Miicadele: Dogal zeolitlerden iyon degistirme ve absorplama
kapasitelerinin yliksekliginden dolayr tarimsal miicadele ila¢ tasiyici olarak
yararlanilmaktadir.

*»Toprak Kirliliginin Kontrolii: Dogal zeolitlerin katyon se¢cme ve
degistirme oOzelliklerinden sadece besleyici iyonlarin bitkiye aktarilmasinda
faydalanilmayip ayni zamanda beslenme zincirlerinde Pb-Cd-Zn-Cu gibi
istenmeyen bazi agir metal katyonlarinin tutulmasinda da yararlanilabilir. Bu
alanda kullamilan klinoptilolitin radyoaktif kirlenmenin s6z konusu oldugu
topraklara ilave edilmesi ile bitki tarafindan alinan S*° miktarin biiyiik lciide

azaltildig1 da saptanmustir.



= Besicilik: Yemlerine zeolit ilave edilen tavuk, domuz ve gevis getiren
hayvanlarin normal yemlerle beslenenlere oranla sagliklar1 bozulmaksizin
agirliklarinin artifi belirlenmistir. Bu alanda kullanilan zeolitlerin baslicalari
klnoptilolit ve modernittir.

*Organik Atiklarin Muamelesi: Bu alanda kullanilan dogal zeolitler
diskilarin  kotii  kokusunun  giderilmesini, nem igeriklerinin kontroliinii ve
diskilarinin oksijensiz ortamda ciiriimesiyle olusan metan gazinin diger gazlardan
ayrilmasin saglamaktadir. Koku giderimi ve nem igeriginin kontrolii ile hayvan
barmaklarinda daha saglikli kosul yaratilmaktadir. Ozellikle klinoptilolit ile
muamele edilen giibreler (ozellikle tavuk giibresi) ¢ok daha kisa zamanda
kullanilabilir ve daha zengin igerikli olmaktadir.

» Su Kiiltiirii: Gol ve goletlerde biyolojik artiklarin neden oldugu kirliligin
temizlenmesinde dogal zeolitler Ozellikle klinoptilolit etkin  olarak
kullanilmaktadir. Ayrica dogal zeolitlerden, canli balik tagimaciligi ve su kiiltiir
ortamlarinda ihtiyac duyulan oksijence zengin hava akiminin temininde de

yararlanilmaktadir.

4.2.1.4. Madencilik ve metaliirji

* Maden Yataklarimin Aranmasi: Volkanik malzemenin hidrolizi sonucu
olusan zeolitler cevher yataklarinin olusumlarinin agiklanmasi  yaninda,
aramalarinda da kullanilabilir. Japonya'da tiifli kumtaslarindaki uranyum
cevherlesmesinin klinoptilolit-h6landitli seviyelere bagimli oldugu belirlenmistir.
Ulkemizde ise zeolitli tiiflerin borat olusumlari ile iliskileri dikkat cekmektedir.

= Metaliirji: Cevre saghigi acgisindan tehlike olusturan bazi agir metal
katyonlar1 igeren madencilik ve metalurjik faaliyetlerinden ortaya ¢ikan atik sular,
dogal  zeolitlerin  katyon  degistirme  Ozelliklerinden  faydalanilarak
aritilabilmektedir. Ayrica pirometalurji sanayinde CaCO;3; ve dogal zeolit karisimi
Cu-Pb alagimlarinin eritilmesinde ortaya ¢ikan zararli dumanlar1 %90 oraninda

yok edebilmektedir [28].



4.2.1.5. Diger kullanim alanlar:

»Kagit Endiistrisi: Yiiksek parlakligi olan zeolit cevherleri, kagit
endiistrisinde dolgu maddesi olarak gittikce daha fazla kullanilmaktadir.
Klinoptilolit katkili kagit, normal kil katkili kagitlara gore daha tok olup, kolay
kesilebilmekte ve miirekkebi daha az dagitmaktadir. Klinoptilolit -10 mikrona
kadar ogiitiildiigiinde asindirma endeksi %3'den az, parlakligi 80 civarinda bir
malzeme Ozelligi kazanir. %28 zeolit tozu katilmig bir karisimdan klasik kagida
gore cok daha hafif kagit tiretimi miimkiindiir.

= Insaat Sektorii: Puzzolan cimento ve beton: Zeolitik tiif yataklar, bircok
tilkede puzzolanik hammadde olarak kullanilmaktadir. Zeolit puzzolanlar, son
beton iiriiniiniin daima yer alti su korozyonuna maruz kalacag hidrolik
cimentolarda ©Onemli uygulamalar bulmaktadir. Zeolitlerin sulu altyapilarda
kullanilacak puzzolan ¢imento iiretiminde kullanilmasi, yiiksek silis icermeleri
nedeniyle betonun katilasma siirecinde acgiga c¢ikan kirecin notrlesmesini
saglayabilmektedir. Perlit ve diger volkanik camlar gibi dogal zeolitler de
genlesmeye uygundur. Genlestirilmis zeolitlerin sikisma ve asinmaya karsi
dayanimi daha yiiksek olup, genlestirilmis hafif agregat iiretilmektedir. Zeolitik
tiifler, diisik agirhikli, yiiksek gozenekli, homojen, siki —saglam yapilidirlar.
Kolayca kesilip islenebilmeleri ve hafiflikleri ile yap1 tasi olarak kullanilirlar.
Birgok iilkede uzun yillar bu amacla kullanilan devitrifiye volkanik kiiller ve
degisime ugramus tiiflerin zeolit icerikli oldugu son yillarda anlagilmistir.

= Saghk Sektorii: Dogal zeolitler bu alanda ¢esitli sekillerde kullanilmakla
birlikte, bunlar arasinda en ©6nemlisi klinoptilolitin floriirlii dis macunlarinda
parlatict katki maddesi olarak kullanilmasidir. Klinoptilolitler Kiiba’da iilser ve
ishal tedavisinde ila¢ olarak kullanilmaktadir. Bu konuda alinmis patentleri
bulunmaktadir. Ayrica kesik tiirii yaralanmis hayvanlarin tedavisinde yaranin
enfeksiyon kapmamasi icin toz olarak kullanilmaktadir.

" Deterjan Sektorii: Cevre kirlenmesi nedeniyle deterjanlarda fosfat
kullanmm1 bazi iilkelerde kisitlanmaktadir. Bu yiizden deterjan katki maddesi

olarak sentetik zeolitler fosfatlarinin yerine kullanilmaktadir. Son yillarda dogal



zeolitlerin de bu alanda kullanilmasina yonelik baz1 ¢alismalar devam etmektedir

[28].

4.2.2 Sektordeki kuruluslar

Zeolit sektorii kapsaminda bu bolimde dogal zeolitler ele alinacaktir.
Sektorde bir kamu ve dort 6zel sirket zeolit iiretimi ile ugrasmaktadir. Bu
sirketlerden kamu sektor temsilcisi ETI Holding zeoliti, bor iiretimi sirasinda ortii
olarak kaldirdig1 malzeme icinden iiretmektedir. Ozel sektor temsilcilerinden ikisi
dogrudan zeolit iiretimi ve pazarlamasi ile ugrasmaktadir. Diger iki sirket ise
tiretime yeni baslamak iizeredir. Sektordeki kuruluglarin miilkiyeti (kamu-6zel)
itibariyle sayilari, kapasiteleri, is¢i sayilari, sermayeleri ve cografi dagilimlari

Cizelge 4.10° da verilmistir.

4.2.3 Uriin standartlar

Sektorde iretilen 6nemli Uriinler i¢in halen uygulanmakta olan TSE ve
DIN, SAE, ANFOR gibi standartlar yoktur. Su an i¢in zeolitlerden yalnizca
klinoptilolit minerali i¢cin hayvan yemi katkis1 olarak kullanimi i¢in Tarim ve Koy
Isleri Bakanliginca verilmis bir izin vardir. Ayn1 konuda klino icin A.B.D ve AB
standartlar1 vardir ve uygulanmaktadir. A.B.D, Avrupa ve iilkemizde zeolitlerin
kullanildig1 sektorlere gore standart hale gelmis oOzellikleri Cizelge 4.11°de

verilmistir.

4.2.4. Fiyatlar

Zeolit sektorii cok yeni bir sektdr oldugundan fiyatlar 1995 yilindan itibaren
oldukca degisken seyretmektedir. Uretilen klino/zeolit iiriinleri 1995 yilindan
buyana pazarda yer alma savasi vermektedir. Su an i¢in lilkemizde yalnizca klino
tiretimi yapildigindan bu kalem {iizerinde durulacaktir. Klino tiiketimi istenilen
rakamlara ulasmadigindan iiretim maliyetleri yiiksek olarak ¢ikmaktadir. Uretici

sirketlerin verdigi bilgiler 1s181inda 1999 yili sonu itibariyla ortalama maliyet ton



basina 25-30 USD arasinda degismektedir. Klinonun satis fiyatlar1 iilke bazinda

asagida verilmistir (Cizelge 4.12). Ayrica yurtiginde iiretim yapan iki firmanin

yillara gore degisen fiyatlar1 da Cizelge 4.13’de verilmistir.

Cizelge 4.10. Zeolit Sektoriinde Onemli Kuruluslar [28]

Sira | Kurulusun Adi Yeri Miilkiyeti Uretim 1999 Yih isgi
No: Konusu Kapasitesi Sayisi
(Ton)
@ 2) 3 4) %) (6) 7
1 ETI HOLDING Balikesir Kamu Bor madeni - -
tiretimi
2 ENLI Manisa- Ozel Zeolit 20.000 30
MADENCILIK Gordes iiretimi
AS.
3 INCAL AS. Manisa- Ozel Zeolit 20.000 -
Gordes iiretimi
4 AGRONAT Ltd. Manisa- Ozel Zeolit Uretime -
Gordes iiretimi baslamadi
5 Orhan Ozyiincii Manisa- Ozel Zeolit Uretime -
Gordes iiretimi baslamadi

Cizelge 4.11. A.B.D. Avrupa ve Tiirkiye’de zeolitlerin kullanildig1 sektorlere gore standart hale

gelmis ozellikleri [28]

Uriin cinsi Mineralojik icerikleri uriin Ozellikler
boyutlar1
ve oranlari
Yem katki Klinoptilolit 75-85 0-0.7 mm | Borigerigi 10 ppm den diisiik olacak
Digerleri en fazla %25 ve lifli mineral icermeyecek
Toprak katk: Klinoptilolit % 75-85 0.7-1.8 mm | Potasyum -klino olacak, Bor icerigi
Tiirkiye ve Avrupa Digerleri en fazla %25 10 ppm den diisiik olacak ve lifli
mineral icermeyecek
Toprak (Cim) katki Klinoptilolit % 75-85 0.25-1.00 | Potasyum -klino olacak, Bor icerigi
Digerleri en fazla %25 mm 10 ppm den diisiikk olacak ve lifli
AB.D . .
mineral icermeyecek
Hayvan altlig1 Klinoptilolit % 75-85 1.8-3.5 mm | Klinoptilolit veya sabazit olacak
Digerleri en fazla %25
At althigy Klinoptilolit en az % 85 0-1.0 mm | Klinoptilolit veya sabazit olacak
Digerleri en fazla %15
Balik havuzlar Klinoptilolit en az % 85 16-30 mm | Bor icerigi 10 ppm den diisiik olacak
Digerleri en fazla %15 ve lifli mineral icermeyecek
Su aritma Klinoptilolit en az % 1-2.5 mm, | Potasyum veya sodyum klino
Digerleri en fazla %15 2.5-5 mm, | olacak, Bor igerigi 10 ppm den
2-3.5mm | diisik olacak ve lifli mineral
icermeyecek
Gaz aritma Klinoptilolit en az % 85 3-5 mm, Potasyum veya sodyum klino
Digerleri en fazla %15 5-7 mm, olacak, Bor icerigi 10 ppm den
9-15 mm, disik olacak ve lifli mineral
icermeyecek




Cizelge 4.12. Cesitli iilkelerde zeolit satis fiyatlar [28]

Ulke Tane Boyu Fiyat (USD) Teslim yeri
A.B.D < 40 mesh 30-70 Ocak teslimi
+40-325 mesh 50-120 Ocak teslimi
Malezya Tiivenan 65 FOB
Uriin 80-95 FOB
Bulgaristan Uriin 70-85 FOB
Tiirkiye Uriin 75-85 FOB

Cizelge 4.13. Zeolit Fiyatlar1 (Milyon TL/ton) [28]

Uriin bazinda Toprak Diizenleyici Hayvan Yemi Katkisi Hayvan Althg:
Klino fiyatlar:

1998 | 1999 | 2000 | 1998 | 1999 | 2000 | 1998 | 1999 | 2000

Uretici fiyatlari 27-37 | 30-37 | 37-50 | 25-36 | 30-36 | 30-36 | 12-20 | 16-20 | 18-22

Toptan fiyatlari 50-75 | 55-70 | 60-75 | 30-70 | 35-70 | 35-70 | 15-25 | 18-25 | 20-25

Tiiketici fiyatlar1 | 65-85 | 70-90 | 80-95 | 40-93 | 45-93 | 45-93 | 20-30 | 24-30 | 28-30

Uretici fiyatlar1 : Malin fabrika ¢ikis fiyatlar1 (KDV dahil)
Toptan fiyatlar1 : Toptancimin satis fiyati (KDV + nakliye dahil)
Tiiketici fiyatlar: : Tiiketicinin 6dedigi fiyat (KDV +nakliye dahil)

Australian East-West Minerals NL firmas1 zeolitlerini -3/8 in¢ (-9 mm), -3/8 in¢
+4 mesh (-9 mm +4.76 mm), -4+8 mesh (-4.76 +2.38 mm), -4+35 mesh (-4.76
+0.50 mm), -4 mesh (-4.76 mm), -8+20 mesh (-2.38 +0.84 mm), -20 +35 mesh (-
0.84 +0.50 mm), -35 mesh (-0.50 mm) lik boyut gruplar1 halinde pazara

sunmaktadir.

4.3. Kirleticiler
4.3.1. Agir metaller

Yogunlugu 5 g/em™den fazla olan metaller agir metal olarak
tanimlanmaktadir. Bu tanim ekolojik olarak yeterli bir tanim kabul edilmemekte
ve bu tanimin yanisira agir metaller atom numarasi 20 den biiyiik olan, toksisite
ve kirlilik yaratan metaller olarak da tanimlanmaktadir (Phipps, 1981) [29]. Bu

grup 70 adet elementi icermekte olup bunlardan 20 tanesi ekolojik agidan 6neme



sahiptir (Matthess, 1984). Onemli agir metallerin ekolojik agidan siiflandiriimasi
Cizelge 4.14°de verilmistir.

ABD Cevre Koruma Kurumu (EPA) tarafindan oncelikli kirletici olarak
kabul edilen bazi elementler; Sb, As, Be, Cd, Cr, Cu, Pb, Hg, Ni, Se, Ag, Zn, Th,
U, vb.’dir. Bu elementlerin degisik ortamlarda ¢oziiniirliikkleri de farklidir. Genel
olarak pH’1 diistiikce ¢oziinme orani artar. Agir metaller cevreye genellikle ticari
ve endiistriyel aktivitelerden katilmaktadir. Tiirkiye Cevre Atlas1 (2003) verilerine
gore degisik sanayi sektorii atik sularinda bulunan agir metaller Ek-8’de
verilmistir. Bu verilere gére krom ve ¢inko 21, kursun 20, bakir 17 ve kadmiyum

16 sanayii sektoriiniin atik suyunda bulunmaktadir.

Cizelge 4.14. Onemli agir metallerin ekolojik acidan siniflandirilmasi (B.E. Davies, 1980) [29]

Element Yogunlugu Bitki ve hayvanlar | Kirleticilik 6zelligi
g/em’ icin 6nemi
Ag (Gumiis) 10,5 - K
Cd (Kadmiyum) 8,7 - K
Cr (Krom) 7,2 [6) K
Co (Kobalt) 8,9 @) K
Cu (Bakur) 8,9 [¢) K
Fe (Demir) 7,9 o) K
Hg (Civa) 13,6 - K
Mn (Mangan) 74 o) -
Pb (Kursun) 11,3 - K
Mo (Molibden) 10,2 0 K
Ni (Nikel) 8,9 o) K
Pt (Platin) 21,5 - -
T1 (Talyum) 11,9 - K
Th (Toryum) 11,5 - K
Sn (Kalay) 7,3 - K
U (Uranyum) 19,1 o) K
V (Vanadyum) 6,1 o) -
W (Tungsten) 19,3 O K
Zn (Cinko) 7.1 o) K
Zr (Zirkonyum) 6,5 - -




Bu calismada da bir¢ok sanayii atiginda bulunmasindan dolayr krom ve
bakir cozeltileri kullamlmustir. Cesitli sanayilerdeki agir metallerin kaynaklari

Cizelge 4.15°de verilmistir.

Cizelge 4.15. Baz1 Agir Metallerin Kaynaklar1 (Tiifekei, 1996) [30]

Kaynag Cd |Cr |Cu |Fe Hg |Mn (Pb |Ni Sn Zn
Kagit, mukavva, sunta + + + + + +
Organik kimyasallar,

Petrol atiklar1 + + + + + + +
Alkali, kloriirlii inorganik

kimyasallar + + + + + + +
Yapay giibreler + + + + + + + + +
Petrol aritim + + + + + + +
Celik fabrikalari + + + + + + + + +
Fe(II) icermeyen metal

isleme yerleri + + + + + +
Motorlu araglar,

Hava ulagimi + + + + +

Cam iiriinleri +

Tekstil fabrikalar +

Deri endiistrisi + +

Buharla ¢aligan fabrikalar + +

Bu metallerden bazilar belirli miktarda olmak kosuluyla biyolojik yasamin
gelismesi icin gerekli oldugu halde, bunlarin bir veya birkaginin asirt miktarda
varlig1 zararhdir, 6zellikle Pb, Cu, Cd, Ag, Co, Zn, Cr, Ni gibi baz1 katyonlar i¢in
miisaade edilebilir maksimum sinir 1 ppm'in altindadir (Lund, 1971; Besselievre
ve Schwartz, 1976) [2,9]. Toprak ve su kirleticilerinin sinir degerleri Ek-9 ve Ek-
10°’da verilmistir [31] ve [32]. Toprakta agir metallerin dogal miktar1 Cizelge

4.16’de verilmistir.




Cizelge 4.16. Toprakta agir metallerin dogal miktar1 [29]

Element Normal deger Agir metallerce Kaynak
(ppm) zengin topraklarda
deger (ppm)

Cd (Kadmiyum) -0,5 800 ‘e kadar (1) (3
Cr (Krom) 5-100 4000°e kadar @
Co (Kobalt) 0,05-300 1000°e kadar 2)
Cu (Bakir) 2-60 2000°‘e kadar 3)
Pb (Kursun) 0,1-150 10000‘e kadar 3)
Mn (Mangan) 500-1000 10000‘e kadar @
Hg (Civa) 0,04-0,4 20°e kadar 2)(5)
Mo (Molibden) 0,2-5 100‘e kadar 3)
Ni (Nikel) 2-100 8000°e kadar 3)
Ag (Glimiis) -1 30‘e kadar (®)]
Sn (Kalay) 1-10 50‘e kadar 2)
Th (Toryum) 1000-1000 25000°e kadar “4)
V (Vanadyum) -300 400‘e kadar @
Zn (Cinko) 25-200 1‘e kadar 3)

(1) Schefer ve Schachtschabel (1989)
(2) Fiedler ve Rosler (1988)

(3) Thornton (1981)

(4) Aubert ve Pinta (1977)

(5) Kabata-Pendias ve Pendias (1984)

Agir metaller ve bilesiklerinin insan saghigina etkileri kisaca sOyle
ozetlenebilir: Ust solunum yolu ve nefes darligi, zatiirre ve bronsit gibi akciger
hastaliklari; mide bagirsak ve ishal gibi sindirim sistemi ve idrar yollari, bobrek
ve hemorojik nefrit gibi bosaltim sistemi bozukluklari; yiiksek tansiyon ve
carpint1 gibi kalp damar ve dolasim sistemi ve sarilik gibi karaciger hastaliklar ve
cesitli alerjilere neden olmaktadirlar. Ayrica zehirlenmelere ve iist solunum
yollari, akciger, sindirim, karaciger, kan ve mide Kkanserlerine de yol

acabilmektedirler (Altay, 1988) [1].



3.3.1.1. Bakar (Cu)

Bitkiler ve hayvanlar icin oldiiriicii 6zellik tasiyan bakir elementi, gellikle
mangan ve demirin hidroksit oksitleri ile meydana gelir. Bakirin adsorpsiyonunda
organik madde ve serbest mangan oksitleri Onemlidir. Toprakta bakir agir
metalinin dogal miktar1 2-60 ppm, agir metallerce zengin topraklarda ise bu deger
2000 ppm’e kadar ¢ikmaktadir [31]. Maksimum bakir miktarlari, Almanya temiz
toprak icerisinde 100 mg/kg, Toprak Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi’nce 50-
140 mg/kg, Cevre Bakanligi Kat1 Atik Yonetmeligine gore toprak icerisinde 100
mg/kg, Yeni Zelanda temiz toprak icerisinde 1-190 mg/kg, Hollanda temiz toprak
icinde 36 mg/kg, Hollanda 1slah gerektiren deger 500 mg/kg'dir [1]. Bakir
elementi sudaki canlilar i¢in kuvvetli toksik nitelik tasiyan bir elementtir. Su
Kirliligi Kontrolii Yonetmeligi’nce sirast ile I’inci, Il’inci, III'iincii ve IV su
kalite siniflarinda bakir elementi miktarlart (mg/1); 20, 50, 200 ve >200’diir.

Fazla organik madde iceren zeminlerde bakir miktar1 azdir. Bakir fazlaligi,
bitkilerin demir almasinm gii¢lestirir. Toprakta bakir ile organik madde arasindaki
iliski Onemlidir. Topraktaki bakirin ©nemli boliimii zor c¢o6ziinebilen veya
coziinmeyen organik ve inorganik bilesikler olarak bulunur.

Mangan oksit ve demir oksitlere, ve ayn1 zamanda organik maddelere bagl
bulunan bakirin biiyiik kismi ¢ok kuvvetli bagh ve zor adsorbe edilir sekildedir.
Bunun icin degisebilir bakir icerigi pH>5 icin genel olarak %1 civarindadir [1].

Bakir bir¢ok iiriiniin elde edilmesinde (bakir telleri, elektrik iletim telleri,
elektronik endiistrisinde) kullamilmaktadir ve endiistrilerin atik sularinda da
yigilan sedimentler iizerindeki degerleri ortalama 530 mg/kg kuru agirlik, asiri
durumlarda da 5300 mg/kg kuru agirliga kadar cikabilir. Ayni sekilde aritma
camurlarinda bakir icerigi 10.000 mg/kg kuru agirhik diizeyine kadar
cikabilmektedir. Cesitli bitkilerde yaklasik 20 mg/kg kuru agirlik iizerine bakir
zehirliligi saptanmistir. Bazi bitkilerin besin ¢ozeltisinde 0.1 mg/1 konsantrasyonu
ayni sekilde olabilmektedir. Bakir ¢oziinebilirligi ve alinabilir duruma ge¢mesi,
pH<S oldugu durumlarda daha belirgin olarak yiikselir. Eger topragin pH degeri
6'nin lizerine cikarsa, bakirca zengin kuvvetli asit topraklarda Cu toksitisesi

azalmaktadir. Ayn1 zamanda yiiksek fosfat da bakir alimini etkilemektedir.



