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Eskisehir Kirka Bor Isletme Miidiirliigii’nden elde edilen atik kil, toprak ve
yeralti sulart igin potansiyel risk olmakla birlikte olduk¢a biiylik ¢evre
problemlerine neden olmaktadir. Dolayisiyla bu kilin yeniden degerlendirilmesi
onem arz etmektedir. Bu ¢alismada, atik kilin ve atik kil/bentonit ve atik kil/atik
lastik karisim hallerinin diizenli depolama tesislerinde (DDT) gecirimsiz tabaka
olarak kullanilabilirliginin aragtirtlmasi amaglanmigtir. Laboratuvarda atik kilin ve
karisim hallerinin  geoteknik Ozellikleri belirlenmis ve Atiklarin  Diizenli
Depolanmasina Dair Yonetmelige gore gecirimsiz tabaka olarak kullanilip
kullanilamayacag: arastirilmistir.

Atik kilin su muhtevasi belirlendikten sonra, deneylerin yapilabilirligi igin
kurutulup ogitiilmistir. Atik kilin fiziksel (6zgiil agirlik degeri, Atterberg kivam
limitleri ve dane ¢ap1 dagilimi) ve mekanik 6zellikleri (standart proktor testi, serbest
basin¢g dayanimi, sisme yiizdesi degeri ve permeabilite katsayisi) belirlenmistir.
Atigin geoteknik Ozellikleri tanimlandiktan sonra, atik lastik ve bentonit ile
karistirillarak karigimlarin DDT’ler i¢in gecirimsiz tabaka olarak kullanilabilirligi
arastiritlmistir. Farkli oranlarda karistirilan atik kil/bentonit ve atik kil/atik lastik
karisimlarinin, plastisite indeksi, optimum su muhtevasi, serbest basing (kg/cm?),
sisme yiizdesi (%) ve hidrolik iletkenlik k(m/sn) degerleri belirlenerek, en uygun
numune belirlenmeye calisilmistir. Son olarak, belirlenen en uygun numune ile
yapilan sizint1 suyu ¢alismalariyla deneysel ¢aligsmalar sonlandirilmistir. Calismalar
sonucunda, atik kilin 1., II. ve III. simif DDT’lerde gegirimsiz kil tabakasi olarak
kullanilabilirligi kanitlanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Atik kil, Bor, Diizenli Depolama
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Master of Science Thesis
THE GEOTECHNICAL ASPECTS EVALUATION
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Waste clay which is obtained from Eskisehir Kirka Boron Works, causes
sizable environmental problems, as well as being the potential risk for soil and
groundwater. Therefore, it is important to re-evaluate of this clay. In this study,waste
clay and waste clay/bentonite and waste clay/waste tire mixtures were aimed to
investigate the availability of the impermeable layer of landfill. The geotechnical
properties of waste clay and waste clay's mixture forms was determined in
laboratory and according to Regulation of Sanitary Landfills were investigated
availability in impermeable layer.

After determining the water content of the waste clay, for the feasibility of
experiments waste clay is ground after drying. The physical properties (specific
gravity value, Atterberg consistency limits and grain size distribution) and the
mechanical properties (standard proctor test, unconfined compressive strength,
swelling percentage and permeability coefficient) of the waste clay was defined.
After the geotechnical properties of the waste clay is defined, the availability of the
occurring mixtures mixing with bentonite and waste tire was investigated as
impermeable layer in landfills. The plasticity index, optimum water content,
unconfined compressive strength and hydraulic conductivity coefficient of waste
clay/bentonite and waste clay/waste tire mixtures which mixed in different
proportions was determined, and tried to determine the most suitable sample.
Finally, the experimental studies was terminated with made leachate works with
determined most suitable samples. As a result of studies, the availability of waste
clay as impermeable layer has been proven in 1., 1. and IlI. class landfills.

Keywords: Waste clay, Boron, Sanitary landfill
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1. GIRIS

Tiirkiye’de bor {iretimi, Eti Maden Isletmeleri'ne ait Eskisehir-Kirka
Kiitahya-Emet, Balikesir-Bigadi¢ ve Bursa-Kestelek isletmelerinde saglanmaktadir.
Bor tiirevleri tesislerinde; boraks dekahidrat, susuz boraks ve boraks pentahidrat,
Bandirma Bor Tiirevleri Tesisi’nde boraks dekahidrat, boraks pentahidrat, sodyum
perborat ve borik asit iiretimi yapilmaktadir. Bu tesislerde yapilan konsantre bor
iretimi killi malzemenin uzaklagtirmasi esasina dayandig igin, uzaklastirilan bu
Killi malzemeler atik olusumuna sebep olmaktadir (Giiyagiiler, 2001; Aytekin,
1995; Erkal & Girgin 1992).

Tiirkiye, 1,8 milyon ton rezerv ile diinyada ilk sirada yer alirken, bu rakam
diinya bor rezervlerinin %72’sini ifade etmektedir (Bor Sektér Raporu, 2014).
Madencilik faaliyetlerinin bir sonucu olan atiklarin miktarlarinin giderek artmasi,
depolama yeri sorunlari ile hava, toprak ve su kirliligi gibi ¢evre sorunlarina neden
olmaktadir (Karadeniz, 1996). Bu durum, atik kilden yeni iiriinler elde edilmesi ve
atik kilden faydalanilabilecek alanlarin arastirilmasi fikrini ortaya c¢ikarmaktadir.
Yapilan baz1 ¢alismalarda, bu atik killerin yap1 malzemesi (Kavas, 1997), ¢cimento
(Kula, 2000), tugla, kiremit (Tung, 2003), emaye (Sevim, 1998) ve seramik (Findik,
1998) yapimi gibi alanlarda kullanimi arastirilmigtir.

Bu calismada ise, Tiirkiye'nin en biiyilik bor rezervine sahip olan Eskisehir
Kirka Bor Isletme Miidiirliigii'nden elde edilen atik kilin Diizenli Depolama
Tesislerindeki (DDT) gegirimsiz tabaka igin kullanilabilirligi arastirilmistir.
Eskisehir Kirka Bor Isletme Miidiirliigii’nde, 1 milyon ton boraks penta hidrat
tiretimi sonucunda, 900.000 ton/y1l gibi oldukga biiyiik miktarlarda bor tiirevleri
atigrt meydana gelmektedir. Bu durum, atik kilin DDT’lerde gecirimsiz tabaka
olarak kullanimini ekonomik agidan énemli kilmaktadir.

DDT’lerin amaci, yeralti ve ylizeysel sulart korumak, yanmalarin ve
patlamalarin Oniine gecebilmek, olusabilecek kotli koku sorununu ortadan

kaldirabilmektir. Burada en o©nemli kisim, yeraltt sularimin kirlenmesini



onleyebilmektir. Bu bakimdan DDT’lerde gegirimsiz tabakalarin olusturulmasi

biiyiikk 6nem tagimaktadir (Akpinar, 2005).

1.1. Literatiir Bilgileri

DDT’lerde kullanilan gegirimsiz kil tabakalar1 ve bu tabakalarda
kullanilabilecek alternatif malzemelerle ilgili giiniimiize kadar bir¢cok c¢alisma
yapilmustir.

Edil ve Berthouex (1990), ¢6p deponi tabakalart i¢in kullanilan birgok
sikistirtlmis kil malzemesi bariyerlerin, olusan sizinti, kentsel ve endiistriyel atik
sularina karsi performanslarini arastirmislardir. Ugucu kiil, kum ve bentonit
kullanarak yaptiklar1 karigimlarin permeabilite katsayilarini belirlemisler ve ¢cop
deponi alanlar1 i¢in gerekli olan performansi elde etmislerdir. Boylece diisiik
permeabiliteli bariyer elde etmek i¢in ¢esitli 6neriler sunmuslardir.

Daniel ve Benson (1990), sikistirllmis numunelerin permeabilitelerinin
1,0x107 cm/s veya daha diisiik degerde olmasi halinde, su muhtevasi ve kuru birim
hacim agirligr araliklarini saglamak icin, modifiye, standart ve indirgenmis proktor
kompaksiyon deneylerini yaparak bir prosediir belirlemislerdir. Bu prosediir ile kuru
birim hacim agirlik — su muhtevasi iligkilerini belirlemislerdir. Bunun devaminda,
numunelerin permeabilitelerini tespit etmis, permeabilite katsayisi ile kalip su
muhtevasi iliskilerinin kurulmasimi saglamislardir. Permeabilitesi < 1,0x107" cm/s
olan numuneler ile kabul edilebilir bir bélgenin olusturulmasinin gerekliligini ortaya
koymuslardir.

Daniel ve Wu (1993) tarafindan, bir ¢6p deponi alani i¢gin kullanilacak olan
sikistirilms kil tabakasinin mukavemeti 200 kPa olarak hesaplanmigtir. Daniel ve
Benson (1990)’da oldugu gibi kompaksiyon deneyleri ile numuneler sikistirilmis ve
serbest basing mukavemeti > 200 kPa olan numuneler ile kabul edilebilir bir
bolgenin olusturulmasinin gerekliligini ortaya koymuslardir. Ayrica Daniel ve Wu
(1993), bat1 Teksas’da bulunan killi zemin iizerinde arastirmalar yapmis ve bu

zemin i¢in kurumay1 6nleme amaciyla hacimsel sekil degistirmenin kabul edilebilir



limit degerinin %4’i agmamasi gerektigini bulmuslardir. Permeabilite ve serbest
basing mukavemeti i¢in Onerilen adimlar1 gerceklestirdikten sonra hacimsel sekil
degistirme ile kalip su muhtevasi arasindaki iliskileri belirlemislerdir. Hacimsel
sekil degistirmesi < %4 olan numuneler ile kabul edilebilir bir boélgenin
olusturulmasinin gerekliligini ortaya koymuslardir.

Smith ve Fey (1996), ¢Op deponi alanlarindaki su gecirmezIliginin
saglanmasi i¢in kimyasal isleme konusunu arastirmiglardir. Calismadaki amag,
maliyeti fazla olan kil tabakalar1 ve geomembranlar yerine, kimyasal isleme ile
arazide diisikk permeabilite katsayisi saglayacak uygun maliyetli bir metot
gelistirmektir. Zeminin kimyasal davranisinin, kil minerallerindeki topaklasma ve
dagilmasina bagli oldugunu sdylemis ve bir¢ok zemin i¢in yaptiklar: deneylerde
dagilma ve topaklagsmay1 kimyasal isleme ile basarmislardir.

Gleason ve ark. (1997), yaptiklari ¢alismada kalsiyum bentonit ile sodyum
bentonitin gecirimsiz kil tabakasi olarak kullanimini permeabilite agisindan
arastirmig, NaCl ve CaCly igeren gecis sivilarindaki davranislarini
karsilastirmiglardir. Yapilan ¢alismalarda, kalsiyum bentonit ve sodyum bentonitin
permeabilitelerinin kum-bentonit karigimlarina, jeosentetik kil tabakasini temsil
eden ince bir bentonit tabakasina ve dikey kesme duvarini temsil eden bentonit-
¢imento karisimlarina etkisi arastirilmistir. Sonug olarak, kille karistirilmis kum ve
jeosentetik kil tabakalar1 igin Kkalsiyum bentonit ve sodyum bentonitin
permeabiliteleri arasinda gok farklilik gézlenmezken, bentonit-¢imento karigimi igin
kalsiyum bentonitin performansi sodyum bentonite gére daha diisiik kalmustir.