Icerisinde 100 mg/kg'dan fazla bakir iceren atik sularin ve aritma c¢amurlarin
topraga verilmesi sinirlandirilmistir. Iginde 100 mg/kg bulunmasi halinde bile,
mera otlarinda bakir icerigi c¢ok yiiksek olur (15 mg/kg kuru madde) ve
koyunlarda zehirleyici etkide bulunur (Conner, 1990) [1].

Genel olarak algler, deniz bitkileri ve omurgasizlar i¢in asir1 bakir oldukga
toksik, fakat memeliler i¢in daha az toksiktir. Normal bir erigkinin viicudunda
100-150 mg bakir vardir. Siradan bir diyetin icerdigi giinliik bakir miktart 2-5 mg
kadardir. Herhangi bir sekilde asir1 bakir alinmasi halinde goriilen akut bakir
zehirlenmesinin belirtileri yanma hissi, metalik tat, bulanti, kusma karin agrisi,
ishal ve yaygin kas agrilaridir. Baz1 vakalarda koma ve 6liim goriilebilir (Berkov,
1982) [1].

Tarimda  kullanilan sularda 0.1 ppm kadar bakir derisimlerinde
toksisite gozlenmektedir. 0.5 ppm kadar bakir derisimi ile bitkilerin %35'inin
oldiigi belirlenmistir, istiridyeler icin toksik olabilecek derisim 0.1 ppm’in
tistiindeki degerlerdir. Aliiminyum, paslanmaz celik ve demir tanklarda iki ay
siirelerle yasadiktan sonra bakir kapl tanklara aktarilan Istakozlar bir giin icinde

Olmiistiir (Lund, 1971) [1].
3.3.1.2. Krom (Cr)

Toksisite ve kirlilik yaratan, bitkiler ve hayvanlar i¢in oldiiriicii bir agir
metal olan krom elementi, bir¢cok sanayi sektorii atiklarinda bulunmaktadir. Bu
sanayii sektorlerinden bazilari: maden , petrol , deri, kimya , metal , tasit
fabrikalari, tersaneler ve gemi sokiim tesisleri, karisik endiistriyel nitelikli diger
sanayiilerdir. Krom zehirlenmesi deri bozukluklarina yol ag¢maktadir. Krom
inorganik bir kimyasaldir. Zemin icinde tasinabilen ve en fazla c¢oziinebilen
metaldir. Kromun zararli sekli kromat (CrO™y) gibi kromun hexavalent veya
dikromat (CrgO'2 7) durumudur.

Kromun toprak icindeki kil minerallerine adsorbe edildigi ve
cOziinlirligiiniin pH>4 oldugu kosullarda gerceklestigi ve pH=5.5 civarinda ise
cokeldigi bilinmektedir. Toprakta krom agir metalinin dogal miktart 5-100 ppm,

agir metallerce zengin topraklarda ise bu deger 4000 ppm’e kadar ¢ikmaktadir



[31]. Maksimum krom miktarlari, Almanya temiz toprak icerisinde 100 mg/kg,
Toprak Kirliliginin Kontrolii Yonetmeligi’nce 100 mg/kg, Yeni Zelanda temiz
toprak igerisinde 0.5-110 mg/kg, Hollanda temiz toprak i¢inde 100 mg/kg,
Hollanda 1slah gerektiren deger 800 mg/kg, EPA degerlerine gore sizinti suyu
icerisinde 5 mg/1, EPA’ya gore igme suyunda 0.05 mg/lI'dir [1]. Su Kirliligi
Kontrolii  Yonetmeligi’nce sirast ile I’inci, ['inci, [I'iincii ve IV su kalite
siniflarinda Cr ve Cr™® elementleri miktari (mg/1); 20, 50, 200 ve >200,
Olciilemeyecek kadar az, 20, 50 ve >50’dir .

Endiistride paslanmaz celik iiretiminde, lehim ve pas onleme iiretimlerinde,
yapt 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 kirlilik meydana getirilmektedir

[1].



5.DENEY YONTEMLERI

Kullanilacak gecirimsizlik malzemesinin se¢imi ve bu malzemenin kirletici
ile etkilesiminin belirlenmesi icin deneyler yapilir. Bu deneylerin bir kismi
malzemelerin indeks, mekanik, fiziko-kimyasal ve mikro yapisal Ozelliklerini
belirleyen laboratuar deneyleri, bir kismi da gecirimsiz malzeme ile atik
arasindaki iliskiyi zamana baglhh olarak tespit etmek icin yapilan arazi

uygulamalaridir.
5.1. indeks Deneyleri
5.1.1. Su muhtevasi

Bir zeminin su muhtevasi, igerdigi suyun, dane kiitlesine orani olarak tarif
edilmektedir. Numunenin dogal durumunda, 105 °C etiivde 24 saat kurutulduktan
sonra yapilan Olctimlerden, su miktarinin kuru dane agirligina orani olarak, yiizde
(%) cinsinden ifade edilir. Laboratuarda su muhtevast deneyi, ASTM D2216-80
(1985) belirtilen, "Method for Laboratory Determination of Water (Moisture)
Content of Soil, Rock, and Soil Aggregate Mixtures", ASTM D 2216-80 (1985)

metoduna gore yapilmistir.
5.1.2. Ozgiil agirhk

Sekil 5.1 ‘de katilar olarak gosterilen boliim, zemin iskeletini olusturan
danelerin net toplam kiitle hacmidir. Mineral icerigi farkli oldugundan, bu
degerler degisebilir. Minerallerin 20 °C sicaklikta 1 cm’® hacme karsilik gelen net
kiitlesine dane birim hacim agirlig1 (ys) denmektedir [33].

Ozgiil agihk (G), dane birim hacim agirliginin, suyun birim hacim
agirhgina oram olarak tarif edilir ve boyutsuzdur. Ozgiil agirlik deneyi ASTM
D854-83 (1985) belirtilen "Test Method for Spesific Gravity of Soil" standardina

gore yapilmistir.
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Sekil 5.1. [ki boyutly blok divagram [33]

5.1.3. Dane cap1 dagilim

Bir malzemenin dane boyutu dagilimi, elek analizi ve hidrometre deneyleri
ile saptanir. Elek analizi ile, 0,075 mm’den daha biiyiik danelerin dane boyutu
dagilim1 bulunur. 0,075 mm ’den daha kiiciik danelerin dane boyutu dagilim ise,
hidrometre metoduyla saptanir. Dane cap1 dagiliminin belirlenebilmesi amaciyla
yapilan elek analizi icin ASTM D421-58 (1978) belirtilen "Method for Dry
Preparation of Soil Samples for Particle-Size Analysis and Determination of Soil
Constants" metodu ve hidrometre analizi i¢cin ASTM D422-63 (1972) belirtilen

"Method for Particle-Size Analysis of Soil" metodu kullanilmistir.

5.1.4. Atterberg kivam limitleri

Killer ve kil iceren kuru karisimlar, suyla yogrulduklarinda toz
goriinimiinden camura, su miktar1 daha da artirilirsa, siviya doniisiirler. Bu
ozellik degisimine kivam denmektedir. Bu kivamlarin su muhtevasi limitlerini
belirlemek amaciyla kivam limiti deneyleri yapilir. Atterberg limitleri
malzemenin plastiklik ve likitlik kivamlari arasindaki su muhtevalarini belirleyen
deneylerdir. Kivam limitleri, ince daneli malzeme iceriginin siniflandirilmasinda,
mukavemet ve sisme karakteristiklerinin belirlenmesinde kullanilir. Laboratuarda
yapilan likit ve plastik limit deneyleri icin ASTM D-4318-84 standardi
uygulanmugstir [33].



5.2. Mekanik ozellikler

5.2.1. Standart kompaksiyon deneyi

Kompaksiyon deneyi, optimum su muhtevasi ve maksimum kuru birim
hacim agirhiginin bulunmas: icin yapilan deneydir. Bu deneyde degisik su
muhtevalarinda hazirlanan zemin numuneleri, 944 cm® hacminde bir kalip i¢inde,
iic tabaka halinde ve her tabakaya 25 vurus gelecek sekilde 590 kj/m’ enerji
uygulanarak sikistirilmistir. Standart kompaksiyon 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 - in. (305-mm) Drop"

metoduna gore yapilmistir.

5.2.2. Serbest basin¢ deneyi

Serbest basing deneyinde, silindir numune iizerine yanal bir destek
olmaksizin sadece diisey yonde yiik uygulanmaktadir. Desteksiz olarak kendini
tutabilen zeminlerde uygulandigindan dolayr killi zeminler i¢in uygundur.
Numune kirilincaya kadar basingla yiiklenir. Kirilma esnasinda yanal sisme ve
kayma meydana gelir. Deney sirasinda numunenin drenaji kontrol edilemedigi
icin, hizli yiikleme yapilarak zeminin drenajsiz kayma mukavemeti elde
edilmektedir. Numunelerin serbest basin¢g deneyleri ASTM D2166-66 (1979)
belirtilen "Test Methods for Unconfined Compressive Strength of Cohesive Soil"

metoduna gore yapilmistir. Deney diizenegi Sekil 5.2°de verilmistir.



Sekil 5.2. Serbest basing deney aleti

5.2.3. Uc eksenli basinc deneyi

Zeminin kayma mukavemeti karakteristiklerini saptamak i¢in kullanilan
laboratuar deney yontemleri arasinda ii¢ eksenli basing deneyi en gelismis deney
yontemlerinden birisidir. Bu deney ile, zeminin arazi kosullarinda sahip olacagi
kayma mukavemetini gercege en yakin olarak belirlemek miimkiindiir. Her cesit
zemin ve drenaj sartlart i¢in uygundur.

Deneyde, silindirik bir zemin numunesi bir hiicre i¢ine yerlestirilmekte ve
hiicreye uygulanan basing (hava veya su basinci) vasitasi ile zemin numunesi
tizerinde hidrostatik bir basin¢ uygulanabilmektedir. Deney diizenegi Sekil 5.3’de
verilmistir. Numune etrafina gecirilen bir lastik kilif zeminin hiicreyi dolduran su
ile temas etmesini Onlemekte ve numune icine ve disina ayri ayr1 basinglar

uygulanmasin1 miimkiin kilmaktadir. Numune {iist basligina temas eden bir piston



vasitasi ile eksenel gerilme uygulanmakta, numune alt ve iist bashiklarina bagh
ince kanallar vasitas1 ile de deney sirasinda drenaj durumu kontrol

edilebilmektedir.

5.2.4. Diisen seviyeli permeabilite deneyi

Permeabilite deneyi ile suyun zemin Kkiitleleri icerisindeki bogluklarda
hareketi belirlenir. Permeabilite katsayist kirliligin fiziksel olarak izole edilme
kapasitesini gosterir. Atik veya zemin icerisindeki asit ve bazlar zemin
kiitlesindeki mineraller ve diger kat1 maddelerin erimesine sebep olur, bosluklar
ve dolayistyla permeabilite artar.

Permeabilite katsayisinin belirlenmesi i¢in laboratuarda kil ve silt gibi ince
daneli zeminlere uygulanan diisen seviyeli permeabilite deneyi yapilmistir.
Yapilan deneyler USEPA Method 9100 (1986)'da belirtilen "Saturated Hydraulic
Conductivity, Saturated Leachate Conductivity and Intrinsic Permeability" deney

yontemine uygun olarak gerceklestirilmistir. Deney diizenegi Sekil 5.4’de

verilmistir.

Sekil 5.3. Uc eksenli basing deney aleti



Sekil 5.4. Esnek-duvarli permeabilite hiicreleri ve kontrol panelleri

5.2.5. Konsolidasyon deneyi

Sabit yiik altinda, zeminin bosluklarindaki suyun disar1 ¢ikmasi sonucu
meydana gelen hacimsel sekil degistirmeye konsolidasyon adi verilmektedir.
Deneylerde kullanan numuneler, optimum su muhtevasinda standart proktorda
sikistiritlarak ~ hazirlanmustir.  Hazirlanan numuneler ©Odometre haznesine
yerlestirildikten sonra ASTM D2435’e uygun olarak konsolide edilmistir. Deney
diizenegi Sekil 5.5’de verilmistir.



Sekil 5.5. Ug eksenli basing deney aleti

5.2.6. Serbest sisme deneyi

Serbest sisme deneyi, sisen bir zeminde meydana gelebilecek maksimum
hacim degisiminin diisey yondeki sisme ile ifade edilmesine dayanir. Genellikle
diisey yondeki sisme miktari, yiiksiiz veya ¢ok kiiciik siirsarj yiikleri altinda
belirlenmektedir. Serbest sisme deneyleri ASTM D4546-85‘ya gore ve 0.07 kg /
cm? (1 PSI) yiiklemeyle konsolidasyon aletinde yapilmistir.

5.3. Fiziko-Kimyasal Ozellikler
5.3.1.PH

Sepiyolit/zeolit= %30 karistmina ait pH degerleri belirlenmistir.
Laboratuarda oda sicakliginda (18-21°C) iizeri acgik olarak kurumaya birakilan

numuneler tamamen hava kurusu normuna (yani %3-5 su muhtevasina) ulastiktan

sonra 40 nolu (0.425 mm) elekten elenerek 20 gr alindi ve 50 ml ASTM Type



H'ye uygun saf su ile bir beher icinde 30 dakika karistirildi. Karistirilan
karisimlarin tizeri kapatilarak 1 saat sonra pH degerleri ol¢iildii. PH deneyi icin
U.S. EPA Method 9045 (1986)'da belirtilen "Soil pH" metodu kullanildi..
Olciimlerde zemin ¢ozeltisinin iizerindeki berrak kismin icerisine cam elektrotlu

pH metre (Orion Model 420A) daldirild1 ve numunelerin pH degerleri belirlendi.

5.3.2. Elektriksel iletkenlik

Sepiyolit/zeolit= %30 karisimina ait elektriksel iletkenlik (EC) degerleri
belirlenmistir. Laboratuarda oda sicakliginda (18-21°C) iizeri agik olarak
kurumaya birakilan numuneler tamamen hava kurusu normuna (yani %3-5 su
muhtevasina) ulastiktan sonra 16 nolu (1.31 mm) elekten elendi. Daha sonra bu
numunelerden 150-250 gr arasinda alinarak saf su ile bir beher i¢inde doygun hale
getirildi. Doygunluk, zeminin su ile doygun hale gelmesi durumunda ¢camurun
yiizeyinin 15181 yansittifi i¢in parildamasi ve kap egilince ¢amurun yavasca
akmas1 gozlenerek ayarlandi. Karistirma isi bitince doygun hale getirilmis
camurun iizeri kapatilarak 1 giin bekletildi. Elektriksel iletkenligi ol¢iilecek
cozeltilerin igerisine Omega CDB-70 Conductivity Meter cihazinin cam elektrotu
daldirilarak  numunenin elektriksel iletkenligi belirlendi (Wilcox,1946;

Karakouzian et al., 1996).
5.3.3. Ateste kayip miktar1 (Organik madde miktar)

Ateste kayip (veya organik madde miktar1) kuru yakma yontemi ile
belirlenmistir. Bu metot organik maddenin kaba bir Ol¢iisiinii vermektedir.
Metotta numuneler 6nce 105°C'de 24 saat kurutuldu. Bu numuneler daha sonra
550°C'de 2 saat firinda yakildi (Standard Methods, 1993, Horaeck et al., 1989).

5.3.4. Toplam metal miktari

Sizint1 deneyleri sonrasi toplanan sizinti sularinin agir metal igeriklerini

belirlemek amaciyla bakir (Cu) ve krom (Cr) miktarlar tespit edilmistir. Metal



miktarlar1 Atomik Absorpsiyon (AA), Perkin Elmer Atomic Absorbtion
Spectrometer 3110 cihazi ile yapilmistir. Uygulanan metod U.S. EPA Method
3050, Acid Digestion of Sediments, Sludges, and Soils, 1986 metoduna uygun bir

yontemdir.

5.3.5. Katyon degisim kapasitesinin tayini

Killerin katyonlar1 elektriksel gii¢c ile baglama miktarina veya zeminlerin
100 gramindaki degisebilen katyonlarin mili ekivalentleri toplamina (meq/100 gr
zemin), zeminin katyon degisim kapasitesi denir. Zeminlerin degisebilir
katyonlarinin en Snemlileri Ca*?, Mg*?, Na* ve H' iyonlaridir.

Zeminin tane boyutu kiiciildiikkce, organik ve inorganik Kkirleticilerin
tutulabilmeleri kolaylagmaktadir. Kil gibi katyon degisim kapasitesi yiiksek zemin
tiirleri agir metalleri adsorblayabilmektedir. PH degeri, zemindeki katyon degisim
kapasitesini dogrudan etkilemektedir Ca**, Mg**, K*, Na*, Al ve H' gibi
katyonlar, zemin icinde yiiksek katyon degisimine sahiptirler. Katyon degisim
kapasitesi, zeminin birim agirligi ve birim kiitlesindeki degisebilen toplam katyon
miktarini gosterir. Zeminin katyon miktari, kil ve organik madde miktari ile artar.

Katyon degisim kapasitesi sodyum doyurma (saturasyon) metodu ile
belirlendi. Numuneler 6ncelikle, 24 saat 105 °C de kurutuldu, 100 nolu elekten
elenen numuneler sodyum asetat ile santrifiij kullanilarak doygun hale getirildi.
Boylece numune icerisindeki kil yiizeyindeki ve tabakalar arasindaki katyonlar ile
sodyum yer degistirmis oldu. Daha sonra, numuneler isoproply alkol ile tuzlar
atmak icin yikandi. Son olarak, numuneler amonyum asetat ile zemin igerisindeki
kil yiizeyine adsorbe edilen sodyumun ortama ¢ikartilmasi icin yikandi. Buradan

sodyum miktar1 atomik adsorpsiyon cihazi ile belirlendi.

5.4. Arazi Uygulamalan

Atk deponi alaninda, gecirimsizligin olusturuldugu malzeme ve atik

arasindaki etkilesimi zamana bagl olarak incelemek i¢in arazi uygulamamlari



yapilmistir. Bu calismada, 6 farkli arazi uygulamasi yapilmis ve 16 haftalik siire

icerisinde ortam kosullar1 sabit tutulmustur (17-20 °C).

5.4.1. Arazi uygulamalari icin kullanilan minyatiir deponi

Arazi uygulamalarinda, daha ©nce dizayn edilen (Sarikavakli, 2003) 6
boliimlii minyatiir deponi tanki kullanilmistir. Bu deponi ¢elik sa¢ kullanilarak ve
her bir bolmesi 60-80 cm boyutlarinda yapilmistir. Malzeme yerlestirilmesi
esnasinda, kompaksiyondan meydana gelebilecek titresimlerin etkisini yok etmek
icin tankin altinda ve yanlarinda kosebent ve profiller bulunmaktadir. Her bir
boliimiin altina dorder delik acilmis ve delik altlarina numune kabini tutacak
sekilde kafesler yapilmistir. Numune kab1 olarak temizlenen pet siseler
kullanilmistir. Tankin kullanimi uzun siireli olacagindan, korozyona karsi
korumak icin epoksi ve gemi boyasi ile boyanmistir. Tank igerisine seviyeleri

takip etmek i¢in serit metre percinlenmistir. Tankin {istten goriiniisii Sekil 5.6’da,

onden goriiniisii ise Sekil 5.7’ de verilmistir.

Sekil 5.6. Minyatiir deponinin iistten goriiniisii



Sekil 5.7. Minyatiir deponinin 6nden goriiniisii

5.4.2. Gecirimsizlik malzemesinin hazirlanmasi

Karigimlar1 hazirlamak igin gerekli olan optimum su muhtevast ve kuru
birim hacim agirliklar1 6nceden laboratuar deneyleri ile belirlenmistir. Bu bilgiler
sayesinde her bir boliime yerlestirilecek malzemenin, gecirimsizlik tabaka
kalinliklar1 ve bu kalinliga tekabiil eden agirliklart belirlenmistir. Boliimlere
konacak malzeme, Sekil 5.8’de verilen beton mikserinde homojen bir sekilde
karistirllmistir. Beton mikserinde Once sepiyolit ve zeolit karistirilmis, daha sonra
miktar1 belirlenen distile su ii¢ asamada karisima ilave edilmistir. Karistirma
esnasinda malzemenin kirilmamasina dikkat edilmistir. Minyatiir deponiye
malzemelerin yerlesim plan1 Sekil 5.9°da, kullanilan malzeme karisim miktarlari
ise Cizelge 5.1°de verilmistir. Mikserde karistirllmis numunenin son hali Sekil

5.10’da verilmistir.



.

Sekil 5.8. Gecgirimsizlik malzemelerinin karistirildigi mikser



10 cm S/Z =%30 (13,40 kg
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Sekil 5.9. Minyatiir deponi malzeme yerlesim cizelgesi
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Cizelge 5.1. Arazi uygulamalarinda kullanilan malzeme miktarlar1

OZELLIKLER Scm Scm Scem S/Z 10 cm S/Z 10 cm S/Z 10 cm S/Z
SI7=%30 SI7Z=%30 + =% 30 +Distile Su =%30 + =%30 + =%30 +Distile Su
+ CuCL.2H,0 NO=3 CL;Cr.6H,O CuCL.2H,0 NO=6
CL;Cr.6H,O NO=2 NO=4 NO=5
NO=1
Max. Kuru Bir. 1,21 1,21 1,21 1,21 1,21 1,21
Hac. Agr. (gr/cm’)
Optimum Su 36,5 36,5 36,5 36,5 36,5 36,5
Muhtevasi (%)
Tabaka Hacmi 0,024 0,024 0,024 0,048 0,048 0,048
(m’)
Kuru Malzeme 29,04 29,04 29,04 58,08 58,08 58,08
Miktan (kg)
Toplam Malzeme 39,64 39,64 39,64 79,28 79,28 79,28
Miktari (kg)
Kirletici Miktarlar: 0,024 0,024 0,024 0,024 0,024 0,024

ao




Sekil 5.10. Mikserde karigtiritlmis numunenin son hali

5.4.3 Hazirlanan gecirimsizlik malzemesinin boliimlere yerlestirilmesi

Boliimlere gecirimsizlik malzemesini yerlestirmeden Once, sizan sivilarin
toplanmas1 ve deliklere ulastirilmasi icin boliimlerin icerisine iki kat poroz kagit
serilmistir. 1ki kat poroz kagit yerlestirilen deponi boliimii Sekil 5.11°de
verilmistir. Boliimlere konacak malzeme miktarlar1 belli oldugundan her biri
tartilarak diizenek icerisine yerlestirilmis, elle yayilarak {zerleri teraziye
getirilmistir. Her bir boliim, dizayn edilen tokmakla hesaplanan seviyelere
indirilmistir. Sikistirma esnasinda boliimlerdeki gecirimsizlik tabaka yiizeylerinin
esit enerjilerle sikistirilmasina ve yiizeylerin diizgiin olmasina 6zen gosterilmistir.
Gecirimsizlik malzemesinin boliimlere bosaltilip, sikistirma asamalar1 Sekil 5.12-

5.14°de verilmistir.