Kayabali (1997) calismasinda, Balikesir-Gordes’in dogal zeolitleri ile ticari
ogiitiilmiis bentonitlerden olusan yeni bir malzemenin ¢Op deponi alanlarinda
gecirimsiz tabaka olarak kullanilabilirligini arastirmistir.  Farkli  oranlarda
olusturulan bentonit ve zeolit karisimlarinin optimum su muhtevasinda sikistirilmis
mukavemet parametrelerini ve permeabilite katsayilarini belirlemistir. Yapilan
deneyler sonucunda; karigimlarin diisiik permeabilitesi ve yiiksek katyon degisim
kapasitesine gore, 0,05 — 0,10 B/Z araligindaki karigimlarin ideal karigim oldugunu

belirlemistir.



Al-Tabbaa ve Aravinthan (1998) tarafindan yapilan calismada, asiri
sikistirtlmig dogal bir kil (Keuper Marl), 1-4 ve 4-8 mm pargacik boyutlarindaki
parcalanmus lastik ile agirlik¢a %6 - %15 oranlarinda karistirilmis ve kompaksiyon,
serbest basing mukavemeti, gerilme-gerinme davranisi, permeabilitesi, sizinti
ozelligi, serbest sisme ve sisme basinct degerleri acgisindan DDT’lerde
kullanilabilirligi arastirilmistir. Deneyler neticesinde kuru birim hacim agirligin
lastik miktar1 azaldik¢a diistiigii belirlenmistir. Ayrica karisimin serbest basing
dayaniminin, sadece kilin serbest basing dayanimindan %40 daha diisiik oldugu
belirlenmistir. Permeabiliteleri agisindan ise kile gore Kil-lastik karigimlarinin
degerinin yiikseldigi gézlemlenmistir.

Sheu ve ark. (1998), Tayvan’in giineydogusunda bulunan c¢amurtas
malzemesinin fiziksel ozelliklerini ve permeabilite katsayisini arastirmislardir.
Yapilan deneyler sonucunda, malzemenin ¢op deponi alani tabakalarinin zemin
ozellikleri i¢in istenen kosullar1 tam olarak sagladigini belirtmislerdir.

Palmer ve ark. (2000), DDT’ler i¢in F ve C smifi ugucu kiiller kullanilarak
yapilan tabakalar iizerinde arastirmalar yapmislardir. Yapilan caligsmalarda, artik
organik karbon iceren F sinifi ugucu kiilii, ¢esitli malzemeler (kum, C sinifi ugucu
kil ve taban kiili)) ile de kanstirarak F smifi ugucu kiiliin permeabilitesini
laboratuvar ve arazi deneylerini kullanarak belirlemislerdir. Yapilan ¢aligmalar
sonucunda, F ve C sinifi ugucu kiiliin biiyiik agrega ile birlikte karigimlarinin,
kompaksiyonun optimum su muhtevasinin 1slak tarafinda saglandigini
belirlemislerdir.

Prashanth ve ark. (2001), ¢6p deponi alanlari igin puzolanik ugucu kiiliin
bir hidrolik bariyer olarak kullanilabilirligini aragtirmiglardir. Malzemelerin hidrolik
bariyerler olarak kullanimini degerlendirmek icin gerekli olan rétre, kompaksiyon,
permeabilite, konsolidasyon ve mukavemet gibi geoteknik 6zellikleri ugucu kiiller
i¢cin belirlemislerdir. Sonug olarak, ucucu kiillerin rotrelerinin diisiik oldugunu ve
bu yiizden ¢atlamanin olmadiginmi belirtmiglerdir. Ayn1 zamanda ugucu kiillerin

mukavemet 6zelliklerini iyi yonde gelistirdiklerini belirtmislerdir.



Tay ve ark. (2001), bentonit-kum (BES) karisimlarinin ¢6p deponi
tabakalarinda kuruma ve biiziilme ¢atlaklarini arastirmislardir. Havada kurutmayla
BES’de goriilen kuruma ve biiziilme catlaklar1 hakkinda veri toplamislardir. %10 ve
%20 bentonit iceren karisimlarin kuru birim hacim agirhigi yoniinden, %8’den
%32’ye kadar olan araliktaki su muhtevasi degerlerinde sikistirilmasini
incelemislerdir. Tiim karisimlarin hava kurumasi kargisinda hacimsel biiziilmeye
ugradigin1 ve %20 bentonit igeren karigimlarin, %10 bentonit igeren karisimlara
oranla biiziilmesinin daha fazla oldugunu belirlemislerdir. Catlamanin ise, sadece
BES’in %4 civarinda hacimsel biiziilmeye ugradigi zaman oldugunu
belirlemiglerdir.

Kugler ve ark. (2002), kentsel kati1 atik deponi alanlarinin kil esash
sizdirmazlik  tabakalarinda organik kirleticilerin  tutulmasin1  belirlemek
istemiglerdir. Bu amagla, Bohemian Massif’in Avusturya boliimiinde yer alan
kentsel atik depolama alaninin 10 yillik sizdirmazlik tabakasini, geokimyasal ve
mineralojik metotlarla incelemislerdir. Zeminin sizdirmazlik tabakasinin, 6zellikle
agir metallere karsi tutma kapasitesini 6l¢gmeyi amaglamiglardir. Analizler sonunda,
Pb, Cu ve Zn gibi agir metallerin sizdirmazligmin en ¢ok {ist boliimlerde
yogunlastig1 belirlenmistir.

Cho ve ark. (2002) tarafindan yapilan ¢alismada, farkli yogunluklardaki
kum-bentonit karisimlarinin permeabiliteleri ve bentonitin permeabilite tizerindeki
etkisi arastirilmistir. 1,4 mg/m®, 1,5 mg/m? 1,6 mg/m® ve 1,8 mg/m® kuru
yogunluktaki bentonit-kum karigimlarinin  bentonit ilavesi ile permeabilite
katsayilarinin azaldig1 gozlemlenmistir.