Sekil 5.11. iki kat poroz kagit yerlestirilen deponi bolmeleri

I, 2 ve 3’nolu bolimlerde 5 cm kalinliginda gecirimsizlik tabakasi
kullanilmis ve tek tabaka halinde sikistirilmistir. 4, 5 ve 6’nolu boliimlerde ise 10

cm kalinhiginda gecirimsizlik malzemesi kullanilmis ve 5’er cm kalinliginda 2

ayr tabaka halinde sikistirma yapilmistir.

A

Sekil 5.12. Gecirimsizlik malzemesinin sikistirilmanus hali



Sekil 5.13. Gegirimsizlik malzemesinin sikistirlmadan 6nce bolme icerisinde yayilmasi

Sikistirma islemleri tamamlandiktan sonra her boliimiin {izerine 2 kat poroz
kagit, onun iizerine de 1slak beton kiir cuvallar1 serilmistir. Uygun kiir ortaminin
saglanmasi i¢in 1slak ¢uvallar iizerine de naylon serilmis ve 28 giin beklenilmistir.
Uygun kiir kosullarinin saglanmasi i¢in yapilan islemler Sekil 15 ve Sekil 16’da

verilmistir.

Sekil 5.14. Gecirimsizlik malzemesinin sikistiriimast



Sekil 5.15. Gecirimsizlik tabakasinin sikistirilmig ve tizeri poroz kagit kaplanmis hali

Sekil 5.16. Gecirimsizlik tabakasinin tizerine nemli ¢uval ve naylon ortiilmesi



5.4.4. Kohezyonlu zeminlerin sikistirilmasi

Malzeme alanindaki zeminin dogal su igerigi malzemenin optimumundan
farkl1 ise, bunu optimum degere getirmek biiyiik ¢caba gerektirir. Dogal su igerigi
ve zemindeki ince malzeme ylizdesi arttikca bu zorluk artar. Bazi durumlarda
malzeme alanindaki zeminin oldugu gibi kullanilmasi zorunlulugu dogabilir.
Alandan kazi makineleri ile alinan kil malzeme topak halindedir. Bu bireysel kil
topaklar1 arasindaki bosluklar titresim ve kisa siireli basinglar ile azaltilamaz.
Buna karsin keci ayagi silindirlerin kullanilmasi, bosluklarin azaltilmasinda
etkindir ve sikismanin niteligi de buna baghdir. En iyi sonuclar eger dogal su
icerigi degeri plastik limit (PL) yakinlarinda ise elde edilir. Eger su igerigi plastik
limitten oldukca biiyiikse, kil sikistirma aracina yapisir yada ara¢c zemine
gomiilme egilimi gosterir. Su igerigi plastik limitten olduk¢a kiiciik ise kil
topaklar1 parcalanamaz ve aralarindaki bosluklar acik kalir .

Kohezyonlu zeminler icin, en iyi sikisma optimum su igeriginde saglanir.
Bu durumda sikismis zeminin hava etkilerine karsi en iyi korunmayi yaptigi
sOylenebilir. Ancak her iilkenin iklim kosullarina gbre optimum su iceriginin,
belirli bir olgiide altinda ve iistiinde sikistirma yapilabilir. Ornegin iilkemizde
genellikle standart proktor deneyi ile elde edilen optimumun %90-95’1 degerinde
sikistirma yapilmaktadir. Amerika’da bu optimumun iistiinde, Ingiltere’de ise
optimumdan diisiik bir su igerigi degerinde sikistirma yapilir. Zeminin
sikistirlldigr anda ki su igerigi sikistirildigi durumdaki zeminin ozellikleri
tizerinde etkilidir. Arastirmalar gostermistir ki, optimumun altinda bir su igerigi
degerinde sikistirilan zeminin gegirgenlik katsayisinda, bu baslangic sikistirma su
icerigi degeri optimumun {istiindeki bir degere dogru artirildikca, biiyiik olciide
azalma olmaktadir [34].

Zeminlerde gerek kohezyon gerekse icsel siirtiinme acisi su iceriginin
artmastyla azalir. Bu nedenle en biiyiik kuru birim agirlik degerine en biiyiik ¢
(kohezyon) ve en biiyiik ¢ (i¢sel siirtiinme agis1) karsi gelmez. Optimumdan c¢ok
diisiik su iceriginde sikistirilmis bir zeminin kayma mukavemeti oldukca artar,
ancak ne var ki bu yamlticidir. Zamanla ve dolgu, su igeriginin artmasi ile kayma

mukavemetinde biiyiik olciide azalma olur. Optimumun iistiinde bir su iceriginde



sikistirilmis zemin ise, kohezyon ve igsel siirtiinme agisi, su igerigi ile ters orantilt
oldugundan istenen kayma mukavemeti saglanamaz. Kompaksiyon gecirimsiz
tabakanin stabilitesi i¢cin genel bir uygulamadir. Atik depolama yerinin tam olarak
stabilize oldugunun soylenebilmesi ic¢in, depolama alanimin sikismasinin
tamamlanmis olmasi gerekmektedir. Deponi alan1 gegirimsizlik tabakasinin nasil
sikistirtlacagl, kuru birim hacim agirligi ve optimum su muhtevas: degerleri
kullanilarak  sikistiricilarin, gegis sayilarinin  ve hizlarinin  belirlenmesi

gerekmektedir.

5.4.5. Atik sularin minyatiir deponi diizenegine yerlestirilmesi

Optimum su muhtevasinda boliimlere yerlestirilen malzemelerin, 28 giinliik
kiiriiniin sonunda iizerinde bulunan Ortli malzemeleri alinmistir. Boliimlerin
yanlarindan sivi kacgisint Onlemek i¢in bdlme kenarlarina silikon c¢ekilmistir.

Silikon ¢ekilmesi Sekil 5.17°de verilmistir.

Sekil 5.17. Gecirimsizlik tabakasinin kenarlarina silikon ¢ekilmesi



Kirleticiler Sekil 5.18’de verilen mikserlerde 1 It’lik c¢ozeltiler halinde
hazirlanmistir. 1 ve 4’nolu bolmelere 24 1t 1000 ppm’lik Cr;CIx6H,0 ¢ozeltisi, 2
ve 5’nolu boliimlere de 24 1t 1000 ppm’lik CuClx2H,0 c¢ozeltisi ve 3 ve 6 nolu
boliimlere ise 24 1t distile su bosaltilmistir. Sivilar Sekil 5.19°da gosterildigi gibi
boliimlere bosaltilirken zemini Orselememesine dikkat edilmistir. Dolum
islemlerinden sonra boliimlerin {izeri naylon branda ile kapatilarak sivilarin
buharlagsmasi engellenmistir. Deponinin naylon branda ile kapatilmasi Sekil

5.20’de verilmistir. Daha sonra gozlemlere baslanmistir.

Sekil 5.19. Kirleticilerin boliimlere bosaltilmasi



Sekil 5.20. Minyatiir deponinin naylon branda ile kaplanmas1



6. DENEY SONUCLARI

6.1. Karisimlar

Deneylerde sepiyolit ve zeolit —malzemesi birlikte kullanilmistir. Bu
malzemelerin karistm oranlart ve deponi alani tabanlarinda kaplama malzemesi
olarak kullanilabilirligi daha onceden belirlenmistir (Kabakg¢i, 2004). Hazirlanan
gecirimsizlik malzemesinin geosentetiklere ve diger gecirimsizlik malzemelerine
alternatif olup olamayacagi ve uygulamada nasil sonuglar verecegini belirlemek
tizere laboratuar deneyleri ve pilot arazi uygulamasi yapilmistir. Pilot arazi
uygulamasi, daha once Sarikavakli (2003) tarafindan dizayn edilen ve kullanilan
mini deponi tankinda gerceklestirilmistir. Karisimlar sepiyolit ve zeolit malzemesi
etiivde 24 saat siireyle 105°C de bekletildikten sonra hazirlanmistir. Deneylerde
sepiyolit/zeolit= %30 karisim1 kullanilmistir. Bu karigim orani en iyi karigim orani
olarak Kabak¢i (2004) verilmistir. Karistm oranlart  agirlik esas alinarak

kullanilmustir.

6.2. Geoteknik Ozellikler

Geoteknik oOzellikler olarak, dane o0zgiil agirli, dane cap1 dagilimi ve
Atterberg kivam limitleri gibi fiziksel ozellikler, kompaksiyon deneyi, serbest
basin¢g deneyi, permeabilite deneyi, iic eksenli basin¢ deneyi, konsolidasyon

deneyi ve serbest sisme deneyi gibi mekanik 6zellikler belirlenmistir.

6.2.1. Fiziksel (indeks) ozellikler

Fiziksel ozellikler olarak, dane 6zgiil agirli, dane ¢ap1 dagilimi ve Atterberg

kivam limitleri belirlenmistir.



6.2.1.1. Dane ozgiil agirh@

Sepiyolit, zeolit ve karigimlarin kirletilmemis ve kirletilmis numunelerine
ait dane ozgiil agirhik degerleri Cizelge 6.1°de verilmistir. Sonuclarindan elde

edilen degerlerin literatiirle uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir.

6.2.1.2. Dane cap1 dagilinm

Uretici tarafindan satiga sunulan graniile hale getirilmis sepiyolit 200 nolu
(0,074 mm) elekten gececek sekilde oOgiitiilmiistiir. Zeolit ve karisimlarin dane
cap1 dagilimi 1slak metotla belirlenmistir. Sepiyolit/zeolit= %30, zeolit, sepiyolit,
5 cm gecirimsizlik tabakali krom cozeltili, 5 cm gecirimsizlik tabakali bakir
cozeltili ve 5 cm gecirimsizlik tabakali distile sulu karisimlarin malzemelerine ait
dane capr dagilimi sirasi ile Sekil 6.1, 6.2, 6.3, 6.4, 6.5 ve 6.6’da verilmistir. Tiim
sonuglar ise Cizelge 6.2°de verilmistir. Sonuclar incelendiginde, karisimlarin

bekleme siiresi arttik¢a igcerisindeki silt oran1 azalmais, kil orani ise artmistir.

Cizelge 6.1. Sepiyolit ve zeolit karisimlara ait dane 6zgiil agirliklart

Malzeme Dane Ozgiil Agirhg
Sepiyolit 2,68
Zeolit 2,37
Sepiyolit/Zeolit= %30 2,39
5 cm gecirimsizlik tabakali krom ¢ozeltili karigim 2,40
5 cm gegirimsizlik tabakali bakir ¢ozeltili karisim 2,40
5 cm geg¢irimsizlik tabakali distile sulu karigim 2,40
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Sekil 6.1. Sepiyolit/Zeolit (%30) Karisiminin Dane Cap1 Dagilim Egrisi
(Cakil (%):0, Kum (%):54, Silt (%): 28, Kil(%):18, SM (Siltli Kum))
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Sekil 6.2. Zeolit’in Dane Cap1 Dagilim Egrisi
(Cakil (%):0, Kum (%):70, Silt (%): 20, Kil(%):10, SM (Siltli Kum))
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Sekil 6.3. NO=1(Cr)’in Dane Cap1 Dagilim Egrisi
(Cakil (%):0, Kum (%):0, Silt (%): 40, Kil(%):60, CH (Siltli Kil))
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Sekil 6.4. 5 cm gecirimsizlik tabakali krom ¢6zeltili karisimin dane ¢api dagilim egrisi

(Cakl (%):0, Kum (%):52, Silt (%): 20, Kil(%):28, SC (Killi Kum))




5 cm gegirimsizlik tabakall bakir ¢ézeltili karigim
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Sekil 6.5. 5 cm gecirimsizlik tabakali bakir ¢ozeltili karigimin dane ¢apr dagilim egrisi

(Cakil (%):0, Kum (%):51, Silt (%): 21, Kil(%): 28, SC (Killi Kum))

5 cm gecirimsizlik tabakali distile sulu karigim
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Sekil 6.6. 5 cm gegirimsizlik tabakali distile sulu karisimin dane ¢cap1 dagilim egrisi

(Cakil (%):0, Kum (%):52, Silt (%): 20, Kil(%): 28, SC (Killi Kum))



Cizelge 6.2. Dane cap1 dagilimi sonuglari

Malzeme Cakil Kum Silt Kil
(%) (%) (%) (%)
Zeolit 0 70 20 10
Sepiyolit 0 0 40 60
Zeolit+(0,30)Sepiyolit 0 54 28 18
Cr ¢ozeltili numune (tank) 0 52 20 28
Cu ¢ozeltili numune (tank) 0 51 21 28
Distile sulu ¢ozeltili numune (tank) 0 52 20 28

6.2.1.3. Atterberg Kivam Limitleri

Sepiyolit, zeolit ve karisimlara ait Atterberg kivam limitleri belirlenerek
Cizelge 6.3’de verilmistir. Sepiyolit, kaolinit ve karisgimlarin kivam limitleri
belirlenmistir. Plastisite indisi krom ¢ozeltisi bulunan minyatiir deponi tankinda
en diisik cikmistir. Bunun nedeni kromun numuneyi dispers bir yapiya

sokmasidir.

6.2.2. Mekanik ozellikler

Mekanik ozellikler olarak, kompaksiyon deneyi, serbest basing deneyi,
permeabilite deneyi, lic eksenli basing deneyi, konsolidasyon deneyi ve serbest

sisme deneyi yapilmustir.

6.2.2.1. Kompaksiyon deneyi

Deponi alami sikistirllmis kil tabakalarinin arazide istenilen kompaksiyon
enerjisini elde edebilmek icin, laboratuarda standart proktor (ASTM D698) deneyi
yapilarak kuru birim hacim agirlik — su muhtevast iligkileri belirlenmistir.
Sepiyolit/zeolit= %30 karisimina ait standart proktor ile sikistirilan numunenin
maksimum kuru birim hacim agirlik ve optimum su muhtevast Cizelge 6.4’de,

kuru birim hacim agirlik - su muhtevasi iliskisi de Sekil 6.7’ de verilmistir.



Cizelge 6.3. Sepiyolit, zeolit ve karigimlara ait Atterberg kivam limitleri degerleri

LL PL RL PI Smiflandirma
Malzeme Sinifi

(%) (%) (%) (%) Sistemi
SIZ = %30 68 45 41 23 MH USCS
Krom ¢ozeltili karigim (tank) 73 65 - 8 MH USCS
Bakar ¢ozeltili karigim (tank) 75 59 - 16 MH USCS
Distile sulu karisim (tank) 76 63 - 13 MH USCS

Cizelge 6.4. Sepiyolit/zeolit= %30 karigimina ait kuru birim hacim agirlig1 ve optimum su

muhtevalari
Kuru Birim Agirhk Optimum Su Muhtevasi
Numune 3
(gr/em) (%)
SIZ = %30 1,21 36,5
1,23 ‘
5; 1,22 — Vi
2 1 ,21 4---- -------------------------------------- y.*\
= 1,20
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E 1,19 / \
=
S 1,18
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Su muhtevasi w ( %)

Sekil 6.7. Sepiyolit/zeolit= %30 karigimina ait kuru birim hacim agirlik - su muhtevast iligkisi




6.2.2.2. Serbest basin¢ deneyi

Belirlenen optimum su muhtevasinda standart proktor ile sikistirilarak
hazirlanan sepiyolit ve zeolit karisimlarina ASTM (D2166) ‘ya gore deneyler
yapilmistir. Deneyler 7 ve 28 giinliik kiirlerde capr 7,4 ve 10,17 cm secilerek
geceklestirilmistir. Karigimlara ait serbest basing mukavemeti — su muhtevasi
grafikleri, 7 ve 28 giinliik kiir ve 7,4 cm cap icin Sekil 6.8’de, 7 ve 28 giinliik kiir
ve 10,17 cm cap i¢in Sekil 6.9’da verilmistir. Sonuglarin karsilastirilmas: Cizelge
6.5°’de verilmistir. Minyatiir deponiden bekleme siiresi sonunda numuneler
alinmis ve serbest basing deneyi uygulanmistir. Deney sonuglar1 Sekil 6.10, 6.11,
6.12, 6.13, 6.14, 6.15, 6.16, 6.17 ve 6.18’de verilmistir. Sonuclarin tiimii Sekil

6.19’da verilmistir.
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Sekil 6.8. Sepiyolit/zeolit= %30 7 ve 28 giinliik kiir serbest basing grafigi

(W=821,20 gr H=11,7 cm D=7,4 cm qu= 2,73 kg/cm’= 268 kPa (7 giinliik))

(W=2807,78 gr H= 11,7 cm D= 7,4 cm qu= 2,98 kg/cmzz 292 kPa (28 giinliik))
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Sekil 6.9. Sepiyolit/zeolit= %30 7 ve 28 giinliik kiir serbest basing grafigi

(W=1518 gr H= 11,7 cm D= 10,17 cm qu= 1,96 kg/cm’= 192 kPa (7 giinliik))

(W=1509 gr H= 11,7 cm D= 10,17 cm qu= 2,18 kg/cm’= 214 kPa (28 giinliik))

Cizelge 6.5. Serbest basing deney sonuglarinin kiyaslanmast

P (kPa) P (kPa)
Numune
(7 giinliik) (28 giinliik)
S/Z= %30 H=11,7cm, D=7,4 cm 268 292
S/Z= %30 H=11,7 cm, D=10,17 cm 192 214

Krom ¢ozeltili karigim (tank)
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Sekil 6.10. Krom cozeltili karisimin (tank)16 haftalik kiir serbest basing grafigi (1)

(W=642 gr H=9,6 cm D= 7,4 cm qu= 0,43 kg/cm2= 42 kPa)
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Sekil 6.11. Krom cozeltili karisimin (tank)16 haftalik kiir serbest basing grafigi (2)
(W= 653 gr H= 9,8 cm D= 7,4 cm qu= 0,69 kg/cm’= 68 kPa)
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Sekil 6.12. Krom ¢ozeltili karisimin (tank)16 haftalik kiir serbest basing grafigi (3)
(W=670 gr H=9,85 cm D= 7,4 cm qu= 0,57 kg/cmzz 56 kPa)
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Sekil 6.13. Krom ¢ozeltili karigimin (tank)16 haftalik kiir serbest basing grafigi (4)
(W= 655 gr H= 10,2 cm D= 7,4 cm qu= 0,27 kg/cm’= 26 kPa)
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Sekil 6.14. Bakir ¢cozeltili karisimin (tank)16 haftalik kiir serbest basing grafigi (1)
(W= 748 gr H= 10,9 cm D= 7,4 cm qu= 0,97 kg/cm’= 95 kPa)
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Sekil 6.15. Bakir ¢ozeltili karisimin (tank)16 haftalik kiir serbest basing grafigi (2)
(W= 663 gr H=9,5 cm D= 7,4 cm qu= 1,17 kg/cm’= 115 kPa)

Distile sulu karisim (tank)
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Sekil 6.16. Distile sulu karisimin (tank)16 haftalik kiir serbest basing grafigi (1)
(W= 697 gr H= 10,3 cm D= 7,4 cm qu= 0,45 kg/cm’= 44 kPa)
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Sekil 6.17. Distile sulu karisimin (tank)16 haftalik kiir serbest basing grafigi (2)
(W=746 gr H=11,3 cm D= 7,4 cm qu= 0,72 kg/cmzz 71 kPa)
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Sekil 6.18. Distile sulu karigimin (tank)16 haftalik kiir serbest basing grafigi (3)
(W= 773 gr H= 10,5 cm D= 7,4 cm qu= 0,72 kg/cm’= 71 kPa)
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Sekil 6.19. Minyatiir deponi tanki numunelerinin serbest basing deneyi sonuglari

Minyatiir deponi tankindan alinan numunelerden en yiiksek serbest basing
degerini bakir cozeltili numuneler vermistir. En diisik deger ise kromlu
cozeltilerde elde edilmistir. Bunun nedeni; krom bulunan numunelerde dispers bir
yap1 olusmasi, bakir bulunan numunelerde ise aglomera (yumaks: yap1) meydana
gelmesidir.

Serbest basing deneyinde numunelerin yiikseklik/cap (H/D) ile dayanimi
arasindaki iligkiyi belirlemek i¢in cesitli deneyler yapilmistir. Bu deneylerde
numunelerin boyu sabit tutularak (H=11,7) caplar1 5,4, 7,4 ve 10,17 cm secilmis
ve 28 giinliikk kiirlerde gerceklestirilmistir. Deney sonuclar1 Cizelge 6.6°da
verilmistir. Deney sonuglarina gore ¢izilen q, ile D’nin degisimi Sekil 6.20’de, qy
ile H/D’nin degisimi ise Sekil 6.21°de verilmistir. Bu deneyin amaci, numunenin
H/D oram1 2’nin altinda ve yukarisinda olan dayanimlarindan H/D=2 icin proje
dayanimini bulmaktir. Deney sonucunda asagidaki bagintilar elde edilmistir.
Serbest basing degeri biriminin kg/cm” olmast durumunda Bagmnti (1), birimin

kPa olmast durumunda ise Bagint1 (2) kullanilmalidir.



H/D-1-2,5 araliginda degismektedir

qu2= qui + 1,05 x ((H/D),-(H/D),)
qu2= qui + 103 x ((H/D),-(H/D)1)

(qu- kg/cmz)
(qu- kPa)

ey
2)

qu2: proje dayanimi veya istenen (H/D), orani i¢cin dayanim.

qui: Onceden hesaplanan dayanim

Cizelge 6.6. Cap ile serbest basin¢ dayanimlarinin degisimi

Cap Kiir Qu
D (cm) (giin) (kg/cm*- kPa)
5,4 28 3,35-329
7.4 28 2,96-290
10,15 28 2,26-222
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Sekil 6.21. q, ile H/D’nin degisimi




Numunelerin serbest basing degeri, numune boyu sabit kaldiginda ¢apla ters
orantili olarak degismektedir. Sekil 6.21°den de goriildiigii gibi numunelerin H/D
orant arttikca serbest basin¢ dayanimi artmaktadir. Yapilan deneylerde H/D
oraninin 2’den farkli ¢iktigi durumlarda elde edilen degerlerin ilgili numunelerin
serbest basing dayanimi oldugu sdylenemez. Serbest basin¢ dayanimi numunenin
H/D oraninin 2 oldugu durumdaki dayanimidir. Bu yiizden Sekil 6.21°den elde

edilen Bagint1 (1) ve (2) kullanilarak istenilen H/D orani i¢in dayinim bulunabilir.