Tuncan ve ark. (2003), dogal zeolitlerin bir ¢6p deponi alani tabakasi olarak
kullanilabilirligini aragtirmiglardir. Farkli oranlarda bentonit ve zeolitleri (B/Z)
optimum su muhtevalarinda karistirarak incelemislerdir. Diisiik permeabilite ve
yiiksek katyon degisim kapasitesine gore degerlendirmeye alindiginda B/Z orani
icin 0,10 degerinin ideal ¢Op deponi alanm1 tabaka malzemesi olarak

kullanilabilecegini belirlemislerdir.



Kaya ve Durukan (2004), bentonit ve zeolitten olusan karigimlarin kil
tabakasi olarak kullanilabilirligi konusunda ¢alismiglardir. Sodyum ve Kalsiyum
bentonit ile dogal zeolitin adsorpsiyon dzellikleri, sodyum bentonit ve dogal zeolitin
katyon degisim kapasitesi, hacimsel biiziilme, kompaksiyon karakteristikleri ve
karisimlarin - permeabilitelerini  arastirmiglardir. Dogal zeolitin kursun (Pb)
adsorpsiyon kapasitesinin Sodyum bentonitin adsorpsiyon kapasitesinin neredeyse
ticte biri oldugunu belirlemislerdir. Kumun sifir adsorpsiyon kapasitesine sahip
oldugu diisiiniildiiglinde, zeolitin sahip oldugu yiiksek katyon degisim kapasitesiyle
bentonit ve zeolitin birlikte, ¢6p deponi alani kosullarinda 6nemli kazanglar
saglayacagini belirtmiglerdir. Hacimsel biiziilme ve kompaksiyon sonuclariyla da
bentonit ve zeolit karisimlarinin optimum su muhtevasmin, ist limit olan %4
biiziilme yaratan su muhtevasindan daha az oldugunu belirlemislerdir. %10 ve %20
bentonitli bentonit ve zeolit karisimlarinin permeabilite katsayilarinin, permeabilite
gerekliligi olan 1x10° m/s’den diisiik oldugunu belirlemislerdir.

Kalkan ve Akbulut (2004), hidrolik bariyer olarak kullanilan sikistirilmig
kil tabakalarinin permeabilitelerine, sisme basincina ve serbest basing
dayanimlarina ugucu kiiliin etkilerini belirlemek i¢in ¢alismalar yapmistir. Deney
sonuglari, ugucu kiil kullaniminin, permeabilite katsayilarim1 diistirdiigii, sisme
basinglarini arttirdig1 ve yiiksek serbest basing mukavemeti sagladigini gostermistir.

Ebina ve ark. (2004), kil-kum numunelerini sikigtirilarak permeabilitelerini
belirlemis ve permeabilitelerin kil 6zellikleri ile iliskisini incelemisler ve 16 Kil
numunesinin permeabilitelerini belirlemislerdir. Kil numunesi olarak, saflastirilmis
montmorillonit, sentetik hektorit, standart kil 6rnegi ve katyon degisimli bentonit
olmak tiizere 8 adet bentonit kullanmislardir. Mineral muhtevasinin ve Killerin
bentonit muhtevasinin permeabiliteyi etkiledigini belirlemislerdir. Killerin
karakteristik indeks ozellikleri (metilen mavisi adsorpsiyonu, kimyasal
konsantrasyon gibi) ile permeabilite katsayisi arasinda bir iliski kurmuslardir.

Lee ve Shackelford (2005) tarafindan yapilan ¢aligmada, yiiksek ve diisiik
kaliteli bentonit iceren iki geosentetik kil silte i¢in su ve CaCly c¢ozeltileri

kullanilarak permeabilite deneyleri yapilmistir. Su ile yapilan deneylerde yiiksek



kaliteli bentonitin permeabilitesi (kHQB) diisiik kaliteli bentonitin permeabilitesine
(KLQB) gore ii¢ kat daha diisiik olarak belirlenmis, CaCl. ¢ozeltileri ile yapilan
deneylerde ise yiiksek kaliteli bentonitin permeabilitesi, diisiik kaliteli bentonitin
permeabilitesinden daima yiiksek bulunmustur.

Mateo (2008) tarafindan yapilan ¢aligmada, Ottawa bolgesinde iki farkli
bolgeden elde edilen iki yerel toprak tiiriiniin permeabiliteleri agisindan sikigtirilmis
tabakalar olarak kullanilabilirligi arastirilmistir. Ik asamada topraklarin Atterberg
limitleri ve 6zgiil agirliklar1 belirlenirken, ikinci asamada tek kompozit tabaka
icerisindeki su hareketini modellemeye yarayan g¢esitli yazilim paketleri
uygulanmigtir.

Giiney ve ark. (2008), kentsel kat1 atik depolama sahalarinda kullanilan
sikistirtlmus kil yerine sepiyolitin kullanilmasini aragtirmiglardir. Sepiyolitin yiiksek
permeabiliteye ve biiziilme kapasitesine sahip olmasiyla birlikte, sizdirmazlik
tabakasi olarak kullanilmadan 6nce kaolinle karistirilmasi gerekliligi belirlenmistir.

Chalermyanont ve ark. (2008) tarafindan yapilan ¢alismada, killi
topraklarin, yiiksek emme kapasiteleri ve diisiik permeabilitelerinden dolay: genelde
depolama alanlarinda tabaka olarak kullanmildiklarindan bahsedilmistir. Ayrica
montmorillonit iceren bentonitin, agir metalleri yiiksek oranda tutma kapasitesine
sahip olmasina da yer verilmistir. Kum, gec¢irimliligi yiiksek bir madde olmasina
ragmen bentonit ile karistirildiginda hidrolik iletkenligi diigmektedir. Depolama
alanlarinda bulunan sizintilardaki agir metaller, kum-bentonit karigimina niifuz
ettikten sonra permeabilite artmakta, bu da kum-bentonit karigimlarinin, depolama
alanlarinda kullanimi i¢in soru isaretleri yaratmaktadir. Bentonit-kum karigiminin
hidrolik iletkenligi saf su ile yapilan ¢caligmada 4x10° cm/sn olarak belirlenmis fakat
bu deger agir metal ¢ozeltileri i¢in artmistir.