6.2.2.3. Permeabilite deneyi

Sepiyolit/zeolit (%30) karisimlar1 standart proktor (ASTM D698) aleti ile
optimum su muhtevasinda sikistirilarak numuneler elde edilmis ve esnek duvarh
permeabilite (ASTM D5084) deney setlerine yerlestirilip permeabilite deneyleri
gerceklestirilmistir. Ayrica minyatiir deponi tankindan bakir ¢ozeltili numunenin
de permeabilite deneyi yapilmistir. Deney sonuglar1 Cizelge 6.7°de verilmistir.
Degerler arasindaki fark ise tiim karisimlar icin ihmal edilecek diizeydedir.
Sonuglar incelendiginde sepiyolit ve karisimlar i¢in literatiirde gecirgenlik i¢in

gecerli olan 1x107 cm/s kosulunun saglandig1 goriilmiistiir.

6.2.2.4. Uc eksenli basinc¢ deneyi

Uc eksenli basing deneyi yapmak icin standart proktor aleti ile optimum su
muhtevasinda numuneler hazirlanmistir. Hazirlanan numuneler 28 giinliik kiir
sonunda 10, 20 ve 30 psi hiicre basin altinda kirilmistir.  Ayrica minyatiir deponi
tanki icerisinden alinan numunelere de {i¢ eksenli basin¢ deneyi uygulanmistir.
Minyatiir deponi tanki igerisindeki zeminlerin dayanimi diisiik oldugundan bu
numunelere 10, 15 ve 20 psi hiicre basinci uygulanmistir. Deney sonucu Cizelge
6.8’de verilmistir. Serbest basing ve ii¢ eksenli basin¢ deneyi sonuglarinin

kiyaslanmas1 Cizelge 6.9’da verilmistir.



Cizelge 6.7. Permeabilite Katsayilari

Numune Permeabilite Kat_gaym Hii;:e (g:is)lna
k (cm/sn) 10

S/Z (%30) 0,75 Duse“((s)‘;“ye“

S/Z (%30) 1.17 Sabit(slcz)viyeli

Bakar ¢ozeltili numune (tank) 3,5 Sabit (sée)viyeli

Cizelge 6.8. Ug eksenli basing deneyi sonuglari
Deponi bolmesi Kohezyon (C) icsel siirtiinme acisi (®)

(kg/em?) ()

Sepiyolit/zeolit = %30 0,83 25

Krom ¢ozeltili numune (tank) 0,24 9

Bakar ¢ozeltili numune (tank) 0,32 16

Distile sulu numune (tank) 0,29 14

Cizelge 6.9. Serbest basing ve ii¢ eksenli basing deneyi sonuglarinin kiyaslanmasi

Numune qu qu
(kPa) (kPa)
(Serbest basinc) (Uc eksenli)

Esas numune 292 340
Cr cozeltili (1) 68 80
Cr cozeltili (2) 56 -
Cr cozeltili (3) 42 -
Cr cozeltili (4) 26 -
Cu ¢ozeltili (1) 115 120
Cu ¢ozeltili (2) 95 -
Distile sulu (1) 71 85
Distile sulu (2) 71 -
Distile sulu (3) 44 -

Uc eksenli basing deneyinde hiicresel basing uygulandigindan, iic eksenli
basin¢g deneyi sonuclarindan elde edilen qu degerleri serbest basing deneyi
sonuclarindan elde edilen qu degerlerinden daha yiiksek c¢ikmistir.
Hesaplamalarda emniyetli tarafta kalmak i¢in serbest basin¢ deneyi sonuclarinin

kullanilmasi Onerilmektedir.



6.2.2.5. Konsolidasyon deneyi

Sepiyolit/zeolit= %30 karisimlarina konsolidasyon deneyi yapmak igin
standart proktor aleti ile optimum su muhtevasinda numuneler hazirlanmistir.
Hazirlanan numuneler 28 giinliik kiirlerden sonra konsolidasyon ringlerine
yerlestirilerek deney diizenekleri kurulmustur. Numuneler 6ncelikle doygun hale
getirilmistir. Bunun icin ringlerin {iizerlerine kirleticileri ilave edilerek 2 giin
beklenilmistir. Kirletici olarak krom ve bakir c¢ozeltisi ile birlikte distile su
kullanilmistir. Her bir kirletici i¢in 2 adet numune kullanilmistir. Doygun hale
getirilen  numunelere  0,25-8 kg/cmz’lik yilk  uygulanarak  deneyler
gerceklestirilmistir. Elde edilen e-p grafigi Sekil 6.22°de, e-logp grafigi de Sekil
6.23’de verilmistir. Deney sonuglar1 Cizelge 6.10’de verilmistir. Minyatiir deponi
tankindan alinan numunelere de aymi islemler uygulanmistir. Minyatiir deponi
tanki icerisindeki numunelere uygulanan konsolidasyon deneyinin sonuclari
Cizelge 6.11°de verilmistir. Minyatiir deponi tanki igerisindeki numunelere ait e-p

ve e-logp grafikleri Sekil 6.24, 6.25, 6.26, 6,27,.628 ve 6.29’da verilmistir.
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Sekil 6.22. Sepiyolit/zeolit= %30 karisimlarina ait e-p’ grafikleri
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Sekil 6.23. Sepiyolit/zeolit= %30 karisimlarina ait e-logp’ grafikleri
Cizelge 6.10. Konsolidasyon Deneyi Sonuglar1
Numuneler Cv Myv
Cc Cs av
(28 Giinliik kiir sonucu) (cm2/sn) (cm2/kg)
S/Z (%30) Cu Cozeltili 0,300 0,0500 0,00203 0,0180 0,032
S/Z (%30) Cr Cozeltili 0,240 0,0330 0,00129 0,0151 0,027
S/Z (%30) Distile sulu 0,240 0,0670 0,00094 0,0142 0,026

«  Cv 4 kg/em’ yiiklemesinde hesaplanmustir.
«  mv ve av degerleri 4 kg/cm>lik basing yiiklemesi sonunda hesaplanmustir.
Konsolidasyon katsayis1 bakir ¢ozeltili numunelerde en yiiksek degeri
vermistir. Bunun nedeni, bakir ¢6zeltisinin numunelerde yumaks: yapt meydana

getirmesidir. Hesaplamalarda krom cozeltili numunelerin degerleri kullanilabilir.
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Sekil 6.24. Sepiyolit/zeolit= %30 karisimlarina ait e-p’ grafikleri
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Sekil 6.25. Sepiyolit/zeolit= %30 karisimlarina ait e-logp’ grafikleri
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Sekil 6.26. Sepiyolit/zeolit= %30 karisimlarina ait e-p’ grafikleri
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Sekil 6.27. Sepiyolit/zeolit= %30 karisimlarina ait e-logp’ grafikleri
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Sekil 6.28. Sepiyolit/zeolit= %30 karisimlarina ait e-p’ grafikleri
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Sekil 6.29. Sepiyolit/zeolit= %30 karisimlarina ait e-logp’ grafikleri




Cizelge 6.11. Minyatiir deponi tanki numunelerine ait konsolidasyon deneyi sonuglari

Numuneler Cc Cs Cv Mv av
(cmzlsn) (cmzlkg)

5 cm gegirimsizlik 0,283 0,0130 0,001483 0,0094 0,017
5 cm gegirimsizlik 0,202 0,0266 0,001200 0,0099 0,017
5 cm gegirimsizlik 0,265 0,0332 0,001116 0,0137 0,022
10 cm gegirimsizlik 0,272 0,0282 0,001332 0,0129 0,023
10 cm gecirimsizlik 0,294 0,0299 0,001144 0,0123 0,022
10 cm gecirimsizlik 0,304 0,0382 0,001050 0,0157 0,025

«  Cv2kg/em’ yiiklemesinde hesaplanmistir.
« mv ve av degerleri 2 kg/cm®lik basing yiiklemesi sonunda hesaplanmustir.

Minyatiir deponi tanki numunelerinin konsolidasyon katsayisi degerleri
birbirine yakin bulunmustur. Konsolidasyon katsayilarinin diisiik ¢cikmasi zeminin
gec konsolide oldugunu gostermektedir. Arazi uygulamalarinda konsolidasyon
katsayis1 degeri olarak, krom ve bakir ¢ozeltili numunelerin konsolidasyon

katsayilarinin ortalamasi kullanilmalidir.

6.2.2.6. Serbest sisme deneyi

Serbest sisme deneyini yapmak i¢in numuneler standart proktor ile optimum
su muhtevasinda sikistirilmis ve 28 giinliikk kiirde bekletilmistir. Kiirden sonra
numuneler konsolidasyon ringlerine yerlestirilmis, 1 psi basing uygulanarak
tizerlerine kirleticileri yerlestirilmis ve 2 hafta beklenilmistir. Bu siire sonucunda
sisme gozlenmemistir. Bu yiizden sepiyolit/zeolit= %30 karistminin gisme

yiizdesini sifir kabul edebiliriz.

6.3. Fiziko-Kimyasal Ozellikler

Fiziko-kimyasal ozellikler olarak, pH, elektriksel iletkenlik, ateste kayip

miktari, toplam metal miktar1 ve katyon degisim kapasitesi deneyi yapilmistir.



6.3.1. PH

Krom ve bakir kirleticilerinin bulundugu numunelerin hem alt kismindan
hem de iist kismindan pH okumasi yapilmistir. Bunun nedeni numunelerin iist ve
alt kissmlarinda farkli kirlenmelerden dolay1 pH degerinin ne kadar degiseceginin
belirlenmesidir. Minyatiir deponi tankinda krom ¢ozeltisi bulanan boliimlerde ve 5
cm gecirimsizlik tabakali bakir c¢ozeltisi bulunan boliimde sizma meydana
gelmistir. Minyatiir deponi tanki numunelerine ait pH degerleri Cizelge 6.12°de
verilmistir.

Zeminin pH degeri, kirliligin zemin i¢inde ilerlemesini azaltmak veya
durdurmak icin minimum 6 ile 8 arasinda olmalidir. PH degerleri bu aralikta

bulunmustur.

Cizelge 6.12. Minyatiir deponi tanki numunelerine ait pH degerleri

Gecirimsiz Sizan sivilar
tabaka pH
Sizinti siiresi (Giin)
SemCr | 10emCr | SemCu | Gegirimsiz | SemCr | 10ecm Cr | 5cm Cu
Cozeltili | Cozeltili | Cozeltili tabaka Cozeltili | Cozeltili | Cozeltili

5cm Cr UST 1 1 1 8,00 6,99 8,28 7,66
S5cm Cr ALT 8 8 8 8,08 7,02 7,83 7,95
5 cm Cu UST 15 15 15 791 8,03 741 8,05
ScmCu ALT 22 22 22 8,05 7,59 7,56 7,84
5 cm distile su 29 29 36 8,31 8,02 7,51 7,53
10 cm Cr UST 36 36 46 7,81 8,25 8,05 7,90
10 cm Cr ALT 46 46 53 8,06 8,35 7,86 7,75
10 cm Cu UST - 53 60 8,18 - 8,28 7,38
10 cm Cu ALT - 60 67 8,12 - 7,58 7,52
10 cm distile su - 67 74 8,10 - 8,40 8,03
- 74 81 - 8,14 7,87

- 88 95 - 7,79 7,65

- 102 102 - 7,66 7,99

- - 109 - - 7,87

Ustte Ustte Ustte 8,21 7,59 8,14

kalan kalan kalan




6.3.2. Elektriksel iletkenlik (EC)

Minyatiir deponi tankindan alinan zemin numunelerine ait elektriksel
iletkenlik (EC) degerleri Cizelge 6.13’de verilmistir. En biiylik elektriksel
iletkenlik degeri, bakir kirleticisi bulunan numunelerde elde edilmistir, en kiigiik
deger ise distile su bulunan numunelerde elde edilmistir.

Zemindeki tuz orani elektriksel iletkenlikle belirlenir. Elektriksel iletkenlik
degeri 4 miliSiemens/cm (4000 mikroSiemens/cm) degerinden fazla ise zemin
tuzludur. Deneyler sonucunda bulunan elektriksel iletkenlik degerleri 4

miliSiemens/cm degerinin altindadir. Zemin tuzlu degildir.
6.3.3. Ateste kayip miktar1 (Organik madde miktar)

Minyatiir deponi tankindan alinan numunelerin ateste kayip miktarlari
Cizelge 6.14°de verilmistir. Cizelgeden de goriildiigii gibi, deponi iizerine
yerlestirilen farkli kirleticiler, gecirimsizlik tabakasinin organik madde miktarini

onemli Ol¢iide degistirmemektedir.

Cizelge 6.13. Sepiyolit, kaolinit ve karisimlara ait elektriksel iletkenlik degerleri

Numune Alman Eklenen Elektriksel iletkenlik
miktar su ( ms/cm)
5 cm gegirimsizlik tabakasi+krom (iist) 50 gr 75 ml 0.55
5 cm gegirimsizlik tabakasi+krom (alt) 50 gr 75 ml 0.54
5 cm gegirimsizlik tabakasi+bakir (iist) 50 gr 70 ml 0.62
5 cm gegirimsizlik tabakasi+bakir (alt) 50 gr 65 ml 0.58
5 cm geg¢irimsizlik tabakasi+distile su 50 gr 70 ml 0.36
10 cm gecirimsizlik tabakasi+krom (iist) 50 gr 65 ml 0.53
10 cm gecirimsizlik tabakasi+krom (alt) ) 50 gr 65 ml 0.57
10 cm gecirimsizlik tabakasi+bakir (iist) 50 gr 75 ml 0.58
5 cm gegirimsizlik tabakasi+bakir (alt) 50 gr 65 ml 0.61
10 cm gecirimsizlik tabakasi+distile su 50 gr 70 ml 0.41




Cizelge 6.14. Minyatiir deponi numunelerinin ateste kayip miktarlar

Ateste Kayip Miktari
Malzemeler
(%)
5 cm gegirimsizlik tabakasi+krom 10.40
5 cm gecirimsizlik tabakasi+bakir 10.54
5 cm gegirimsizlik tabakasi+distile su 10.16

6.3.4. Toplam metal miktari

Minyatiir deponi tanki numunelerinin agir metal miktarlar1 Cizelge 6.17°de
verilmistir. Gozlem siiresince minyatiir deponi tanki icerisinde bulunan ¢ozeltiler
bittikge ilave yapilmistir. Distile su bulunan boliimlerde ve 10 cm gecirimsizlik
tabakast bulunan bakir ¢ozeltili béliimde gozlem siiresince sizma olmamistir. 16
haftalik gozlem siiresi sonunda minyatiir deponi tanki igerisindeki gecirimsizlik
tabakalarinin da agir metal tayini yapilmistir (Cizelge 6.17). Laboratuarda,

molttan 10 psi basingla gecirilen Cu ¢ozeltili numunenin sizint1 deneyinden alinan

agir metal miktar1 0,592 (mg/1t) cikmistir.

Cizelge 6.15. Minyatiir deponi tanki numunelerine ait agir metal degerleri

Gecirimsiz Sizan sivilar
tabaka Agir metal miktari
Sizint siiresi (mg/1t)
(Giin)
S5cm Cr | 10ecmCr | 5 cm Cu | Gegirimsiz | 5 cm Cr | 10ecm Cr | 5 cm Cu
Cozeltili | Cozeltili | Cozeltili tabaka Cozeltili | Cozeltili | Cozeltili
5 cm Cr UST 1 1 1 12,20 0,09 0 0,127
5cmCr ALT 8 8 8 0,07 0,01 0 0,339
5 cm Cu UST 15 15 15 >5 0,02 0 0,182
5cmCu ALT 22 22 22 3,56 0 0 0,155
10 cm Cr UST 36 36 46 4,96 0 0 0,203
10cm Cr ALT 46 46 53 3,05 0,2 0 0,227
10 cm Cu UST - 53 60 >5 - 0 0,193
10 cm Cu ALT - 60 67 2,878 - 0 0,211
- 74 81 - 0 0,253
- 88 95 - 0 0,306
- 102 102 - 0 0,314




I N I N U

Kullanilan gecirimsizlik tabakasi agir metallerin tamamina yakinini absorbe
etmistir. Yapilan agir metal analizleri sonucunda elde edilen degerler,

yonetmeliklerde verilen kriterlerin altinda ¢ikmaistir.

6.3.5. Katyon degisim kapasitesi

Gozlem siiresi sonunda, minyatiir deponide bulanan sivilar bosaltilmis,
stvilarin -~ kirletmis oldugu gecirimsizlik malzemelerinin  katyon degisim
kapasiteleri belirlenmistir. Belirlenen katyon degisim kapasiteleri Cizelge 6.18’de
verilmistir. Minyatiir deponi tankindaki numunelerin katyon degisim kapasiteleri
55-64 meq/100gr arasinda degismektedir. Bu deger atiklarda bulunan agir

metallerin tutulmalari i¢in yeterlidir.

6.4. Minyatiir Deponi Go6zlemleri

Minyatiir deponiye sivilar ilave edildikten sonra {izeri naylon branda ile
kapatilmis ve gozlemlere baslanmistir. 16 haftalik gézlem siiresince oda sicakligi
15-18 °C sicaklikta sabit tutulmustur. Birinci giin sonunda Cr ¢ozeltisinin
bulundugu boliimlerde sizinti baglamistir. Ikinci giin sonunda Cu ¢ozeltisinin

bulundugu 5 cm gec¢irimsiz tabakaya sahip olan boliimden de sizma baslamistir.

Cizelge 6.16. Minyatiir deponi gecirimsizlik tabakalarinin katyon degisim kapasiteleri

Numune KDK (meq/100 gr)
5 cm’lik krom ¢6zeltili {ist numune 59,78
5 cm’lik krom ¢6zeltili alt numune 60,86
10 cm’lik krom ¢ozeltili tist numune 59,78
10 cm’lik krom ¢ozeltili alt numune 54,89
5 em’lik bakir ¢ozeltili iist numune 55,97
5 cm’lik bakir ¢ozeltili alt numune 63,04
10 cm’lik bakar ¢ozeltili tist numune 55,97
10 cm’lik bakir ¢ozeltili alt numune 55,97
5 cm’lik distile sulu numune 57,07




10 cm’lik distile sulu numune 55,97

14. giin sonunda distile su bulunan 5 cm gecirimsiz tabakali boliimden azda
olsa s1izma olmustur. 42. giine kadar distile su bulunan boliimden bir daha s1izma
olmamustir. 42. giinden sonra distile su bulunan her iki boliimde sizmalar baslamis
ve gozlem sonuna dek azda olsa devam etmistir. 16 haftalik gozlem boyunca 10
cm gecirimsiz tabakaya sahip olan ve iizerinde Cu c¢ozeltisi bulunan bolmede
sizma olmamistir. GOzlem siiresi boyunca boliimlerin haftalik sizma miktar: Sekil
6.19‘de verilmistir. Gozlem siiresi sonunda bdlmelerden sizan sivilarin toplam
miktar1 ise Sekil 6.20’de verilmistir. Gézlem siiresi bittiginde boliimlerde olusan

goriintiiler Sekil 6.21-6.24°de verilmistir.
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Sekil 6.30. Gozlem siiresi boyunca bolmelerin haftalik sizma miktar1
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Sekil 6.31. Gozlem siiresi sonunda bolmelerden sizan sivilarin toplami

Gozlem siiresi sonunda distile su bulunan, 5 cm gecirimsiz tabakali boliimde
197 ml, 10 cm gecirimsiz tabakali boliimde ise 573 ml s1v1 sizmasi olmugstur. Bu

degerler diger bolimlerden sizan sivilarin miktar1 yaninda ¢ok az oldugundan

ihmal edilmistir.

Sekil 6.32. Gozlem siiresi sonunda Cr ¢ozeltisi bulunan blmenin goriintiisii

—— e E T TR ST T = =

Sekil 6.33. Gozlem siiresi sonunda Cu ¢6zeltisi bulunan bolmenin goriintiisii



Sekil 6.35. Gozlem siiresi sonunda Cr ve Cu ¢ozeltileri bulunan bolmelerin goriintiisii



7. PLAXIS PROGRAMI

7.1. Programin Genel Ozellikleri

PLAXIS’in gelisimi ilk olarak 1987°de Delft Teknik Universitesinde
baslamistir. PLAXIS, ille de sayisal uzman olmasi gerekmeyen geoteknik
miithendisleri tarafindan kullanilmasi icin pratik analiz saglayan bir arac¢ olarak
tasarlanmistir. PLAXIS, geoteknik miihendislik projelerinde, ozellikle de
deformasyon ve stabilite analizleri icin gelistirilmis bir sonlu eleman paketidir.
PLAXIS, basit grafiksel girdi islemleri, karisik sonlu eleman modellerinin ¢cabuk
bir sekilde olusturulmasini olanakli kilmaktadir. Cikt1 olanaklar1 da, hesaplanan
sonuglarin detayli bir sekilde sunumuna olanak saglamaktadir. Geoteknik
uygulamalar, zeminlerin dogrusal olmayan ve zamana bagimli davranisim
orneklemek icin gelismis baslangic modelleri gerektirmektedir. PLAXIS
kullanicilarinin temel zemin mekanigi anlayisina sahip olmasi gerekmektedir [34].

Analiz edilecek her yeni proje i¢in ilk olarak geometri modelini olusturmak
gerekmektedir. Noktalardan, cizgilerden ve hiicrelerden olusan geometri modeli
gercek bir problemi temsil eder. Bir geometri modeli farkli zemin tabakalarini,
yapisal elemanlari, ingsa asamalarin1 ve yiikleri kapsamalidir. Bir model
geometrisinde bulunan ii¢ tip ana bilesen vardir. Bunlar, noktalar, cizgiler ve

hiicrelerdir.

7.1.1. Noktalar

Cizgilerin baglangi¢ ve bitisini olustururlar. Noktalar ayn1 zamanda ankraj,

nokta vb. i¢in lokasyonlarini belirlemede kullanilir.

7.1.2. Cizgiler



Cizgiler geometrinin fiziksel smnirlarini, model smirlarini, geometrinin
stireksizliklerini, farkli tabakalarmin ayrimimi veya asamalarini belirlemekte
kullanilir. Bir ¢izginin farkli fonksiyonlar1 ve 6zellikleri olabilir.

7.1.3. Hiicreler

Hiicreler her tarafi cizgilerle kapatilmis alanlardir. PLAXIS, geometri
cizgilerinin girilmesiyle olusturulmus hiicreleri otomatik olarak algilamaktadir.
Hiicre icerisinde zemin oOzellikleri homojendir. Bu yiizden, hiicreler zemin
tabakalarin1 olusturan parcgalar olarak diisiiniilebilir. Hiicrelere gelen etkiler hiicre
icerisindeki biitiin elemanlara etkir. Geometri modeli olusturulduktan sonra, sonlu
elemanlar modeli geometri modelinin igerisindeki hiicre ve cizgilerin bilesimine
bagl olarak otomatik olusturulur. Bir sonlu eleman aginda, elemanlar, diigiim

noktalar1 ve gerilme noktalar1 olmak iizere ii¢ tip bilesen bulunmaktadir.

7.1.4. Elemanlar

Agin olusturulmas1 esnasinda hiicreler iiggen elemanlara bdliiniirler.
PLAXIS de varsayilan iicgen eleman 15-diigiimlii elemandir. Ek olarak, 6-diigiim
noktali ticgen elemanlar mevcuttur. 15-diiglim noktali elemanlar 6-diigiim noktali
elemanlara nazaran daha detayli ve daha esnek sonuclar vermektedir, fakat bu

elemanlara gore hesab1 daha ¢ok zaman almaktadir.
7.1.5. Diigiim noktalari

15- diigiim noktali iicgenler 15 diigiim noktasindan, 6- diiglim noktali
ticgenler ise 6 diigiim noktasindan olusur. Bir sonlu eleman hesaplamasi
esnasinda, yer degistirmeler diigiimlerde hesaplanmir. Yiikk — yer degistirme

egrilerinin olusturulmasi i¢in diigtimler yeniden seg¢ilebilir.

7.1.6. Gerilme noktalar:



Deplasmanlarin tersine, gerilmeler diigiimler yerine her bir 6zel Gauss
noktasinda hesaplanir. 15-diiglim noktali liggen eleman 12, 6-diigiim noktali
ticgen ise 3 gerilme noktasina sahiptir. PLAXIS esas olarak 4 ana boliimden
olusmaktadir:

e INPUT (GIRDI)

e CALCULATION (HESAPLAMA)
e OUTPUT (CIKTI)

¢ CURVES (GRAFIKLER)

7.2. Girdi

Geometri modelinin olusturulmasinin ilk adimi noktalarin ve c¢izgilerin
olusturulmasidir. PLAXIS de, zemin tabakalarinin, yapilarinin, inga asamalarinin,
yiiklerin ve smir kosullarinin girdisi, gercek durumlarin detayli ve dogru
modellenebilmesini saglayan uygun cizim islemlerine dayanarak yapilmaktadir.
Yeni bir proje i¢in girdi olarak oncelikle genel ayarlarin se¢ilmesi gerekmektedir.
Ik olarak Sekil 7.1°de goriilecegi gibi, proje adimn girilmesini, ¢oziimiin hangi
modelle yapilacaginin se¢imi (diizlem deformasyon ya da asimetri) ve 6 veya 15-
diigtimlii mii elemanlarin kullanilacaginin se¢imi yapilmalidir [35].

Bir sonraki adimda Sekil 7.2°de goriildiigii gibi, kullanilacak birimlerin
secilmesi ve ¢izim alan1 Olgiilerinin ve gridlerin sikliginin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu adimlar tamamlandiktan sonra karsimiza ana pencere
gelmektedir. Ana pencere (Sekil 7.3), ana moniiyii, genel ve geometri arag
cubuklarini, cetveli, ¢izim alanini, orijin noktasini, klavyeyle girdi boliimiinii ve
koordinatlar1 gosteren boliimii icermektedir. Ana moni  “file, edit, view,

3

geometry, loads, materials, mesh, initial ve help “ moniilerini ve bunlarin alt

moniilerini icermektedir [35].
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Sekil 7.2. Genel ayarlar (birimlerin ve ¢izim alani dl¢iilerinin segimi )

Sekil 7.3. Ana Pencere

Geometri ara¢ cubugu ise Sekil 7.4’den de goriilebilecegi gibi geometrinin
olusturulmasi i¢in gerekli islemleri icermektedir. Bu elemanlarin islevleri asagida

Ozetlenerek aciklanmistir.

7.2.1. Noktalar ve cizgiler

Moniiden geometri ¢izgisi se¢ildiginde, ¢izim alani igerisinde cizgiler
olusturulabilir. Bu ¢izgiler kullanilarak geometri modelinin zemin tabakalari, inga
asamalar1 gibi ana hatlar olusturulur. PLAXIS her tarafi cizgilerle kapal1 alanlart

otomatik “demet” olarak algilayacaktir.
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Sekil 7.4. Geometri ara¢ cubugu
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Sekil 7.5. Cizgiler ve demetler
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7.2.2. Kirisler

Kirigler, dayanma duvarlari, kaziklar gibi yapilarin ve diger narin yapilarin
modellenmesi i¢in kullanilirlar. Bu elemanlarin davranist bir egilme rijitligi (EI)
ve bir normal rijitlik (EA) kullanilarak tanimlanir. Kirisler, bircok geoteknik
yapinin analizlerini ¢cok gercekci bir sekilde gerceklestirmek icin ara yiizeylerle
birlikte kullanilabilirler. PLAXIS deki kiris elemanlari, Mindlin’in kirig teorisine
dayanmaktadir. Bu teori, hem egilme hem de kesmeden dolayr Kkiris
deformasyonlarina olanak vermektedir. Ayrica kirisler tiinellerde de dis ylizey i¢in

kullanilabilmektedir [35].

7.2.3. Kiris Mafsallar:

Standart kirig birlesimleri rijittir. Kiris mafsallari, kiriglerin bittigi noktalarda

serbestce donmenin saglanacagi birlesimler olusturmak i¢in kullanilirlar.

7.2.4. Geotekstiller

Geotekstiller veya geogridler sik olarak donatili dolgularin veya dayanma
yapilarinin insaat uygulamalarinda kullanilirlar. Bu elemanlar PLAXIS de 6zel
cekme elemanlar1 kullanilarak simule edilirler. Bu elemanlari, etraftaki zeminle

etkilesimini de modelleyebilmek icin ara yiizey elemanlariyla birlestirmek



uygundur. PLAXIS de bu elemanlar icin kullanilan tek malzeme 6zelligi normal
rijitliktir (EA). Geotekstiller ayn1 zamanda zemin ankrajlar1 uygulamalarinda,

ankrajin har¢h kisminin modellenmesi i¢inde kullanilir [35].

7.2.5. Ara yiizeyler

Ara ylizeyler yapilar ve zemin arasindaki etkilesimi modellemek igin
kullanilirlar. Bu yapisal objeler ve cevreleyen zemin arasinda tam bir etkilesime
olanak vermektedir. Ara ylizeylerin tipik bir uygulamasi bir palplanjla zemin

arasindaki etkilesimin modellenmesi olabilir.

7.2.6. Ankrajlar

Ankrajlar ve yatay destekleri modellemek icin elasto-plastik yay elemanlart
kullamilmistir. PLAXIS de diigiimden-diiglime ankrajlar ve sabit ucglu ankrajlar
olmak iizere iki tip ankraj modellenebilmektedir. Diigiimde- diigiime ankraj, sabit
yaylardir. Bu eleman hem c¢ekme kuvvetlerine (ankraj) hem de basing
kuvvetlerine (yatay destek) maruz kalabilmektedir. Sabit u¢lu ankrajlar ise tek bir
noktanin baglanmasini modelleyen yaylardir. Ankrajlar icin ag¢1 girdisi saat
yoniiniin ters yonde tamamlamistir. Agiya ilave olarak, ankrajin esdeger
uzunlugunun da oOzellikler penceresinde girilmesi gerekir. PLAXIS’de 0©n
gerilmeli ankrajlarin da modellenebilmesi i¢in 6zel bir opsiyon vardir. Esdeger
uzunluk, ankrajin baglant1 noktasi ile yer degistirmenin sifir kabul edildigi sabit

ucu arasimdaki mesafedir [35].

7.2.7. Tiineller

Tiinel, opsiyona geometri icerisine ilave edilmek iizere, dairesel ve dairesel
olmayan tiineller olusturma icin kullanilabilir. Tiineller yaylarim bir
kompozisyonudur ve bir yaricap ve bir radyal cap ile tamimlanirlar. Tiinel

imgesine tiklandiginda karsimiza Sekil 7.6’daki gibi ne tiir bir tiinel modeli



olusturmak istedigimiz soran pencere ¢ikmaktadir. Buradan biitiin bir tiinel, yarim
tiinel-sol yaris1 ve yarim tiinel-sag yaris1 seceneklerinden birisini secip tiineli
modellemeye baglayabiliriz. Tiinelin dis yiizeyinin modellenmesi i¢in kirigler ve

zeminle etkilesiminin modellenmesi i¢in de ara yiizeyler kullanilmaktadir [35].
7.2.8. Sabitlemeler

Sabitlemeler hem noktalara hem de ¢izgilere uygulanabilmektedir.
PLAXIS de bes cesit sabitleme secenegi vardir. Bunlardan dordii, “yatay
sabitleme (u,=0)”, “dikey sabitleme (u,=0) “, “ toplam sabitleme (u,= u,=0)" ve

“moment sabitlemesi” dir. Besinci sabitleme ise standart sabitlemedir.
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Sekil 7.6. Tiinel tipi se¢imi ve tiinele ait ag1, ve yarigap gibi verilerin girdisi

Standart sabitlemenin kullanilmasi halinde PLAXIS geometri modeline bir
dizi genel siir sart uygulanmaktadir. Bu sartla asagidaki uygulamalara gore
uygulanmaktadir;

e Modelde, x koordinatinda en diisiik ve yiiksek x koordinatina sahip diisey

geometri ¢izgileri i¢in yatay sabitleme (ux=0) elde edilir.



e Modelde, y koordinatinda en diisiik y koordinatina sahip yatay geometri
cizgisi i¢in tam sabitleme (ux= u,=0) elde edilir.

e Geometri modelinin smirina uzanan Kkirisler, eger o noktadaki yer
degistirme Onlerinden en az birisi sabitlendiyse, sinirdaki noktada sabit bir

donme (¢p,=0) elde edilir.

7.2.9. Onceden tammlanan yer degistirmeler

Onceden tamimlanan yer degistirmeler, geometri cizgilerine uygulanabilen
ve bu cizgilerin yer degistirmelerini kontrol eden &zel durumlardir. Onceden
tanimlanan yer degistirmeler uygulandiginda standart ilk yatay yer degistirme
degeri sifir (ux=0) ve diisey yer degistirme degeri de negatif diisey yonde bir
birimdir (uy=-1). Bu degerler istenirse girdi penceresinde, istenirse de
hesaplamalar esnasinda degistirilebilmekte ve istenen yer degistirmeler

girilebilmektedir [35].

7.2.10. Kuvvetler

Hem nokta yiikler hem de yayili yiiklerin uygulanabilmesi i¢in, iki bagimsiz
yiik sistemi kullanilabilir (A ve B). Nokta kuvvetler geometri noktalarina, yayil
kuvvetler cizgiler iistiinde uygulanmaktadir. Hem nokta hem de yayili yiikler
yatay ve diisey bilesenler icerebilirler. Yayili yiikler her biri birim alan icin

(kN/m?), nokta yiiklere ise her biri birim uzunluk (kN/m) i¢in degerler girilir [35].
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Sekil 7.7. Onceden tanimlanan yer degistirme moniisii
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Sekil 7.8. Nokta ve yayil yiikler i¢in girdi moniileri

7.2.11. Malzemelerin tanimlanmasi

Yukaridaki islemlerle modelin c¢izimi  gerceklestirildikten  sonra
malzemelerin Ozelliklerinin tanimlanmasina gecilmektedir. Bunun icin Sekil
7.10’daki moniiden yararlanilir. Monii ana olarak dort malzeme tanimlamasini
icermektedir. Bunlar zemin ve ara yiizeyler, (soil & interfaces), kirisler (beams),
geotekstiller (geotextiles) ve ankrajlar (anchors) i¢in tanimlamalardir. Bu dort
malzeme i¢in hafizaya kayith elemanlar kullanilabilecegi gibi yeni elemanlar da
olusturulabilir [35].

Zeminler i¢in ilk olarak drenajli, drenajsiz veya gecirimsiz malzeme

Ozelliklerinden birinin segilmesi ve Y4, Yw, Kx, ky  degerlerinin girilmesi



gerekmektedir. [lave olarak istenirse gelismis €, €min, €max V€ Ck parametreleri de

kullanilabilir.
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Sekil 7.9. Malzeme tanimlama moniisii
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Sekil 7.10. Zeminler i¢in data girdileri ve model se¢imi

“Drenajli” secilmesiyle hi¢ ilave bosluk suyu basinci olusturulmamais olur.

Bu durum kuru zeminler ve yiiksek permeabiliteden dolay1 (kumlar) tam drenaj
icin kullanilir. “Drenajsiz” davranisin segilmesi de ilave bosluk suyu basin¢larinin
biitiiniiyle gelistirilmesi icin kullanilir. “G6zeneksiz” davranisin secilmesi de, ne
baslangic ne de ilave bosluk suyu basinclarinin hesaba alinmamasini saglar. Bu
tarz uygulamalar beton veya kayanin modellenmesinde kullanilabilirler.
Gecirimsiz davranis genellikle lineer elastik modelle birlikte kullanilmaktadir.

En Onemli se¢cim ise malzeme modelinin ne olacagi ve bu modellerin
parametreleridir. Zeminler icin PLAXIS de 5 farkli modelleme secenegi vardir :

e Lineer elastik model

¢  Mohr-Coulomb modeli

e Peklesen zemin modeli

¢  Yumusak zemin modeli

¢  Yumusak zemin siinme modeli
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Sekil 7.11. Mohr-Coulomb modelinin girdileri

Bir sonraki asama ise ara yiizey icin parametrelerin secilmesidir. Ilk
yapilmast gereken secim ara yiizey “dayamim” degeridir (Riner). Ara yiizey
dayanimi i¢in “rigid” opsiyonu (Riye=1), ara yiizey cevresindeki zeminin
dayanimini etkilemeyecekse kullamilir. Genelde, gercek zemin-yapr etkilesimi
zeminden daha zayif daha esnektir. Bu durumda Ry, degeri “manuel” olarak
girilebilir.

Ara ylizey icin yapilmasi gereken diger se¢cim de “permeabilite” icindir. Ara
yiizeyler, ara yiizeye dik akis icin bir permeabiliteye (k,) ve ara ylizeye paralel

akis i¢in ayr1 bir permeabiliteye (k) sahiptirler.
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Sekil 7.12. Ara yiizey girdileri

Ara yiizey icin “gecirimsiz” secenegi, ara yiizeye dik akisi sinirlandirilmak
istendiginde kullanilir. Ornek olarak, palplanj duvar modellenirken kullanilan
kirisler aslinda gecirimlidir. Duvar1 su gecirmez yapmak icginse ara yiizeylere
“gecirimsiz” 0zelligi verilebilir. Bu durum secildiginde diisiik bir k;,, degeri (zemin
permeabilitesinin 0.001°1) ve kg i¢in de sifir degeri elde edilecektir. Ara yiizey icin
“drenajl” secenegi, suyun ara yiizey i¢cinde paralel olarak serbestce akisina izin
vermek icin yapilir.

Zeminlerin ve ara ylizeylerin Ozellikleri tamimlandiktan sonra sira
“kirigler’in 6zelliklerinin tanimlanmasindadir. Kirisler i¢in girdi parametreleri de
Sekil 7.14’de goriildiigii gibidir. Kirigler icin ilk olarak “plastik” ve “elasto-
plastik” malzeme tiplerinden birisi secilmelidir. Elestik tip secilmesi durumunda,
poisson oranidir. Maksimum egilme momenti ve maksimum eksenel yiik degerleri
(M, ve N;) otomatik olarak hesaplanir. Elasto-plastik model kullanildiginda ise
maksimum egilme momenti degeri manuel olarak girilebilir ve plastisite de
hesaplara katilmis olur. Eger tanimlanan degerler asilirsa gerilmeler plastisite

teorisine gore yeniden dagitilir ve tersine dondiiriilemez deformasyonlara yol agar.
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Sekil 7.13. Kiris 6zellikleri girdileri

Tanimlanmasi gereken iigiincii malzeme de “geotekstiller’dir. Geotekstiller
icin tek parametre eksenel rijitliktir (EA). EA deger, diizlem i¢ine dogru bir birim
uzunluk icin gerilmelidir. “Geotekstiller” basing kuvvetlerini cekemezler.

“Ankrajlar” i¢in ana parametre EA, eksenel rijitliktir ve degeri her bir ankraj
icin girilmelidir. Ayrica ankrajlarin diizlem i¢ine dogru yatay araliklarinin (L) da

belirtilmesi gerekmektedir [35].

7.2.12. Agn olusturulmasi

Biitiin malzemeler tanimlandiktan sonra artik sira agin olusturulmasina
gelmistir.  Sonlu eleman hesaplamalarinda, geometri elemanlar1 bdliinmek
zorundadir. Sonlu elemanlarin bilesenine de sonlu eleman ag1 denmektedir.
PLAXIS tam otomatik ag olusturma islemine olanak vermektedir. A§ otomatik
olusturulmadan once agin sikliginin da se¢ilmesi durumu vardir. “ Cok kaba,
kaba, orta, ¢ok iyi *“ seceneklerinden birisi secilerek yaklasik ayni sirayla 25, 50,
100, 200, 400 elemanli aglar olusturulabilir. Eger bir se¢cim yapilmazsa PLAXIS
otomatik olarak “orta” secenegine gore agi olusturacaktir. Boylece geometri

tamamlanmis ve sonlu eleman agi da olusturulmus oldu. Simdi de “baslangi¢



su Dbasin¢clarinin  ve zemin

kosullar’” secenegi kullanilarak, baslangi¢

gerilmelerinin olusturulmasi gerekmektedir.
Bosluk suyu basinclarinin olusturulmasi i¢in iki alternatif bulunmaktadir.
Birincisi “yer alti suyu seviyeleri” seceneginde, “Genel yer alti su seviyesi”
tanimlanabilecegi gibi, siireksiz bir bosluk suyu basinct dagilimina imkan vermek
icin “her bir demet i¢in yer alt1 su seviyesi” ayr1 ayr1 tanimlanabilir.

Ikinci secenek, “yer alt1 suyu akis analizi” de iki boyutlu yer alt1 akis
analizini esas alarak kompleks bosluk suyu basinct dagilmalarina imkan
vermektedir. Yer alt1 suyu akis hesaplamalar: ile gerceklestirilen su basinglarinin
olusturulmasi, demetlerdeki permeabiliteleri, olusturulan ag1 ve girilen smir
kosullarim1 (kapali akis sinir1 ve kapali konsolidasyon sinir1) kullanan sonlu

eleman hesaplamasina dayanmaktadir [35]. Biitiin bu yukarida anlatilan ve “girdi”

boliimiine ait olan parametreler tanimlandiktan sonra artik hesaplamalar kismina

gecilebilir.

7.3. Hesaplamalar
“konsolidasyon  analiz”,

bolimii  “plastik  analiz”,

Hesaplamalar
“giincellestirilmis ag analizi” ve “dinamik analiz” olmak iizere dort tip analize
imkan vermektedir. Sekil 7.15°de goriilen moniiden, bu analizlerden birisi
secilebilmektedir. Her proje ic¢in, hesaplamanin 6zelligine gore bir¢ok hesaplama

evresi belirtilebilmektedir. Son olarak hesaplama kisminda, egriler-grafikler elde

edebilmek i¢in geometri iistiinde noktalar se¢ilmelidir.

§* Plaxis B.2 Input - ML.plx*
" Generate  Help

File  Wigw

Calc I:I-iutput Curuasz ﬁ = E @\ L .
| . @ _|_+ E == Calculate
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Sekil 7.14. Baslangi¢ kosullar1 moniisii
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Sekil 7.15. Hesaplama moniisii ve hesap evreleri

7.4. Ciktilar

PLAXIS islemcisi, hesap sonuclarin1 gostermek igin grafiksel ozelliklere
sahiptir. Yer degistirmelerin, gerilmelerin ve yapisal yiiklerin kesin degerleri ¢ikti
cizelgelerinden elde edilebilmektedir.

Cikti moniisiinden zeminlerin, Kkirislerin ve geotekstillerin malzeme
ozellikleri Cizelge olarak elde edilebilmektedir. Moniiden zeminler i¢in, hem
grafiksel hem de Cizelge olarak elde edilebilecek ciktilar ise sunlardir [35]:

e Deformasyonlar
1. Deforme olmus ag
Toplam yer degistirmeler
Yatay yer degistirmeler
Diisey yer degistirmeler

A

Toplam birim deformasyonlar
6. Artigsal birim deformasyonlar

e QGerilmeler



Efektif gerilmeler

Toplam gerilmeler

Asir1 konsolidasyon orani
Aktif bosluk suyu basinglari
Yer alt1 su seviyesi

Akis sahasi

AN e

Kirigler i¢in grafiksel ve ¢izgisel ¢ikt1 secenekleri sunlardir:
e Deformasyonlar
1. Toplam yer degistirmeler
Yatay yer degistirmeler
Diisey yer degistirmeler

Toplam artimlar

A

Diisey artimlar
6. Yatay artimlar
e Kuvvetler
1. Eksenel
2. Kesme
3. Egilme momenti
Geotekstiller i¢in grafiksel ve cizelgesel ¢ikt1 secenekleri sunlardir:
e Deformasyonlar
1. Toplam yer degistirmeler
2. Yatay yer degistirmeler
3. Diisey yer degistirmeler
e Kuvvetler
1. Eksenel

2. Cember kuvvetleri (sadece asimetrik modelde)

7.5. Egriler

Egriler opsiyonu, geometride onceden secilen noktalarin, yiik-yer degistirme

veya zaman-yer degistirme diyagramlarini, gerilme- deformasyon diyagramlarini

ve gerilme veya deformasyon izlerini ¢izmek icin kullanilabilir. Genelde



diigtimler yiik-yer degistirme egrilerinin olusturulmasi i¢in kullanilirken, gerilme
noktalar1 da gerilme- deformasyon diyagramlart ve gerilme izleri igin
kullanilmaktadir. Egri olusturma” opsiyonu secildiginde, karsimiza Sekil
7.17°deki “egri olusturma” moniisii ¢ikmaktadir. Ayrica egrilerin renk, stil vb.
ozelliklerini degistirmek icin “egri ayarlar’” opsiyonu da bulunmaktadir.
Olusturulan egrilerin ¢izelgesel goriintisleri de “Cizelge” seceneginden elde

edilebilmektedir.
7.6. PLAXIS Programu ile Sevlerin Stabilite Analizleri

Dogal veya yapay zemin Kkitlelerinin egik yiizlerine sev denir. Sev yiizeyi
altindaki zeminin gé¢mesine (kirilmasina), sev kaymasi denir [36]. Geoteknik
miihendisliginde stabilite problemlerinin ¢oziimiinde olas1 bir kayma diizleminde
gocmeye zorlayan kuvvetler ile gogmeye karsi koyan kuvvetler karsilastirilir,
kisaca buna giivenlik sayis1 denir ve F ile gosterilir. Stabilitenin saglanmasi icin

kars1 koyan kuvvetlerin zorlayanlardan daha biiyiik olmas1 gerekmektedir.
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Sekil 7.17. Egri olusturma moniisii



Giivenlik sayisi,

Z Kaymaya karsakoyan kuvvetler

F

N

- (7.1)
Z Kaymaya zorlayan kuvvetler

Klasik sev stabilite analizleri, sonsuz sevler, kiitle yontemleri (Culman,
Fellenius-Taylor) ve dilim yontemleri (Isve¢ dilim yontemi, Bishop, Janbu,
Spencer vb.) hesabi ile yapilmaktadir. Bu analizlerde:

e Zemin kiitleleri icerisindeki gerilmelerin analizleri yaklasiktir

e  Mohr-Coulomb yontemi kisithidir

¢ Bosluk suyunun difiizyonu ile kararsiz durumlarin hesaba katilma giicliigii
vardir.