Akcanca (2009) tarafindan yapilan doktora tezinde, atik depolama
alanlarnin ~ gegirimsiz ~ tabakalarinda, kum-bentonit-kire¢ ~ karigiminin
kullanilabilirligi arastirilmistir. % 20, 30, 40 ve 50 oranlarinda bentonit igeren kum-
bentonit karisimlarina % 0, 1, 2 ve 3 oranlarinda kire¢ ilave edilerek numuneler

hazirlanmistir. Numunelerin geoteknik 6zelliklerinden sonra, permeabilite katsayisi



ve sisme basinct degerleri de belirlenmistir. Cok diisiik kire¢ orani ile kiregsiz
duruma gore gecirimliligi daha diisik bir tabakanin olusturulabilecegi
gozlemlenmistir. Ayrica, kireg ilavesinin sisme basincinda diismeye neden oldugu
da belirlenmistir.

Horpibulsuk ve ark. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada, Bangkok Kilinin
kendine has fiziksel, sikigtirilabilirlik ve gegirimlilik 6zellikleri lizerine gézenek
suyunun etkisi incelenmistir. Sisme 06zelligi olmayan kaolin ve yliksek sisme
0zelligi olan bentonit ile karsilagtirilan Bangok kilinin diisiik sisme kapasiteli bir kil

oldugu belirlenmistir.



2. KATI ATIK DUZENLI DEPOLAMA TESISLERI ve GECIRIMSIiZ
TABAKA SISTEMI

Diinyada ve {ilkemizde ger¢eklesen hizli niifus artis;, teknolojik
gelismelerdeki artis ve yasam kosullarinin iyilesmesiyle beraber evsel ve
endistriyel kat1 atiklarin ¢esit ve miktarlart da giderek artmaktadir. Atiklar, zararsiz
bilesenlerine ayrilabilirken, bazilar1 ise ¢ok tehlikeli bilesenler icerebilmekte ve
ayrismamaktadir. Genel olarak sanayilesmis tilkelerdeki toplam atiklarin %15-251
tehlikeli olarak tanimlanan atiklar sinifina girmektedir. Bu sinifa giren atiklar, insan
sagligini acik ve dogrudan tehdit etmektedir (Yildiz, 1998).

Kat1 atik, tiiketiciler i¢in bir deger tasimayan ve g¢evrenin korunmasi icin
diizenli bir sekilde bertaraf edilmesi gereken, evsel, ticari ve endiistriyel aktiviteler
sonucu olusan maddelere denilmektedir. Atiklar kati, sivi, gaz halinde bulunabilir
ve evsel, endiistriyel, tehlikeli ve tibbi atiklar olarak gruplandirilabilirler.

Evsel atiklar, ticari mallarin evlerde ve benzer yerlerde tiikketilmesiyle olusan
atiklardir. Yiyecek artiklari, kagit ve plastik ambalajlar, plastik, lastik, tekstil
tirtinleri, ahsap talas1 ve yongalari, kiiller, bahgesel artiklar1 igerebilen heterojen
karigimlar halinde bulunurlar.

Endiistriyel atiklar, sanayi faaliyetleri sonucu ortaya ¢ikan, kimya, kauguk,
gida, ahsap, petrol, plastik, recine, kagit, kereste, ila¢ gibi sanayi atiklarini igeren
atiklardir (Daniel, 1993a).

Tehlikeli atiklar ise parlayabilen, patlayabilen, okside olabilen ve bulasici
hastaliklara neden olabilen atiklardir.

Tibbi atiklar, saglik birimlerinde, saglik egitimi verilen kuruluslarda, tibbi
arastirma yapilan yerlerde ve 6zellikle hastanelerde olugmaktadir.

Ulkemizde Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun (TUIK) yapmis oldugu sistematik
bir ¢aligma sonucunda atiklarin durumu hakkinda nispeten giivenilir sonuglar elde

edilmistir.



Cizelge 2.1°de, Tiirkiye’deki belediyeler tarafindan ya da belediyeler adina
isletilen atik bertaraf ve geri kazanim tesislerin 1994 — 2010 yillar1 arasindaki sayisi,
kapasitesi ve gelen atik miktar1 gibi sayisal verileri verilmektedir.

Cizelge 2.2°de Tiirkiye’deki belediyelerde toplanan atik miktari, kisi basi
ortalama atik miktari, Kisi bas1 yaz mevsimi ortalama atik miktar1 ve Kisi bas1 kis
mevsimi ortalama atik miktar1 hakkinda sayisal veriler verilmektedir.

Sekil 2.1°de ise, Tiirkiye’nin 2012 yilindaki bertaraf yontemlerine gore
belediye atik miktarlar1 verilmektedir.

Ayrica Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun yapmis oldugu degerlendirmelere
gore 2012 yilinda Tiirkiye’de kisi bagina diisen ortalama atik miktart yazin 1,14
kg/giin ve kisin 1,09 kg/giin olarak hesaplanabilmektedir.

Bu verilere gore, Tiirkiye’de atiklarin tamamina yakininin diizenli depolama
ve belediye ¢Opliiklerinde bertaraf edildigi goriilmektedir. Ayrica, tesislerin yillara
gore dagilimina bakildiginda diizenli depolama tesislerinin sayisinda ve
kapasitesinde ciddi bir artisin oldugu sdylenebilir.

Genel olarak, diizenli depolama tesislerinin, yakma tesislerinin ve kompost
tesislerinin 1994°den beri var oldugu bilinse de, aktif olarak kullanimlarinin her ii¢

tip tesis i¢in de 2006’dan sonra bagladig: goriilmektedir.
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Cizelge 2.1. Belediyeler tarafindan ya da belediyeler adina isletilen atik bertaraf ve geri kazanim tesisleri, 1994-2010 (TUIK, 2014)

Diizenli depolama tesisi Kompost tesisi Yakma tesisi
e . Yakilan
... | Gelen atik B.e rtaraf Kapasitesi | Gelen atik Uretilen Kapasitesi | Gelen atik tibbi
Kapasitesi . edilen atik . . kompost . .
Sayisi ; miktari . Sayisi (bin miktari . Sayis1 (bin miktari atik
(bin ton) . miktari . miktari - .
(bin ton) - ton/yil) (bin ton) . ton/yil) | (binton) | miktar
(bin ton) (bin ton) .
(bin ton)
1994 2 76.750 2 245 - - - -
1995 6 202.527 2 245 1 9
1996 6 202.527 2 245 1 9
1997 8 216.690 2 245 2 44
1998 8 216.690 2 245 2 44
2001 12 261.282 3 299 3 44
2002 12 277.195 4 664 3 44
2003 15 278.015 5 667 3 44
2004 16 278.060 5 667 3 44
2006 22 376.974 9.951 9.942 4 605 268 29 3 44 28 6
2008 37 390.478 11.657 10.037 4 551 276 47 2 44 36
2010 52 423.142 14.377 14.309 5 556 216 38 2 44 40 6

(...) Bilgi elde edilememistir. (-) Bilgi yoktur.
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Cizelge 2.2. Belediye atik gostergeleri, 1994-2012 (TUIK, 2014)

.. Kisi bas1 yaz Kisi bas1 kis
Toplanan atik Kisi bast mevsimi mevsimi
. ortalama atik
miktari . ortalama atik ortalama atik
. miktari . .
(bin ton/y1l) (kg/Kisi-giin) miktari miktari
gilast-g (kg/kisi-giin) (kg/kisi-giin)
1994 17.757 1,10 1,04 1,15
1995 20.910 1,27 1,19 1,31
1996 22.483 1,37 1,29 1,42
1997 24.180 1,46 1,41 1,50
1998 24.945 1,51 1,46 1,54
2001 25.134 1,35 1,32 1,36
2002 25.373 1,34 1,32 1,34
2003 26.118 1,38 1,37 1,38
2004 25.014 1,31 1,30 1,29
2006 25.280 1,21 1,21 1,19
2008 24.361 1,15 1,16 1,13
2010 25.277 1,14 1,15 1,10
2012 25.845 1,12 1,14 1,09
co%  59,91%
50%
40% 37,81%
30%
20%
10% 0,78% 0,60% 0,41% 0,36% 0,13%
A B W - -
0%
DUZENLi  BELEDIYE DIGER KOMPOST  ACIKTA GOMME  DEREYE VE
DEPOLAMA COPLUGU TESISI YAKMA GOLE
DOKME

Sekil 2.1. Bertaraf yontemine gore belediye atik miktar1, 2012 (TUIK, 2014)
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2.1. Diizenli Depolama Tesislerinin Gereklilikleri

Kat1 atik sorunu 6zellikle biiyiik sehirlerde hizla biiylimektedir. Bu sorunu
ortadan kaldirabilmek icin kat1 atiklarin diizenli bir sekilde toplanmasi ve zararsiz
hale getirilmesi gerekmektedir. Bunu yaparken birgok farkli daldaki miihendisin
ekip calismasi i¢inde olmasi gerekmektedir. Geoteknik miithendisinden beklenen
konusuyla ilgili kisimlara pratik ve ekonomik ¢éziimler getirmesidir.

Diizenli depolama tesisleri, atiklar1 bertaraf etmenin kontrollii saglanabildigi
yerlerdir. Bu nedenle ¢op deponi alanlarmi geligiglizel ¢O0p yiginlart olarak
diistinmemek gerekir. Gelisigiizel acik bir alanda bulunan ¢6p y18inlarinda rastlanan
duman, mart1 ve bocek gibi problemler iyi tasarlanmis diizenli depolama tesislerinde
goriilmemektedir. Cop deponi alanlari, profesyonel planlanmais, iyi tasarlanmis ve
yapim denetimleri gergeklestirilmis bir yapiya sahiptir. Bu yapinin temel amaci, atik
sizintilarinin - ¢gevreye kagisini  engellemektir. Temel olarak iki bilesenden
olusmaktadir. Ust astar ve alt astar denilen bu iki bilesen sirastyla bariyer ve drenaj
katmanlarindan olusmaktadir. Cop deponi alanlarinin en 6nemli gerekliligi, amacina
hizmet ederken dogaya zarar vermemesi ve ¢evreyi kirletmemesidir. Bu gerekliligi
saglamak dikkatli yerlesim ve diizgiin tasarimla miimkiin olmaktadir. Cop deponi
alanlar1 bazen maliyeti yiiksek olmasina ragmen, iyi bir yerlesim ile tasarim ve
yapim, isletme ve bakim maliyetleri azaltilabilecegi gibi, halk sagligi i¢in
gelecekteki tehditleri en aza indirir (Qian ve ark., 2001).