Sonlu elemanlar yontemi ile sev stabilitesi analizi, gravite artirma yontemi
ve mukavemet azaltma yontemi kullanilarak yapilmaktadir. Gravite artirma
yonteminde; yer cekimi ivmesi g sev gociinceye ve denge coOziimii ortadan
kalkincaya kadar artirilir (Chen).

g(t) = oasef(t)

FS — glimit , (72)
gtrue
true: gercek graviteyi gostermektedir.

Mukavemet azaltma yonteminde ise, kayma mukavemeti parametreleri (c ve

0) sev gociinceye ve denge ¢Oziimii ortadan kalkincaya kadar artirilir (Griffth ve

Zienkiewicz).
Y(t) = Ybasef(t)
Y
F — true 1 (7 X 3)

YY) i)
Sonlu elemanlar yontemi ile sev stabilite analizi; karmasik geometriye,
gercege yakin malzeme davranisina, karmasik yiikleme kosullarina, uzun ve kisa
siireli stabiliteye, su etkisine ve deformasyona bagl giivenlik katsayisina sahiptir.
PLAXIS ile sev stabilite analizi, giivenlik sayisi hesaplanarak
yapilmaktadir. Giivenlik sayisi analizi, hesap adiminda Phi/c reduction secilerek
gerceklestirilmektedir. Burada kayma mukavemeti parametreleri ¢ ve
tan(¢) gogcmeye erisilinceye kadar azaltilir.

Giivenlik faktorii,



c _  tang
tan @

azaltizalt

S Msf = (7.4)

c

azaltizalt
7.7. Avantajlar1 ve Dezavantajlar

PLAXIS niimerik analizlere asina olmayan geoteknik miihendisleri ic¢in
gelistirilen ticari bir bilgisayar yazilimidir. Zemin i¢in ve zeminle yap1 arasindaki
etkilesim i¢in gelismis baslangic modelleri PLAXIS icerisine dahil edilmistir.
Asagida PLAXIS in baz1 avantaj ve dezavantajlar siralanmistir [34]:

Avantajlar:

e Giiclii ve kolay kullanigh grafiksel girdi ve ¢ikti olanagi, kullanicinin ¢ok
hizl1 bir sekilde problemi saptamasi ve sonuglar1 gérmesini saglamaktadir.

e Otomatik ag olusturma: Etkili, otomatik iicgen ag olusturucusu, gerilme
yogunluguna bagl olarak agi1 lokal ve global olarak diizenleyebilir.

e Lineer olmayan zemin davramist olanagi: PLAXIS icerisinde, lineer
olmayan zemin davraniginin hesaplara katilabilmesine yarayan, gelismis
zemin modelleri de mevcuttur.

e Eger drenajsiz zemin sartt varsayimi yapiliyorsa, asirt bosluk suyu
basinglar1 da analiz i¢ine dahil edilebilir. Asir1 bosluk suyu basinglari
dinamik analizler igerisine de dahil edilebilir.

e Uygun deprem simiilasyonu: Standart SMC format1 yer hareketi, PLAXIS
tarafindan okunabilir ve yorumlanabilir. Bu da depremin sisteme etkilerini
simule etmek i¢in uygun bir yol saglamaktadir.

e Mikemmel kullanic1 servisi: PLAXIS web sayfasinda, teknik
problemlerinin tartisilmasi i¢in forum saglanmakta ve sorular zaman
icinde program yoneticisi tarafindan cevaplanmaktadir.

Dezavantajlar:

e Program, ABAQUS ve AVSYS gibi kullaniciya acik degildir. Kullanici
yazilimin icinde calisamamaktadir. PLAXIS icinde, zemin ve kazik
arasinda yeni bir iligki modelinin goz Oniine alinmasina olanak verecek
veya saha analizlerine uygun yeni bir lineer olmayan modelin g6z Oniine

alinmasina olanak verecek yeni elemanlar kullanilamamaktadir.



Dinamik analiz i¢in sinirlama: PLAXIS de “Lagrangian Updated Mesh”
ve “Dinamik” analiz ayn1 zamanda secilmemektedir. Bu da, yumusak
killerde veya biiyiik degerlerdeki yer hareketlerinde meydana gelebilecek

biiyiik deformasyonlar i¢in dinamik analizin tamamlanmamasi demektir.

Sivilagsma bu versiyonda g6z Oniine alinmamaktadir.



8. PLAXIS ANALIZi SONUCLARI
8.1. Kati Atik Depolama Sistemleri

Atiklarin bertarafi, geri kazanma degerlendirme, yakma, kompostlastirma ve
diizenli kat1 atik depolama sistemleri ile gergeklestirilmektedir. Bu teknolojilerden
ilk {i¢ii; kismi bir degerlendirme sagladigindan, yalniz kismi bir ¢6ziim
olusturmakta ve tek baglarina tim atigin bertaraf edilmesini miimkiin
kilmamaktadir. Bu ilk iic yontem uygulamasi sonunda hala bertaraf edilmemis,
belli bir kisim kat1 atik geride kalmaktadir. Iste bu geri kalan kati atiklar igin bir
diizenli depolama tesisi mutlaka gerekli olmaktadir. Diizenli kat1 atik depolama
tesisi olmayan bir kat1 atik bertaraf sistemi yoktur [4]. Bu yiizden Plaxis programi
cesitli yiikseklikteki kati atik dolgularmin geotekstilli ve geotekstilsiz stabilite
analizleri yapilmistir.

Analizlerin tiimiinde, gecirimsiz alt tabaka kalinlig1 90 cm alinmistir ve 30
cm tabakalar halinde insa edilmistir. Drenaj tabakasi kalinligi 30 cm alinmistir.
Arazi zemini analizleri kolaylagtirmasi i¢in 2 m kalinhiginda kum tabakasi
secilmistir. Gegirimsizlik tabasinin kohezyonu (c) ve igsel siirtiinme acis1 (@)
laboratuarda yapilan ii¢ eksenli basin¢ deneyi sonucunda belirlenmis ve C, 80

KN/m2, ¢ ise 25° alinmigtir.

8.1.1. 30 m yiikseklikli ve geotekstilli kati1 atik dolgusu

Analizi yapilan 30 m yiikseklikli ve geotekstilli dolgunun zemin ozellikleri
Cizelge 8.1°de ve kullanilan geotekstilin 6zellikleri de Cizelge 8.2’de verilmistir.
Analizi yapilan bu dolgunun deforme olmus ag1 Sekil 8.1°de verilmistir. Bu
dolguda toplam 2,67 m’lik oturma meydana gelmistir. Dolguda olusan efektif
gerilme bicimi  Sekil 8.2°de verilmistir. Efektif gerilmeler gecirimsizlik
tabakasinin oldugu bolgede yogunlasmistir. Toplam efektif gerilme 782,05
kN/m”'dir. Dolguda olusan toplam gerime Sekil 8.3’de verilmistir, degeri 874.28
kN/m* dir. Olusan asir1 bosluk suyu basinci Sekil 8.4’de verilmistir, degeri 645.94

kN/m* dir. Bosluk suyu basinci drenajsiz tabaka cevresinde olusmustur.



Cizelge 8.1. Girilen zemin parametreleri

Mohr-Coulomb 1 2 3 4
Kati atik Drenaj Kil Kum
tabakasi
Tip Drenajli Drenajli Drenajsiz Drenajli
Yonsat [kN/m?3] 15,80 16,00 16,50 17,00
Yeat [kN/m?3] 15,80 18,00 18,50 20,00
k, [cm/sn] 1x107 1,000 1.5x10° 1,000
k, [cm/sn] 1x10” 1,000 1.5x10° 1,000
Cinit [-] 0,500 0,500 0,500 1,000
Cx [-] 1E15 1E15 1E15 1E15
Eet [kN/m?] 2000,000 15000,000 9500,000 40000,000
v [-] 0,300 0,333 0,300 0,300
Gier [kN/m?] 769,231 5626,407 3653,846 15384,615
Eoed [kN/m?] 2692,308 22471,935 12788,462 53846,154
Cref [kN/m?] 20,00 1,00 80,00 1,00
[0) [°] 32,00 30,00 25,00 32,00
Rinter. [-] 1,00 1,00 1,00 1,00

Cizelge 8.2. Kullanilan geotekstilin 6zellikleri

Elastisite (EA) Poyzon orani (v)
Tanmimlama [KN/m] ]
geogrid 5000,00 0,00
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Sekil 8.1. Deforme olmus agin durumu
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Sekil 8.3. Dolguda olusan toplam gerilme
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Sekil 8.4. Dolguda olusan asir1 bosluk suyu basinci

8.1.2. 30 m yiikseklikli ve geotekstilsiz kat1 atik dolgusu

Analizi yapilan 30 m yiikseklikli ve geotekstilsiz dolgunun girilen zemin
ozellikleri, 30 m yiikseklikli geotekstilli dolgun Ozellikleri ile aynidir. Analizi
yapilan bu dolgunun deforme olmus ag1 Sekil 8.5°de verilmistir. Bu dolguda da
toplam 2,67 m’lik oturma meydana gelmistir. Dolguda olusan efektif gerilme
bicimi Sekil 8.6’de verilmistir. Efektif gerilmeler ge¢irimsizlik tabakasinin oldugu
bolgede yogunlasmistir. Toplam efektif gerilme 783,30 kN/m?* dir. Dolguda
olusan toplam gerime Sekil 8.7’de verilmistir, degeri 876,13 kN/m?* dir. Olusan
asir1 bosluk suyu basinci Sekil 8.8°de verilmistir, degeri 645.74 kN/m?dir. Bosluk

suyu basinci drenajsiz tabaka cevresinde olusmustur.
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Sekil 8.6. Dolguda olusan efektif gerilme
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Sekil 8.8. Dolguda olusan asir1 bosluk suyu basinci




8.1.3. 40 m yiikseklikli ve geotekstilli kat1 atik dolgusu

Analizi yapilan 40 m yiikseklikli ve geotekstilli dolgunun zemin ve
geotekstil ozellikleri, 30 m yiikseklikli geotekstilli dolgun o6zellikleri ile aynidir.
Analizi yapilan bu dolgunun deforme olmus ag1 Sekil 8.9°de verilmistir. Bu
dolguda da toplam 4,71 m’lik oturma meydana gelmistir. Dolguda olusan efektif
gerilme bicimi Sekil 8.10’de verilmistir. Efektif gerilmeler gecirimsizlik
tabakasinin oldugu bolgede yogunlasmistir. Toplam efektif gerilme 959,62
kN/m?* dir. Dolguda olusan toplam gerime Sekil 8.11°de verilmistir, degeri 1010
kN/m*dir. Olusan asir1 bosluk suyu basinci Sekil 8.12°de verilmistir, degeri 800

kN/m”'dir. Bosluk suyu basinci drenajsiz tabaka cevresinde olusmustur.
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Sekil 8.9. Deforme olmus agin durumu
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Sekil 8.10. Dolguda olusan efektif gerilme
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Sekil 8.11. Dolguda olusan toplam gerilme
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Sekil 8.12. Dolguda olusan asir1 bosluk suyu basinci

8.1.4. 40 m yiikseklikli ve geotekstilsiz kat1 atik dolgusu

Analizi yapilan 40 m yiikseklikli ve geotekstilsiz dolgunun zemin
ozellikleri, 30 m yiikseklikli geotekstilli dolgun Ozellikleri ile aynidir. Analizi
yapilan bu dolgunun deforme olmus ag1 Sekil 8.13’de verilmistir. Bu dolguda da
toplam 4,71 m’lik oturma meydana gelmistir. Dolguda olusan efektif gerilme
bicimi Sekil 8.14’de verilmistir. Efektif gerilmeler gecirimsizlik tabakasinin
oldugu bolgede yogunlagsmustir. Toplam efektif gerilme 902,04 kN/m?* dir.
Dolguda olusan toplam gerime Sekil 8.15°de verilmistir, degeri 963,33 kN/m* dir.
Olusan asir1 bosluk suyu basinct Sekil 8.16°de verilmistir, degeri 829,74

kN/m”'dir. Bosluk suyu basinci drenajsiz tabaka cevresinde olusmustur.
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Sekil 8.13. Deforme olmus agin durumu
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Sekil 8.14. Dolguda olusan efektif gerilme




PLAXIS VS
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Sekil 8.16. Dolguda olusan asir1 bosluk suyu basinci




8.1.5. 50 m yiikseklikli ve geotekstilli kat1 atik dolgusu

Analizi yapilan 50 m yiikseklikli ve geotekstilli dolgunun zemin ve
geotekstil ozellikleri, 30 m yiikseklikli geotekstilli dolgun o6zellikleri ile aynidir.
Analizi yapilan bu dolgunun deforme olmus agi Sekil 8.17°de verilmistir. Bu
dolguda da toplam 7,30 m’lik oturma meydana gelmistir. Dolguda olusan efektif
gerilme bicimi Sekil 8.18’de verilmistir. Efektif gerilmeler gecirimsizlik
tabakasinin oldugu bolgede yogunlasmustir. Toplam efektif gerilme 811,36
kN/m?dir. Dolguda olusan toplam gerime Sekil 8.19°de verilmistir, degeri 811,36
kN/m*dir. Olusan asir1 bosluk suyu basinct Sekil 8.20’de verilmistir, degeri

735,52 kN/m”'dir. Bosluk suyu basinci drenajsiz tabaka cevresinde olusmustur.
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Sekil 8.17. Deforme olmus agin durumu
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Sekil 8.18. Dolguda olusan efektif gerilme
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Sekil 8.19. Dolguda olusan toplam gerilme
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Sekil 8.20. Dolguda olusan asir1 bosluk suyu basinci

8.1.5. 50 m yiikseklikli ve geotekstilsiz kati atik dolgusu

Analizi yapilan 50 m yiikseklikli ve geotekstilsiz dolgunun zemin

ozellikleri, 30 m yiikseklikli geotekstilli dolgun ozellikleri ile aynidir. Analizi

yapilan bu dolgunun deforme olmus ag1 Sekil 8.21°de verilmistir. Bu dolguda da

toplam 7,30 m’lik oturma meydana gelmistir. Dolguda olusan efektif gerilme

bicimi Sekil 8.22°de verilmistir. Efektif gerilmeler gecirimsizlik tabakasinin

oldugu bolgede yogunlasmistir. Toplam efektif gerilme 811,36 kN/m?dir.

Dolguda olusan toplam gerime Sekil 8.23’de verilmistir, degeri 811,36 kN/m?* dir.

Olusan asir1 bosluk suyu basinct Sekil 8.24’de verilmistir, degeri 735,52

kN/m* dir. Bosluk suyu basinci drenajsiz tabaka cevresinde olusmustur.
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Sekil 8.21. Deforme olmus agin durumu
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Sekil 8.22. Dolguda olusan efektif gerilme
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Sekil 8.24. Dolguda olusan asir1 bosluk suyu basinci




8.2. Plaxis Hesap Sonuclarinin Karsilastirilmasi ve Giivenlik Sayilar

Plaxis analizi sonuglar1 ve hesaplanan giivenlik sayilar1 Cizelge 8.3’de
verilmistir. Sonuglar incelendiginde biitiin dolgularin giivenlik sayis1 1’den biiyiik

cikmistir. Bu durumda analizi yapilan dolgularin tiimii stabildir. Ekonomik olmasi

bakimindan dolgu yiiksekligi 50 m alinabilir.

Cizelge 8.3. Plaxis analizi sonuclar1 ve hesaplanan giivenlik sayilari

Dolguda

Toplam

Dolgu toplam efektif qulam Asiri bosluk Giivenlik
yiiksekligi deplasman gerilmeler gell:h;:fgr suyul::) als::zglarl say11s1
30 m 2,67 783,30 876,13 645,74 2,74
30 m
(geotekstilli) 2,67 782,05 874,28 645,94 3,20
40 m 4,71 902,04 963,33 829,74 2,70
40 m
(geotekstilli) 4,71 959,62 1010 800 2,87
50 m 7,30 811,36 811,36 735,52 2,32
S0m 7,30 811,36 811,36 735,52 2,40

(geotekstilli)




9. MIKRO-YAPISAL OZELLIiKLER

9.1. Scanning (Tarama) Elektron Mikroskobu (SEM)

Taramali  Elektron  Mikroskobu (SEM), zeminin mikroyapisinin
belirlenmesine yarayan bir alettir. Zemin mikroyapisi, zemin, atik ve diger ilave
malzemelerin fiziko-kimyasal yapisinin fonksiyonudur. Bir mikro yapinin
gozlenmesi ile zeminde meydana gelen yumaklanma (aglomerasyon) gibi
mekanizmalar belirlenebilir.

Numuneler etiivde 105°C’de 1 giin kurutulduktan sonra numune
yiizeylerinin yiizey sarjlanmasini1 engellemek ve yiizeyi daha iletken bir duruma
getirmek icin vakum ortaminda Au-Pd alasimi ile kaplanmaktadir. Hazirlanan
numunelerin mikroyap: analizleri Camscan S4 series SEM ve buna bagli Oxford
Instruments firmasina ait EDX cihazi ile yapilmaktadir. Mikroskoba yerlestirilen
numunelerin  goriintiileri  bilgisayar ortamina aktarilmaktadir. Numunenin
durumuna bagl olarak 50000 X’e kadar zum yapilabilmektedir. SEM fotograflari
Anadolu Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi, Malzeme Miihendisligi

Boliimii laboratuarlarinda ¢ekilmistir.

9.2. EDX Analizi

Numunelerde bulunan elementlerin agirlik, atomik ve bilesim yiizdeleri ile
formiillerini belirlemek icin SEM aleti ile EDX analizleri yapilmaktadir. EDX

analizleri sonuglari tablo ve sekiller ile verilmistir.

9.3. Scanning (Tarama) Elektron Mikroskobu (SEM) Fotograflar:

Minyatiir deponi tankinda bulunana sivilar 16 haftalik gozlem sonrasinda
bosaltilmistir. Bu siire sonunda deponi tabanina serilen gecirimsizlik
tabakalarindan orselenmemis numuneler alinarak oda sicakliginda kurutulmustur.
Daha sonra numuneler etiitvde 105 °C’de kurutulmustur. SEM fotografi ¢ekimi

esnasinda numune ylizeylerinin ylizey sarjlanmasini engellemek ve ylizeyi daha



iletken bir duruma getirip 151k yansimalarin1 tam olarak saglamak icin numuneler
vakum ortaminda Au-Pd alagimi ile kaplanmistir. Numuneler nem tutmamasi icin
vakum ortama etiivden ¢ikartildiktan sonra sicak olarak yerlestirilmistir. Altin
alasimi ile kaplanan numuneler sirasi ile mikroskoba yerlestirilmistir. SEM
fotograflar1 bilgisayar ortaminda takip edilerek cekilmistir. SEM fotograflari
numunelerin kuruma catlaklar1 olmayan diizgiin yapiya sahip olan bdliimlerine
zum yapilarak ¢ekilmistir. SEM fotograflar1 sonuglari su bulunan boliimiin Sekil
9.1-9.7, Cu bulunan boliimiin Sekil 9.8-9.11 ve Cr bulunan boliimiin Sekil 9.12-
9.17°de verilmistir. SEM fotograflarindan goriildiigii iizere, su bulunan
bolmelerdeki numunenin mikro-yapisal 6zellikleri kiitlesel, bakir (Cu) bulunan
numune aglomera ve krom (Cr) bulunan numunelerin de dispers oldugu
gozlenmektedir. Bunun neticesinde en siki yapir bakir karisimli numunede
gozlenmistir ve serbest basing degeri digerlerine gore daha yiiksek c¢ikmustir.
Krom numuneyi pargaladigindan serbest basing degeri en diisiik bulunmustur ve

dispers (ayrik) bir yapiya sahiptir.

9.4. EDX Analizi Sonuclar

Numunelerde bulunan elementlerin agirlik, atomik ve bilesim yiizdeleri ile
formiilleri SEM aleti yardimiyla EDX analizi yaptirilarak belirlenmistir. EDX
analizi sonucglari su bulunan boliimiin Cizelge 9.1 ve Sekil 9.18, Cu bulunan
boliimiin Cizelge 9.2 ve Sekil 9.19 ve Cr bulunan boliimiin Cizelge 9.3 ve Sekil
9.20’de verilmistir. EDX analizi sonuclarinin karsilastirilmasi icin tiim sonuglar
Cizelge 9.4’te verilmistir. Ca, Si, Al ve Mg elementlerinin en fazla oldugu
tabakanin dayaniminin digerlerine gore yiiksek ¢ikmasi beklenmektedir. Ciinkii
bu elementler giiclii bag olusturarak malzemenin dayanimimi artirmaktadirlar.
EDX analizi sonuclarindan da goriildiigii tizere Cu ¢ozeltisi bulunan tabakanin
Ca, Si, Al ve Mg yiizdeleri digerlerine gore daha yiiksektir, bunun neticesinde bu
tabakanin dayanimi digerlerine gore daha yiiksektir. En diisilk dayanim ise Cr
bulunan tabakada beklenmektedir, nitekim deney sonuglart da bunu

dogrulamaktadir.
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Sekil 9.1. Esas numuneye ait SEM fotografi (600 X)
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Sekil 9.2. Esas numuneye ait SEM fotografi (1000X)
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Sekil 9.3. Esas numuneye ait SEM fotografi (1000X)
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Sekil 9.4. Esas numuneye ait SEM fotografi (5000X)
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Sekil 9.5. Esas numuneye ait SEM fotografi (5000X)
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Sekil 9.6. Esas numuneye ait SEM fotografi (10000X)
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Sekil 9.7. Esas numuneye ait SEM fotografi fotografi (20000X)
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Sekil 9.8. Cu ile kirletilmis sepiyolit/zeolit (%30) numunesine ait SEM fotografi (1000X)
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Sekil 9.9. Cu ile kirletilmis sepiyolit/zeolit (%30) numunesine ait SEM fotografi (5000X)
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Sekil 9.10. Cu ile kirletilmis sepiyolit/zeolit (%30) numunesine ait SEM fotografi (10000X)
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Sekil 9.11. Cu ile kirletilmis sepiyolit/zeolit (%30) numunesine ait SEM fotografi (20000X)
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Sekil 9.12. Cr ile kirletilmis sepiyolit/zeolit (%30) numunesine ait SEM fotografi (1000X)
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Sekil 9.13. Cr ile kirletilmis sepiyolit/zeolit (%30) numunesine ait SEM fotografi (5000X)
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Sekil 9.14. Cr ile kirletilmis sepiyolit/zeolit (%30) numunesine ait SEM fotografi (5000X)
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Sekil 9.15. Cr ile kirletilmis sepiyolit/zeolit (%30) numunesine ait SEM fotografi (20000X)
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Sekil 9.16. Cr ile kirletilmis sepiyolit/zeolit (%30) numunesine ait SEM fotografi (20000X)



[ RTINS TE LY ol S B ILL 3 (I
[ o R L - ) R T B A B B T

Sekil 9.17. Cr ile kirletilmis sepiyolit/zeolit (%30) numunesine ait SEM fotografi (25000X)



Cizelge 9.1. Su bulunan bolimiin EDX analizi sonucu

Element Agirhk Atomik Bilesim Formiil
(%) (%) (%)
C 3.94 10.27 14.45 CO,
Mg 3.24 4.17 5.37 MgO
Al 1.84 2.14 3.48 Al,O4
Si 9.57 10.66 20.47 Si0,
Ca 3.36 2.62 4.70 CaO
Au 45.94 7.30 51.54 Au,04
@) 32.11 62.83
Totals 100.00

2 xdror vags
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Spectrum 1

Sekil 9.18. Su bulunan boliimiin EDX analizi sonucu



Cizelge 9.2. Cu bulunan boliimiin EDX analizi sonucu

Element Agirhk Atomik Bilesim Formiil
(%) (%) (%)
C 3.37 7.81 12.35 CO,
Mg 3.04 3.48 5.04 MgO
Al 2.61 2.69 4.93 Al O3
Si 15.01 14.88 32.12 SiO,
Ca 4.12 2.86 5.76 CaO
Au 3548 5.01 39.80 Auy04
0) 36.37 63.27
Totals 100.00
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Sekil 9.19. Cu bulunan béliimiin EDX analizi sonucu



Cizelge 9.3. Cr bulunan béliimiin EDX analizi sonucu

Element Agirhk Atomik Bilesim Formiil
(%) (%) (%)
C 2.36 7.50 8.63 CO,
Mg 2.94 4.63 4.88 MgO
Al 1.02 1.45 1.94 Al,O,
Si 7.81 10.63 16.71 Si0,
Ca 2.61 2.49 3.66 CaO
Au 57.21 11.10 64.18 Au,05
O 26.04 62.20
Totals 100.00

Elc: ez v age -

Spectrum 1
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Sekil 9.20. Cr bulunan béliimiin EDX analizi sonucu




Cizelge 9.4. EDX analizi sonuglarinin karsilagtirmasi

Element

Agirhk Atomik Bilesim Formiil
(%) (%) (%)
Su Cu Cr Su Cu Cr Su Cu Cr
C 3.94 3.37 2.36 10.27 | 7.81 7.50 | 1445 | 1235 8.63 CO,
Mg 3.24 3.04 2.94 4.17 348 4.63 5.37 5.04 4.88 MgO
Al 1.84 2.61 1.02 2.14 2.69 1.45 3.48 4.93 1.94 Al,O4
Si 9.57 15.01 7.81 10.66 | 14.88 | 10.63 | 20.47 | 32.12 | 16.71 SiO,
Ca 3.36 4.12 2.61 2.62 2.86 2.49 4.70 5.76 3.66 CaO
Au 4594 | 3548 | 57.21 7.30 5.01 11.10 | 51.54 | 39.80 | 64.18 | Au,04
(0) 32.11 36.37 | 26.04 | 62.83 | 63.27 | 62.20
Totals | 100.00 | 100.00 | 100.00




10. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, sepiyolit ve zeolit karisimlarin tehlikeli deponi atik alam
dizayninda kullanilabilirligi arastirilmistir. Deneylerde zeolit + sepiyolit (%30)
karistmi kullanilmistir. Laboratuarda malzemelerin geoteknik ve fiziko-kimyasal
ozellikleri belirlenmistir. Minyatiir deponi tanki kullanilarak 16 haftalik gézlem
yapilmig  ve  secilen  gecirimsizlik  tabakasinin  araziye  uygulanip
uygulanamayacag belirlenmistir. Ayrica Plaxis programi ile stabilite analizleri
yapilmistir. Yapilan bu deneyler ve elde edilen sonuclarin deponi alani tabakalari
tasarim kriterleri acisindan degerlendirilmesi maddeler halinde verilmistir.