Kentsel kat1 atik ¢op deponi alanlar1 genellikle asagidaki bilesenlerden
olusmaktadir (Giiney ve Koparal, 2007).

e Taban ve yan duvar tabakalar1 sistemleri

e Sizint1 toplama ve bertaraf edilmesi sistemi
e Gaz toplama ve kontrol sistemi

e  Ortii kaplama sistemi

e Sel sular1 yonetimi sistemi

e Yeralt1 suyu goriintiileme sistemi

e (az goriintiileme sistemi
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Bir ¢6p deponi alan1 tasarim1 ve yapimi asagidaki faaliyetlerin yapilmasin
gerektirir (Giiney ve Koparal, 2007);
e (Cop deponi alaninin yerlesim plani
e Alt temel derecelemesi
e Hiicre plani ve dolumu
e Gegici Ortii se¢imi
e Nihai 0rtii derecelemesi
e Nihai ortii se¢imi
Bir kat1 atik ¢6p deponi alanmin gelisimi ve tamamlanis1 Sekil 2.2°de
sematik diyagram olarak gosterilmistir.
Cop deponi alanlarinin tasariminda, ¢6p deponi alanlarinin yapim sekli ve
cesitli ¢op deponi elemanlari etkin rol oynamaktadir. Cop deponi alanlarinin en
onemli ve yaygin tipleri geometrik yapilandirma agisindan, asagidaki hususlari

icermektedir (Giiney ve Koparal, 2007).

e Alan Dolgusu: Bu tip ¢op deponi alanlari genellikle, yer alti suyunun
yiiksek oldugu ya da bolgenin kazi igin elverissiz oldugu alanlarda

kullanilmaktadir. Eger miimkiinse, hi¢ kaz1 yapilmamaktadir.

e Hendek dolgusu: Genellikle atigin az oldugu alanlarda kullanilir.

¢ Yukan ve asag yer dolgusu: Kazi derinliginin, dogal kil tabakasi1 ve yer

alt1 suyu seviyesinin derinliklerine gére degistigi bu ¢op deponi alani, alan

dolgusu ve hendek dolgusunun bir kombinasyonudur.
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Sizint toplama sistemi
Z

Birincil tabaka sistemi

Sizint1 algilama
sistemi Ikincil tabaka sistemi

(a)

Ara ortii

A e e b e e

Duble komposit tabaka
sistemi

(b)

7\ \__\

%\ \ \\\
NN N N\
\ NN

Duble kompozit sistemi

(¢)

Sekil 2.2. (a) Cop deponi alami tinite temeli ve sizint1 toplama sistemi (b) kat1 atigin ¢6p deponi

alanina yerlestirilmesi (c) son ortii tabakast ile kapatilmig ¢op deponi alan1 (Qian ve ark.,
2001)
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2.2. Gecirimsiz Tabaka

Diizenli depolama tesislerinin tabanlarinda ve yan yiizeylerinde sizinti
suyunun yer alt1 suyuna karigsmasini engelleyecek, genellikle kilden veya esdegeri
olan malzemelerden olusturulmus gecirimsiz bir tabakanin  bulunmasi
gerekmektedir. 26.03.2010 tarihinde yaymlanan Atiklarin Diizenli Depolanmasina
Dair Yonetmelige (ADDY) gore bu tabaka, fiziksel, kimyasal, hidrolik ve mekanik
ozellikleri ile dlizenli depolama alanlarinda, toprak ve yeralti sular1 i¢in olusabilecek
potansiyel riskleri onleyebilecek kalitede olmalidir (ADDDY, 2010).

Gegirimsiz tabakanin toprak ve yeraltt suyu i¢in olusabilecek potansiyel
riskleri ortadan kaldirabilmesi i¢in, ADDDY” de verilen diizenli depolama tesisi
siiflarna gore depo tabanmin asgari, asagida belirtilen gegirgenlik ve kalinlik

ozelliklerine sahip olmas1 gerekmektedir:

a) I. siif diizenli depolama tesisi: k < 1,0 x 10° m/sn; kalinlik >5m veya esdegeri,
b) I1. simf diizenli depolama tesisi: k < 1,0 x 10" m/sn; kalinhik > 1 m veya esdegeri,

¢) I1. sinif diizenli depolama tesisi: k < 1,0 x 107 m/sn; kalinlik > 1 m veya esdegeri.

Gegirimsiz tabaka, verilen bu permeabilite katsayis1 kosullarini dogal olarak
saglayamaz ise, bu tabaka yapay olarak geomembranlar kullanilarak
giiclendirilmektedir. Bu malzemenin toplam kalinlig1 da 0,5 m’den az olmamalidir
(ADDDY, 2010).

L. sinif ve II. sinif diizenli depolama tesislerinde olusturulacak olan jeolojik
gecirimsizlik  tabakasi, yapay  gecirimsizlik  malzemesi  kullanilarak
olusturulmaktadir. Bu yapay gecirimsizlik tabakasinin korunmasi i¢in ise koruyucu
ortli malzemesi kullanilmaktadir (ADDDY, 2010).

I. smmf ve II. siuf diizenli depolama tesislerinde yapay ge¢irimsizlik
kaplamasi iizerine bir drenaj tabakasi uygulanmaktadir. Bu tabaka asgari 0,5 metre

kalinhiga ve en azk > 1,0 x 10" m/s gegirgenlige sahip olmalidir. Drenaj tabakasmin
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icinde drenaj borulari, ana toplayicilar ve bacalar bulunmaktadir. Bu drenaj sistemi
sizint1 suyu toplama havuzunda son bulmaktadir (ADDDY, 2010).

Atik depo tesisinin tabaninin boyuna egimi % 3'den az olmamalidir
(ADDDY, 2010).

At1g1 cevreden ayiran, olusan sizintilarin kagisini engelleyen, gaz iiretimini
saglayan ve yagmursuyu filtrelemesini yapan gegirimsiz tabaka istemi, tehlikeli atik
ya da kentsel kat1 atik ¢6p deponi alanlarinin tasariminda en énemli husustur. Bu
sistem, temel olarak tabaka sistemi, sizint1 toplama ve uzaklastirma sistemi, gaz
toplama ve kontrolii sistemi ve ortli kaplama sisteminden olugsmaktadir (Giiney ve

Koparal, 2007).