1. Deponi alan1 tabakalarinda kullanilacak olan malzemeler i¢in PI<%50
olmasi istenmektedir (Daniel ve Wu, 1993, Ozdemir, 2004). Secilen zeolit +
(%30) sepiyolit karigiminin PT’s1 %8-23’tiir ve bu kosulu karsilamistir.

2. Deponi alam tabakalart i¢in kullanilacak olan malzemelerin 200 kPa
degerinden biiyilk yada ona esit serbest basing mukavemetlerine sahip olmasi
gerekmektedir (Daniel ve Wu, 1993). Zeolit + sepiyolit (%30) karistminin serbest
basing degeri 250 kPa’dir. Ug eksenli mukavemet degeri ise 300 kPa olarak
bulunmustur.

3. Deponi alani tabakalari icin permeabilite degerinin < 1,0x107 cm/s
kriterini saglamasi gerekmektedir (Daniel ve Benson, 1990, Ozdemir, 2004).
Karistmin  permeabilite  degeri 0,75—3,5)(10'8 cm/s arasinda bulunmustur,
dolayisiyla bu kriter de saglanmustir.

4. Konsolidasyon ve serbest sisme deneyleri yapilmistir. Karisimin serbest
sisme degeri sifir bulunmustur. Deponi gecirimsizlik tabakalarinda kullanilan
malzemenin sigsme degeri stabilitenin korunmasi icin onemli olmaktadir. Sigsme
degerinin sifir bulunmasi, bu kriteri sagladigim gostermektedir.

5. Fiziko-kimyasal ozelliklerden, pH, elektriksel iletkenlik ve ateste kayip
miktar1 belirlenmistir. Zeminin pH degeri metal miktarinin azaltilmasinda olduk¢a
onemlidir. Zeminin pH degeri genellikle kirliligin zemin icinde ilerlemesini
azaltmak veya durdurmak i¢in minimum 6 ile 8 arasinda olmalidir. Bulunan pH
degerleri bu araliktadir. Zemindeki tuz orani elektriksel iletkenlikle belirlenir.

Elektriksel iletkenlik degeri 4 miliSiemens/cm (4000 mikroSiemens/cm)



degerinden fazla ise zemin tuzludur. Deneyler sonucunda bulunan elektriksel
iletkenlik degerleri 4 miliSiemens/cm degerinin altindadir. Zemin tuzlu degildir.

6. Yapilan agir metal analizleri sonucunda elde edilen degerler,
yonetmeliklerde verilen kriterlerin altinda ¢ikmistir.

7. Minyatiir deponi tankindaki numunelerin katyon degisim kapasiteleri 55-
64 meq/100gr arasinda degismektedir. Bu deger atiklarda bulunan agir metallerin
tutulmalar icin yeterlidir.

8. Minyatiir deponi tankindan alinan numunelerin SEM fotograflari
cekilmistir. Krom bulunan numunelerde dispers bir yapit olusmustur. Bakir
bulunan numunelerde ise aglomera (yumaks1 yap1) meydana gelmistir.

9. Ug eksenli basing deneyi yapilarak kullanilan zeolit + (%30) sepiyolit
karistminin kohezyonu (c) ve igsel siirtiinme acis1 (¢) belirlenmistir. Bu verilerden
faydalanilarak Plaxis programu ile stabilite analizleri yapilmistir. Cop dolgularinin
oturmalari, efektif gerilmeleri ve bosluk suyu basinglart belirlenmistir. Ayrica ¢op
dolgusunun sev stabilitesi analizi yapilmis ve giivenlik katsayilar1 belirlenmistir.
Hesaplamalar sonucunda deponilerin stabil oldugu belirlenmistir. Plaxis
programinin  dinamik versiyonu mevcut olmadigindan, statik analiz ile
karsilastirmali dinamik analiz yapilamamustir.

Tiim bu sonuglara bakilarak, yiiksek katyon degisim ve agir metal tutma
kapasitesine sahip, stabilite kosullarin1 saglayan ve belirtilen tasarim kriterlerini
karsilayan, zeolit + (%30) sepiyolit karisimlarin tehlikeli deponi atik alam
dizayninda kullanilabilecegi belirlenmistir. Bu calismanin sonucunda onerilen
deponi dizayn1 Sekil 10.1’de verilmistir. Niifusa bagli deponi dizaynlar ise
Cizelge 10.1°de verilmistir.

Bundan sonra yapilacak calismalarda, zeolit + (%30) sepiyolit karisimin
bakir ve kromdan bagka kirleticiler altinda davranisi gozlenebilir. Deponinin
dinamik analizi yapilarak, stabilite ve malzeme davramislart hakkinda bilgi
edinilebilir. Minyatiir deponi tanki gelistirilerek daha uzun siireli ve farkli hava
kosullar1 altinda gozlem yapilabilir. Plaxis’den farkli programlarla stabilite
analizleri yapilarak, geoteknik Ozelliklere bagli katsayilar bulunabilir ve abaklar

olusturulabilir.
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Cizelge 10.1. Niifusa bagli deponi dizayn 6nerileri

30 YILLIK 40 YILLIK 50 YILLIK
NUFUS v v v
B H D (milyon m3) B H D (milyon m3) B H D (milyon m3)
0-100.000 300 | 20 350 1,1 300 | 20 470 1,5 300 | 20 570 1,8
100.000-500.000 420 | 30 840 5,4 420 | 30 1100 7,2 550 | 40 790 9
550 | 40 480 550 | 40 640 690 | 50 510
500.000-1.000.000 420 | 30 1650 10,8 420 | 30 | 2200 14,4 550 | 40 1580 18
550 | 40 960 550 | 40 | 1280 690 | 50 | 1020
1.000.000-2.500.000 420 | 30 | 4080 27 550 | 40 | 3200 36 550 | 40 | 4000 45
550 | 40 | 2370 690 | 50 | 2030 690 | 50 | 2540
2.500.000-5.000.000 420 | 30 | 8100 54 550 | 40 | 6400 79 550 | 40 | 7900 90
550 | 40 | 4800 690 | 50 | 4060 690 | 50 | 5080
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EK-1 2001 yil1 Belediye Kat1 Atik Istatistikleri Temel Gostergeleri [2,3]

Temel Gostergeler 2001 yili
Toplam belediye sayisi 3215
Kat1 atik hizmeti verilen belediye sayisi 2915
Toplanan kati atik miktar1 (milyon ton/y1l) 25,1
Kisi basi ortalama kat1 atik miktar1 (kg/kisi-giin) 1,31
Kisi bas1 yaz mevsimi ortalama kati atik miktar1 (kg/kisi-giin) 1,28
Kisi bas1 kis mevsimi ortalama kat1 atik miktar1 (kg/kisi-giin) 1,32
Katr atik hizmeti verilen niifusun toplam niifusa orani (%) 77,44
Katr atik hizmeti verilen niifusun belediye niifusuna oran1 (%) 98,32
Kat1 atik bertaraf tesisleri

Kat1 atik bertaraf tesisleri ile hizmet edilen niifusun toplam niifusa

orani (%) 23,63
Diizenli depolama tesisi

Sayisi 12
Kapasitesi (milyon ton) 261,3
Bertaraf edilen belediye kat1 atik miktar1 (milyon ton/y1l) 8,3
Bertaraf edilen tibbi atik miktar1 (1000 ton/y1l) 13
Kompost tesisi

Sayisi 3
Kapasitesi (1000 ton/y1l) 299
Bertaraf edilen kat1 atik miktar1 (1000 ton/yil) 218
Yakma tesisi

Sayisi 3
Kapasitesi (1000 ton/yil) 44
Bertaraf edilen tibbi atik miktar1 (1000 ton/y1l) 11
Kati Atik Yonetmeligini yerine getirmeme sebeplerine gore

belediye sayisi

Yonetmeligi bilmeyen 942
Maddi imkansizliklar 1768




EK-2 Niifus grubu ve mevsimlere gore toplanan kati atik miktari, 2001

Niifus Kati atik hizmeti verilen
Niifus Toplam i
orubu belediye ToPt!am Be}:‘dlye
Toplam Belediye sayst Belediye Belediye 1n lilngi Illun:l;:
P y sayist ! niifusu ? ¢ ¢
orani orani
(%) (%)
Tiirkiye 67803927 53404784 3215 2915 52510184 77,44 98,32
-2000 14041752 594624 348 297 501085 3,57 84,27
2001-5000 5992579 5141824 1650 1420 4429453 73,92 86,15
5001-10000 3873550 3772290 557 545 3696538 95,43 97,99
10001-
4883460 4883460 323 322 4870522 99,74 99,74
25000
25001-
4597646 4597646 132 132 4597646 100,00 100,00
50000
50001-
100000 5778321 5778321 83 83 5778321 100,00 100,00
100001-
500000 22078335 22078335 101 99 22078335 100,00 100,00
500001-
1000000 6558284 6558284 16 13 6558284 100,00 100,00
1000001-
5000000 - - 4 3 - - -
5000000+ - - 1 1 - - -




EK-2 (Devam) Niifus grubu ve mevsimlere gore toplanan kat1 atik miktari, 2001

Toplanan kati atik

Niifus Toplam Yaz Kis
grubu Kisi Yaz Kisi Kisi
Miktari basi mevsimi Miktari basi Kis mevsimi Miktar: basi
(ton/y1l) (kg/kisi (ton/giin) | (kg/Kkisi (ton/Kis) (ton/giin) | (kg/Kkisi
. (ton/yaz) . ..
-giin) -giin) -giin)
Tiirkiye 25133696 1,31 12534608 67301 1,28 12599088 69341 1,32

-2000 184347 1,01 85234 499 1,00 99113 511 1,02
2001-

5000 1523832 0,94 803512 4416 1,00 720320 3878 0,88
S001- 1423582 1,06 779411 4066 1,10 644171 3593 0,97
10000 ’ ’ ’
10001-

25000 2189906 1,23 1136799 6107 1,25 1053107 5687 1,17
25001- 2287472 1,36 1212188 6387 1,39 1075284 5921 1,29
50000
S000L- 1 a5 423 133 1320534 7329 1,27 1480889 7862 1,36
100000 ’ ’ ’

100001-

500000 11348705 1,41 5571897 29994 1,36 5776808 31818 1,44
500001-

1000000 3240371 1,35 1556866 8127 1,24 1683505 9710 1,48
1000001-

5000000 51948 - 27687 156 - 24261 131 -
5000000+ 82110 - 40480 220 - 41630 230 -

(1) Belediye sayisina ana arterlerde ¢op toplama hizmeti veren biiyiiksehir belediyeleri dahil

edilmistir.

(2) Biiyiiksehir belediyelerinin niifuslar1 bagh ilge / alt kademe belediyelerinin niifus
gruplarmda gosterilmistir.




EK-3 Niifus grubu ve bertaraf yontemine gore kat1 atik miktari, 2001

A. Belediye sayisi

B. Kat1 atik miktar1 (ton/y1l)

Bertaraf yontemi
. Biiyiiksehir . Baska . .
Niifus Toplam yursent Belediye 5 Diizenli Kompost
belediyesi R belediye . .
grubu RO copliigia v pas e depolama tesisi
copliigii copliigii
A B A B A B A B A B A B
Tiirkiye
2915 | 25133696 | 80 | 3770586 | 1842 | 10125442 209 | 673811 120 8304192 20 218077
-2000
297 184347 1 365 206 120750 8 4996
2001-
5000 1420 | 1523832 19 19885 885 954262 121 170715 23 28598 3 4258
S001- 545 1423582 15 34583 350 974421 57 135070 10 30790 4 2921
10000
10001- 322 2189906 9 68760 219 1472524 16 99445 20 181150 5 54281
25000 i i i
25001- 132 2287472 6 151290 90 1576848 5 92280 11 190545
50000 .
S0001- 83 2801423 4 62599 58 2116443 1 38310 8 262103 3 35051
100000
100001- 99 11348705 | 19 | 1998354 | 34 2910194 1 132995 39 5778382 4 20900
500000
500001 13 3240371 5 1425638 7 1707678 1 100666
1000000
1000001-
5000000 3 51948 2 9112 1 42836
5000000+
1 82110 1 82110




EK-3 (Devam) Niifus grubu ve bertaraf yontemine gore kat1 atik miktari, 2001

Niifus grubu Bertaraf yontemi
Agikta Dereye dokme Gomme Diger "
yakma
A B A B A B A B

Tiirkiye 133 343591 102 100935 101 | 481684 | 351 | 1115378
-2000 19 10674 14 8953 6 3848 44 34761
2001-5000 64 65844 69 51718 53 44079 | 198 184473
5001-10000 28 69667 13 20759 19 48662 62 106709
10001-25000 13 85105 4 10744 11 61597 27 156300
25001-50000 6 63567 - - 6 102956 9 109986
50001-100000 3 48734 2 8761 4 114653 6 114769
100001-500000 - - - - 1 99500 5 408380
500001-1000000 - - - - 1 6389 - -
1000001-5000000 - - - - - - -
5000000+ - - - - - - - -




EK-4 Tehlikeli Atik Listesi Genel Atik Kategorileri

Y1:
Y2:
Y3:
Y4:
YS5:

Y6:
Y7:

Y8:
YO:

Y10:

Y11:
Y12:
Y13:
Y14:

Y15:
Yl1é6:

Y17:
Y18:

Y19:
Y20:
Y21:
Y22:
Y23:
Y24:
Y25:
Y26:
Y27:
Y28:
Y?29:
Y30:
Y31:
Y32:
Y33:
Y34:
Y35:
Y36:
Y37:
Y38:
Y39:
Y40:
Y41:
Y42:
Y43:
Y44:
Y45:

Hastanelerden, tip merkezlerinden ve kliniklerden kaynaklanan klinik atiklar,
Farmasotik iiriinlerin iiretiminden ve hazirlanmasindan kaynaklanan atiklar,
Farmasotik ve ilag atiklari,
Biyosid ve fitofarmasotiklerin iiretiminden,
Ahsap koruyucu maddelerin iiretiminden, hazirlanmasindan ve kullanilmasindan
kaynaklanan atiklar,
Organik coziiciilerin iiretiminden, hazirlanmasindan ve kullanilmasindan  kaynaklanan
atiklar,
Siyaniir ihtiva eden 1s1l islemler ile sertlestirme islemlerinden kaynaklanan atiklar,
Baslangicta hedeflenen kullanima uygun olmayan atik madeni yaglar,
Atik yag/su, hidrokarbon/su karisimlari, emiilsiyonlar,
Poliklorbubifeniller (PCB'ler) ve/veya Poliklorluterfeniller (PCT'ler) ve/veya
Polibromlubifeniller (PBB'ler) iceren veya bu maddelerle kirlenmis atik maddeler ve
malzemeler
Aritmadan, imbiklemeden ve herhangi bir 1s1l islemden otiirii ortaya c¢ikan katranli artik
atiklari,
Miirekkep, boya, pigment, lake ve cilalarin iiretiminden, hazirlanmasindan ve
kullanilmasindan kaynaklanan atiklar,
Lateks, regine, plastize edici maddeler ile yapiskanlar/yapistiricilarin  tiretiminden,
hazirlanmasindan ve kullanilmasindan kaynaklanan atiklar,
Tanimlanamayan ve/veya yeni ve insan ve/veya cevre lizerindeki etkileri bilinmeyen
aragtirma ve gelistirme veya egitim faaliyetlerinden kaynaklanan kimyasal madde atiklari,
Bagka bir yasal diizenlemeye konu olmayan patlayici karakterde atiklar,
Fotografc¢ilikta kullanilan kimyasal madde ve malzemelerin tiretiminden, hazirlan-masindan
ve kullanilmasindan kaynaklanan atiklar,
Metal ve plastiklere yiizey islemleri uygulanmasindan kaynaklanan atiklar,
Sinai atiklarin bertarafi islemlerinden kaynaklanan atiklar,
Asagida Belirtilen Metalleri Igeren Atiklar
Metal karbonilleri,
Berilyum, berilyum bilesikleri,
Krom VI (Cr V1) bilesikleri,
Bakir bilesikleri,
Cinko bilesikleri,
Arsenik, arsenik bilesikleri,
Selenyum, selenyum bilesikleri,
Kadmiyum, kadmiyum bilesikleri,
Antimuan, antimuan bilesikleri,
Telldr, telliir bilesikleri,
Civa, civa bilesikleri,
Talyum, talyum bilesikleri,
Kursun, kursun bilesikleri,
Anorganik flor bilesikleri-kalsiyum floriir harig,
Anorganik siyaniirler,
Asitli ¢ozeltiler veya kati haldeki asitler,
Bazik cozeltiler veya kat1 haldeki bazlar,
Asbest (toz ve lifleri)
Organik fosfor bilesikleri
Organik siyaniirler,
Fenoller klorofenoller dahil fenol bilesikleri,
Eterler,
Halojenli organik bilesikler,
Halojenli ¢oziiciiler disindaki organik ¢oziiciiler,
Poliklorlu dibenzo furanin herhangi bir tiirevi,
Poliklorlu dibenzo para dioksinin herhangi bir tiirevi,
Bu ekte belirtilen maddelerin haricindeki bir tiirevi,
bilesikler (Y39, Y41, Y42, Y43, Y44)



EK-4 (Devam) Tehlikeli Atik Listesi Genel Atik Kategorileri

Y46: (Ek: R.G. 25.12.1996'de yayimnlanan Yon. m.7/a) Evlerden toplanan tehlikeli atiklar
Ozel Degerlendirmeye Tabi Tutulacak Atik Kategorileri
Y 47: Evsel atiklarin yakilmasindan kaynaklanan atiklar.



EK-5 At1g1 Uriinden Ayiran Kriterler

Asagida belirtilen kriterler kapsamina giren maddeler atik olarak tanimlanur.

1.
2.
3.

® N

10.
11.
12.
13.
14.
15.

16.

Standart dis1 iiriinler,

Saglikli kullanim siiresi ge¢mis olan iiriinler,

Dokiilmiis, niteligi bozulmus ya da yanlis kullanima maruz kalmis olan maddeler
(kontamine olmus maddeler),

Aktiviteler sonucu kontamine olmus ya da kirlenmis maddeler (temizleme islemi atiklari,
ambalaj atiklar),

Kullanilmayan kisimlar (atik piller ve katalizorler),

Yararl performans gosteremeyen maddeler (kontamine olmus asitler),

Endiistriyel proses kalinliklar1 (destilasyon atiklart),

Kirliligin 6nlenmesi amaci ile kullanilan proses kalintilar1 (yikama camurlari, filtre tozlari,
kullanilmus filtreler),

Yiizey islemleri kalintilar1 (torna atiklar1 ve benzeri),

Hammadde isleme proses kalintilar1 (petrol sloplari, madencilik ve benzeri),

Degerini kaybetmis olan maddeler (PCB'lerle kontamine olmus yaglar),

Ihracatci iilkenin kanunlarina gore yasak getirilmis olan maddeler,

Yeniden kullanim veya geri kazanim amaci ile getirilen maddeler,

Kontamine olmus alanin iyilestirme ¢alismalarindan dogan maddeler,

Yukarida bahsedilen kategorilere ait olmayan fakat iiretici ya da ihracat¢i tarafindan atik
olarak kabul edilen maddeler,

Yukarida belirtilmeyen iiretim atiklari,

atiktir.



EK-6 Bertaraf Yontemleri

EK-6A. Kaynak Geri Kazanimina, Yeniden 1$1emeye, Arazi Islahina, Dogrudan Tekrar Kullanima
veya Alternatif Kullanimlara Olanak Vermeyen Islemler

A. Boliimil uygulamada karsilasilan tiim bertaraf islemlerini kapsamaktadir.

D1-A Topragin altinda diizenli depolama (bos maden yataklar1 ve benzeri),

D1-B Topragn iistiinde diizenli depolama (arazide depolama ve benzeri),

D2 Arazi isleme (s1v1 veya ¢amur atiklarin toprakta biyolojik bozulmaya ugramasi, ve benzeri),

D3 Derine enjeksiyon (pompalanabilir atiklarin kuyulara, tuz kayalarma veya dogal olarak
bulunan bosluklara enjeksiyonu ve benzeri),

D4 Yiizey doldurma (S1v1 ya da camur atiklarin kovuklara, havuzlara ve lagiinlere doldurulmasi),
D5 Ozel islemli arazi depolamast,

D8 Bu ekte yer almayan ve A Boliimiindeki islemlerden herhangi biri yoluyla atilan nihai
bilesiklerin veya karisimlarin olugsmasina neden olan biyolojik islemler,

D9 Bu ekte yer almayan ve A Boliimiindeki islemlerin herhangi biri yoluyla atilan nihai
bilesiklerin olugmasina neden olan fiziksel-kimyasal islemler (buharlastirma, kurutma,
kalsinasyon, notrlestirme, ¢okeltme ve benzeri),

D10 Yakma (Ozel yakma firinlarinda),

D12 Nihai depolama (bir madende konteyner i¢ine yerlestirme ve benzeri),

D13 A Boliimiinde belirtilen islemlerden herhangi birine tabi tutulmadan 6nce harman-lama veya
karistirma,

D14 A Boliimiinde belirtilen islemlere tabi tutulmak tizere yeniden ambalajlama,

D15 A Boliimiinde belirtilen islemlerden herhangi birine tabi tutulmak iizere depolama,

EK-6B. Kaynak Geri Kazanimina, Yeniden Islemeye, Arazi Islahina, Dogrudan Tekrar Kullanima
veya Alternatif Kullanimlara Olanak Veren Yontemler

R1 Yakit olarak kullanma (dogrudan yakma diginda) veya enerji iiretimi i¢in diger sekillerde
yararlanma,

R2 Solvent (¢oziicii) 1slahi/geri kazanimi,

R3 Solvent olarak kullanilmayan organik maddelerin 1slahi/yeniden islenmesi,

R4 Metallerin ve metal bilesiklerinin 1slahi/yeniden islenmesi,

RS Diger anorganik maddelerin 1slahi/yeniden islenmesi,

R6 Asitlerin veya bazlarin geri kazanima,

R7 Kirliligin azaltilmasi i¢in kullanilan parcalarin geri kazanimu,

R8 Katalizorlerin pargalarinin geri kazanimu,

R9 Kullanilmig yaglarin yeniden rafine edilmesi veya oOnceden kullanilmig yaglarin diger
kullanimlari,

R10 Ekolojik iyilestirme veya tarimcilik yararina sonug verecek arazi 1slah,

R11 R1-R10 arasindaki islemlerden elde edilecek artik maddelerin kullanima,

R12 Atiklarin R1-R11 arasindaki islemlerden herhangi birine tabi tutulmak iizere degisimi,

R13 Maddelerin B Boliimiinde belirtilen islemlerden herhangi birine tabi tutulmak {izere
biriktirilmesi,



EK-7 Tehlikeli Atik Uretilmesine Neden Olan Aktiviteler

Ziraat Ciftcilik Endiistrisi

Gida sektoriinde iiretilen et ve sebze iiriinleri

Komiir ve komiir iiriinlerinin tiretimi ve hazirlanmasi

Petrol ve dogal gazin ekstraksiyonu (6ziitleme)

A100 Ziraat, orman isletmeciligi
A101 Toprak islenmesi (Nadas)
A102 Hayvancilik

A103 Orman idaresi ve aga¢ kesimi
Al110

Alll Et endiistrisi, mezbaha
All12 Siit (mandira) endiistrisi
All13 Hayvan ve sebze yag1 ve icyagi endiistrisi
All4 Seker endiistrisi

All5 Digerleri

A120 Icki endiistrisi

Al21 Alkol ve ispirto distilasyonu
Al22 Bira mayalama

Al23 Diger ickilerin imali

A130 Hayvan yemi imalati

Enerji

A150 Komiir endiistrisi

Al151

Al152 Koklastirma islemleri

A160 Petrol endiistrisi

Al61

Al162 Petrol rafinasyonu

A163

iriinlerinin depolanmasi
A170

Petrol ve dogal gazin rafinasyonunda olusan petroliin ve

Elektrik tiretimi

A170 Merkezi 1sitma tesisleri

Al172 Merkezi hidrolik tesisleri
Al74 Diger merkezi elektrik tesisleri
A180 Su iiretimi

Metalurji-Makina ve Elektrik Miihendisligi
A200 Metalik cevherlerin ekstraksiyonu
A210 Demir metalurjisi (izabeciligi)

A211 Dékme demir iiretimi (kok firini)
A212 Ham ¢elik iiretimi (pik demiri)

A213 Birincil ¢elik degistirme (haddehane)
A220 Demir dis1 metalurji (demirsiz maden izabeciligi)
A221 Aliiminyum iiretimi

A222 Aliiminyum metalurjisi

A223 Kursun ve ¢inko metalurjisi

A224 Degerli metallerin metalurjisi

A225 Demir dis1 diger metallerin metalurjisi
A226 Demirli piring endiistrisi

A227 Elektrodlarin tiretimi

A230 Dokiimhane ve metal isleme islemleri
A231 Demirli metal dokiimhaneleri

A232 Demir dis1 metal dokiimhaneleri

A233 Metal isleme (makina ile ilgili olanlar harig)
A240 Mekanik, elektrik ve elektronik yapimi
A241 Makinede isleme

A242 Tsi1l islem

A243 Yiizey islemi

A244 Boya tatbiki

A245 Montaj, tel doseme

A246 Batarya ve kuru pillerin tiretimi

A247 Elektrik telleri ve kablolarinin tiretimi (Kaplama, galvanizleme, izolasyon)



EK-7 (Devam) Tehlikeli Atik Uretilmesine Neden Olan Aktiviteler

A248 Elektronik pargalarin tiretimi
Non-Metalik Mineraller-insaat Malzemeleri Seramik-Cam
A260 Metal dis1 minerallerin madenciligi ve tas ocag isletmeciligi
A270 Seramik, cam, insaat malzemelerin yapimi
A271 Kireg, cimento ve siva iiretimi
A272 Seramik iiriinlerin imali
A273 Asbest-¢imento karigimi iiriinlerin imali
A274 Diger insaat malzemelerinin tiretimi
A275 Cam endiistrisi
A230 Ingaat, ingaat alanlar1, yesil saha
Birincil Kimya Endiistrisi
A300 Birincil Kimyasallarin ve kimyasal hammadde stoklarinin iiretimi
A301 Klor endiistrisi
A351 Giibre iiretimi
A401 Birincil anorganik endiistriyel kimyasallarin diger tiretimleri
A451 Petrol ve komiir endiistrisi
A501 Temel plastik malzemelerin iiretimi
A551 Diger birincil organik kimyasal iiretimi
A601 Yaglarin kimyasal aritimi, deterjanlar icin gerekli esas maddelerin iiretimi
A651 Farmasotiklerin, pestisidlerin, biyosidlerin ve yabani ot dldiiriiciilerin tiretimi
A669 Nihai kimyasallarin diger tiretimi
Birincil Kimyasallara Bagl Uriinleri Ureten Endiistriler
A700 Miirekkep, cila, boya, yapiskan maddelerin iiretimi
A701 Miirekkep tiretimi
A702 Boya liretimi
A703 Cila iiretimi
A704 Yapiskan madde iiretimi
A710 Fotograf¢iliga ait iiriinlerin imali
AT711 Isiga duyarh fotograf camu iiretimi
A712 Fotograf iyilestirme (aritim) {iriinlerinin imali
A720 Parfiim endiistrisi ve sabun ve deterjan iiriinlerinin imali
A721 Sabun iiriinlerinin imali
A722 Deterjan iiriinlerinin imali
A730 Nihai lastik ve plastik maddeler
A731 Lastik endiistrisi
A732 Nihai plastik maddeler
A740 Asbestli liriinlerin imali
A750 Barut ve patlayic1 maddeler iiretimi
Tekstil ve Deri - Agaca Dayali ve Mobilya Endiistrisi
A760 Tekstil ve kumas endiistrisi
A761 Tekstil liflerinin ayrilmasi
A762 1plikleme, egirme-biikkme, 6rme
A763 Agartma, boyama, baski
A764 Kumas imalati
A770 Deri ve kiirk endiistrisi
A771 Tabakhaneler, tabaklama (deri)
A772 Kiirk ticareti
A773 Ayakkab1 ve diger deri iiriinlerinin imalat
A780 Ahsap ve mobilya endiistrisi
A781 Bigkihane, ahsap levhalarin iiretimi
A782 Ahsap ve mobilya iiriinleri imalati
AT790 Cesitli ilgili endiistriler
Kagit-Mukavva-Baski
A800 Kagit ve mukavva endiistrisi
A801 Kagit hamuru imali
A802 Kagit ve mukavva imalati



EK-7 (Devam) Tehlikeli Atik Uretilmesine Neden Olan Aktiviteler

A803 Nihai kagit iriinleri ve mukavva
A810 Baski, yayincilik, fotografcilik laboratuvarlar
AS811 Baski, yaymcilik
A812 Fotografc¢ilik laboratuvarlari
Ticari Hizmetler
A820 Camasirhaneler, temizleyiciler, boyahaneler
A830 Ticarethaneler
A840 Ulastirma, otomobil bakim ve onarim tesisleri
A841 Otomobil bakim ve otomobil onarim tesisleri
A842 Tasima
A850 Otel, restoran, kahvehaneler
Genel Hizmetler
A860 Saglik hizmetleri
A861 Saglik Hizmetleri (Hastaneler, poliklinikler, huzur evleri, laboratuvarlar),
Veterinerlik Hizmetleri
A870 Arastirma merkezleri
A871 Arastirma merkezleri (arastirma laboratuvarlarini igerir)
A880 Idari hizmetler, biirolar
Evsel Uretim
A890 Evsel tiretim
Kirlilik Kontrolu-Atik Bertarafi
A900 Kamuya acik alanlarin bakim ve temizligi
A910 Kentsel su aritim tesisleri
Kentsel atik su aritim tesisleri
A930 Endiistriyel Atiksu Aritim tesisleri
A931 Yakma
A932 Fiziksel Kimyasal aritma
A933 Biyolojik aritma
A934 Atiklarin Katilastirilmasi
A935 Auklarin toplanmasi ve/veya yeniden islenmesi
A936 Yertistii ve yeralti depolama iglemleri
Yeniden Uretim-Geri Kazanim
A940 Yeniden iiretim islemleri
A941 Yaglarin yeniden iiretimi
A942 Coziiciilerin yeniden tiretimi
A943 Iyon degistirme recinelerinin yeniden iiretimi
A950 Geri kazanma islemleri



EK-8 Atiklarin Diizenli Depo Tesislerine Depolanabilme Kriterleri

Tehlikeli Atik nert Atik
PH 4-13 4-13
Toplam organik
Kkarbon 40 - 200 mg/1 <200 mg/1
Arsenik IIT 0.2-1.0 mg/ <0.11 mg/1
Kursun 0.4-2.0 mg/l
Kadmiyum 0.1-0.5 mg/l 1.04 ile 1.10 arasinda
Krom VI 0.1 -0.5 mg/l yer alanlarin toplami
Bakir 2-10 mg/l <5 mg/1"V
Nikel 0.4 -2.0 mg/l
Civa 0.02 - 0.1 mg/l
Cinko 2 - 10 mg/l
Fenoller 20 - 100 mg/1 <10 mg/1
Floriir 10 - 50 mg/1 <5 mg/l
Amonyum 0.2-1.0gNI/ <50 mg/1
Klor 1.2-6.0 g/l <0.5 g/l
Siyaniir ? 0.2 - 1.0 mg/l <0.1 mg/l
Siilfat © 02-1.0gl <1.0 g/l
Nitrit 6 - 30 mg/1 <3 mg/l
Halojenli organik
bilesikler () 0.6-3.0 mg/l <0.3 mg/l
Tiner ve ¢oziicii
ve sokiicii 0.02 - 0.10 mg ClI/1 <10 ug Ci1
maddeler ©
Pestisidler ©’ 1-5ugCll <0.5 ug Cl/1
Yagda coziilen
maddeler 0.4-2.0 mg/ <1 mg/l

1)Agir metallere ait inert atik degerlerinin higbiri, tehlikeli atik icin verilen alt sinir degerini
gecemez.

2)Kolay ayrilan/ugucu.

3)Miimkiinse <500 mg/1 olmalidir.

4)Organik sekilde bagli olup adsorbe olan halojenler.

5)Klorlanmis

Inert Atik:  Fiziksel, kimyasal veya biyolojik olarak 6nemli derecede herhangi bir degisime

ugramayan, c¢oziinmeyen, yanmayan, fiziksel veya kimyasal olarak reaksiyona

girmeyen, biyolojik bozulmaya ugramayan veya temas ettigi maddeleri cevreye veya

insan hayatina zarar verecek sekilde etkilemeyen ve toplam sizinti kabiliyeti ve

ekotoksisitesi onemsiz miktarda olan, ozellikle yiizey ve yeralt1 suyu kirliligi

tehlikesi yaratmayan maddeleri



Ek-9 Degisik Sanayi Sektorii Atik Sularinda Bulunan Bazi Agir Metaller

Agir metal Sektor Say1

KURSUN (Pb) Maden Sanayii (Demir ve Demir Dig1 Metal Cevherleri, 1

BAKIR (Cu) Kalsiyum Floriir, Grafit ve Benzeri Cevherlerin

(;INKO (Zn) Hazirlanmasi)

KADMIYUM (Cd)

BOR (B) Metalik Olmayan Maden Sanayii (Bor Cevheri) 2

KURSUN (Pb) Maden Sanayii (Seramik ve Topraktan Kap-Kagak 3

CINKO (Zn) Yapimu ve Benzerleri)

KADMIYUM (Cd)

KROM (CR*) Maden Sanayii (Cimento, Tag Kirma, Toprak Sanayii ve 4
Benzerleri)

KURSUN (Pb) Cam Sanayii 5

CINKO (Zn) Komiir Hazirlama, Isleme ve Enerji Uretme Tesisleri 6

(;INKO (Zn) Tekstil Sanayii (Sentetik Tekstil Terbiyesi ve Benzerleri) 7

KROM (Cr™®) Petrol Sanayii (Petrol Rafinerileri ve Benzerleri) 8

KROM (Cr™®) Deri, Deri Mamulleri ve Benzeri Sanayiler 9

BOR (B) Kimya Sanayii (Perborat ve Diger Bor Uriinleri Sanayii) 10

KROM (Cr*®) Kimya Sanayii (Boya Hammade ve Yardimci Madde 11

CINKO (Zn) Uretimi ve Benzerleri)

KURSUN (Pb)

KADMIYUM (Cd)

CINKO (Zn) Kimya Sanayii (Petrokimya ve Hidrokarbon Uretim 12

BAKIR (Cu) Tesisleri)

KROM (Cr*®)

KURSUN (Pb)

KADMIYUM (Cd)

KURSUN (Pb) Metal Sanayii (Demir-Celik Uretimi) 13

CINKO (Zn)

KURSUN (Pb) Metal Sanayii (Demir-Celik Isleme Tesisleri) 14

KROM (Cr+(’)* Metal Sanayii (Genelde Metal Hazirlama ve Isleme) 15

KURSUN (Pb)"

KADMIYUM (Cd)"

BAKIR (Cu)’

CINKO (Zn)"

KROM (Cr™®) Metal Sanayii (Galvanizleme) 16

KURSUN (Pb)

BAKIR (Cu)

GUMUS (Ag)

CINKO (Zn)

KADMIYUM (Cd)

KROM (Cr“’) Metal Sanayii (Daglama Islemi) 17

BAKIR (Cu)

CINKO (Zn)

KROM (Cr“’) Metal Sanayii (Elektrolitik Kaplama) 18

CINKO (Zn)

KROM (Cr“’) Metal Sanayii (Metal Renklendirme) 19

CINKO (Zn) Metal Sanayii (Sicak Galvanizleme Cinko kaplama) 20

KADMIYUM (Cd)

KURSUN (Pb) Metal Sanayii (Iletken Plaka Imalatr) 21

KROM (Cr*®)

BAKIR (Cu)




Ek-9 (Devam)

KURSUN (Pb)
KADMIYUM (Cd)
BAKIR (Cu)
CINKO (Zn)

Metal Sanayii (Akii imalati)

22

KROM (Cr*®)
KURSUN (Pb)
BAKIR (Cu)
CINKO (Zn)
KADMIYUM (Cd)

Metal Sanayii (Sirlama, Emayeleme, Mineleme Tesisleri)

23

KROM (Cr™®)
KURSUN (Pb)
KADMIYUM (Cd)
BAKIR (Cu)
CINKO (Zn)

Metal Sanayii (Metal Taslama ve Zimparalama Tesisleri)

24

BAKIR (Cu)
CINKO (Zn)

Metal Sanayii (Metal Cilalama ve Vernikleme Tesisleri)

25

KROM (Cr*®)
KURSUN (Pb)
BAKIR (Cu)
CINKO (Zn)
KADMIYUM (Cd)

Metal Sanayii (Laklama/Boyama)

26

CINKO (Zn)
KURSUN (Pb)"
BAKIR (Cu)’
KROM (Cr*%)"
ARSENIK"
KADMIYUM (Cd)"

Metal Sanayi (Aliiminyum Haric Olmak Uzere Demir
Dis1 Metal Uretimi)

27

KADMIYUM (Cd)’
CINKO (Zn)’
KURSUN (Pb)"
BAKIR (Cu)”
KROM (Cr*)"
ARSENIK"

Metal Sanayii (Demir ve Demir Disi Dokiimhane ve
Metal Sekillendirme)

28

KURSUN (Pb)
KROM (Cr*®)

Seri Makina Imalati, Elektrik Makinalar1 Ve Techizati,
Yedek Parca Sanayii

29

KROM (Cr*®)
KADMIYUM (Cd)
BAKIR (Cu)
CINKO (Zn)
KURSUN (P

Tasit Fabrikalar1 (Otomobil, Kamyon_, Traktor, Minibiis,
Bisiklet, Motosiklet ve Benzeri Tasit Araci Ureten Fabrikalar)

30

KROM Cr*)

Tersaneler ve Gemi Sokiim Tesisleri

31

KROM (Cr*™®)
KURSUN (Pb)
KADMIYUM (Cd)
BAKIR (Cu)
CINKO (Zn)

Karisik Endiistriyel Atik Sular (kiiciik ve biiyiik organize
sanayi bolgeleri ve sektor belirlemesi yapilamayan diger
sanayiler)

32

KROM (Cr*®)
KURSUN (Pb)
BAKIR (Cu)
CINKO (Zn)
KADMIYUM (Cd)

Endiistriyel Nitelikli Diger Atik Sular

33




Ek-10 Su Kalite Parametreleri

SU KALITE SINIFLARI
SU KALITE PARAMETRELERI I 11 I v
Inorganik kirlenme parametreleri
1. Civa (ug Hg/l) 0.1 0.5 2 >2
2. Kadmiyum (ug Cd/l) 3 5 10 > 10
3. Kursun (ug Pb/l) 10 20 50 > 50
4. Arsenik (ug As/l) 20 50 100 > 100
5. Bakir (ug Cu/l) 20 50 200 > 200
6. Krom (toplam) (ug Cr/l) 20 50 200 > 200
7. Krom (ug Cr*%/l) Cok Az |20 50 > 50
8. Kobalt (ug Co/l) 10 20 200 > 200
9. Nikel (ug Ni/l) 20 50 200 > 200
10. Cinko (ug Zn/l) 200 500 2000 > 2000
11. Siyaniir (toplam) (ug CN/I) 10 50 100 > 100
12. Floriir (ug F2/1) 1000 1500 2000 > 2000
13. Serbest klor (ug Cl,/1) 10 10 50 > 50
14. Siilfur (ug S/ 2 2 10 > 10
15. Demir (ug Fe/l) 300 1000 5000 > 5000
16. Mangan (ug Mn/l) 100 500 3000 > 3000
17. Bor (ug B/l 1000 1000 1000 > 1000
18. Selenyum (ug Se/l) 10 10 20 > 20
19. Baryum (ug Ba/l) 1000 2000 2000 > 2000
20. Aliiminyum (mg Al/l) 0.3 0.3 1 >1
21. Radyoaktivite (pCi/l)
alfa-aktivitesi 10 10 > 10
beta-aktivitesi 10 100 100 > 100




Ek-11 Topraktaki Agir Metal Sinir Degerleri

PH<6 PH>6

Agir Metal mg/kg Firin Kuru | mg/kg Firin Kuru
Toprak Toprak

Kursun 50 ** 300 **

Kadmiyum 1w 3wk

Krom 100 ** 100 **

Bakir * 50 ** 140 **

Nikel * 30 ** 75 **

Cinko * 150 ** 300 **

Civa 1 ** 1,5 **

*  pH degeri 7°den biiyiik ise Bakanlik sinir degerleri %50’ye kadar artirabilir.
** Yem bitkileri yetistirilen alanlarda ¢evre ve insan saglifina zararli olmadigi bilimsel
caligmalarla kanitlandig1 durumlarda, bu sinir degerlerin agilmasina izin verilebilir.



EK.12. Literatiirde i¢gme suyunda bulunmasina miisaade edilen maksimum kirletici miktarlar1 [1]

'Kamon, e al. (1991), *Kern, et al. (1988), * Environment Canada (1979), * Pardus (1988),
3 Water Environment Federation (WEF) (1993), ® Resmi Gazete (1991).

Metaller | Kanununa Gorel | USEPA fomeSuyu | igme Suyu fome suya | MR Kavnakdan
(mg/1) Standardir” (mg/1) | Standardr’ (mg/1) | Standardi” (mg/1) Standard:s’® (mg/1) Kontrolii® (ppm)
Arsenik (As) 0.5 0.05 - <0.01 0.04 1
Bakiar (Cu) 3 - 1 <0.2 0.1 0.2
Baryum (Ba) - 1 - - - -
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) - i i - 0.01 -
Floriir (F’) - - - - 1.5 -
Siyaniir (CN") - - - - 0.05 -
Nitrat (NO3) - - - - 50 -
Aromatik ) 0.0002 i}

Hidrokarbon




EK.13. Literatiirde ¢op deponi alan sizint1 suyu iginde bulunmasina miisaade edilen maksimum kirletici miktarlari [1]

Literatiirde Bulunan Degerler

T )
Metaller TCLP? (mg/l) ASTM? (mg/l) EP ;I'n(:;(;;;lty Sizinti Suyu® Sizinti Suyu® Sizinti Suyu®
(mg/l) (mg/l) (mg/l)
Aliiminyum (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 —
Gumus (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) — — — 0.2-79 134
Magnezyum (Mg) — <1.0 — 510
Potasyum (K) — — 1100
Selenyum (Se) <0.01 <0.01 1 14
Sodyum (Na) — — — — 1100

Foxworthy, et.al. (1996); °

Taha (1993) ve Morgan (1984); °Ray, et al. (1986); °Schurger (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).