2.2.1. Tabaka sistemi

Tabaka sistemi, bir ¢op deponi alaninin tabani ve yan duvarlari {izerine
yerlestirilen, sizint1 ¢6ziinenlerinin dagilim ve permeabiliteleri karsisinda bir bariyer
gorevi goren sistemdir. Tabaka sistemlerinin yapimindaki asil amag, atigin izole
edilmesini saglayarak zemin ve yeralti suyunun kirlenmesini 6nlemektir.

Bir tabaka sisteminde, sikistirilmig kil tabakasi, geomembran, geosentetik
kil tabakasi ya da bunlarin kombinasyonundan olusan bir¢ok bariyer ve drenaj
tabakalar1 bulunmaktadir. Bu kombinasyonlar Sekil 2.3’de goriilmektedir. Gegmis
yillarda tabakalar, bir sentetik polimerik membran ya da kil tabakasindan olusan tek
tabaka halinde bulunmaktaydi. Yapilan caligmalar neticesinde, drenaj tabakalarinin
kil ve sentetik geomembranlarin arasimna yerlestirildigi, kompozit tabakalarin
olusturuldugu yaklasimlar gelistirilmistir. Bu yaklasimlar; Sekil 2.3a’da tek kil,
Sekil 2.3b’de tek geomembran, Sekil 2.3¢’de kil ve geomembranin birlikte oldugu,
Sekil 2.3d’de duble geomembranin oldugu, Sekil 2.3e’de duble kil tabakasinin ve
drenaj tabakasinin bulundugu, Sekil 2.3f’de duble geomembran ve drenaj
tabakasinin bulundugu, Sekil 2.3g’de duble geomembran, kil ve drenaj tabakasinin
bulundugu, Sekil 2.3h’de iki tabaka geomembran ve drenaj tabakasu, iki kil tabakasi

ve duble geomembran tabakasi olarak gosterilmistir.
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Kil Drenaj Geomembran Zemin

Tabakas:

Sekil 2.3. Degisik tabaka kombinasyonlar1 (Gliney ve Koparal, 2007)
2.2.2. Sizint1 toplama ve uzaklastirma sistemi
Sizint1 suyu, ¢Op deponi alanlarinin en 6nemli sorunlarindan birisini

olusturmakta ve miktar1 atiklarin kompozisyonu, atiklarin miktari, tiirii ve yagis

durumlarina gore degiskenlik gostermektedir.
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Sizint1, tasiyict bir sividan ve ¢oziinmemis maddelerden olusan, atigin
kendisinden ve filtreleme disinda kalan ve atiga gegen sividan kaynaklanan, ¢op
deponi alaninda kat1 atigin hareketli bilesenidir. Bir sizint1 toplama ve uzaklastirma
sisteminin amaci, tabaka iizerindeki sizintinin baslangicini engellemek, sizintiy1
bertaraf etmek ve sizintiy1 islenmek iizere sthhi kanalizasyon tabakasi ya da sizint1
depolama tanki yardimiyla bir atik su isleyisine aktarmaktir (Giiney ve Koparal,

2007).

2.2.3. Gaz toplama ve kontrol sistemi

Cop deponi alaninda havasiz kalan organik maddelerin mikrobiyolojik
olarak ayrigmasi ile ¢evreye metan gazi agirlikli olmak iizere karbondioksit,
hidrojen siilfiir, amonyak ve azot bilesikleri yayilmaktadir. Bu bilesikler patlamalara
ve zehirlenmelere sebep olabilmektedir (Akpinar, 2005).

Cop deponi alaninda, kati atigin organik bilesenlerine ayrismasi sirasinda
olusan gazin toplanmasi amaciyla gaz toplama ve kontrol sistemi kullanilmaktadir.
Cop deponi alaninda toplanan gaz enerji iiretmek ya da kontrol altinda yakmak

amaciyla kullanilabilmektedir (Giiney ve Koparal, 2007).

2.2.4. Ust ortii sistemi

Ust ortii sistemi, bariyer, drenaj ve alt tabakalari, cevreden gelen etmenlere,
hasara ve donma etkilerine kars1 koruyan bir zemin tabakasindan olugsmaktadir. Bu
iist ortii tabakasinin temel gorevi, ¢cop deponi alaninin kapatilmasindan sonra olusan
sizint1 liretimini azaltmaktir. Bagka bir deyisle, ¢op deponi alanmin i¢ine dogru
gerceklesen sizintilar1 en aza indirgemektir (Giiney ve Koparal, 2007).

Atiklarin depolama islemi sona erdikten sonra depolama alaninda tist ortii
uygulamasina baslamadan once, alan kazi toprag: ortiisii ile tesviye edilmektedir.
Atiklari veya yapimin olugsabilecek kayma veya ¢okme risklerine karsi, iist Ortii

sistemine baglanmadan 6nce depolanan atik kiitlesinin yeterince oturup oturmadigi
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tespit edilmelidir. Bu islemlerden sonra uygulanacak olan {ist Ortii sistemi asgari
asagida verilen sartlari saglayacak sekilde teskil edilmelidir: (ADDDY, 2010).

a) Yalnizca gaz olusumu beklenen II. smif diizenli depolama tesislerinde;
gazlarin neden olabilecegi potansiyel risklerin oniine gegmek amaciyla gaz drenaj
katmani inga edilmelidir.

b) Yapay gecirimsizlik kaplamasinin I. sinif diizenli depolama tesislerinde
uygulanmasi1 mecburidir.

¢) Mineral gecirimsizlik tabakasi en az 25 cm kalinliginda olmal1 ve iki tabaka
halinde uygulanmalidir. Drenaj tabakasinin kalinliginin en az 50 cm olmasi ve en
az k> 1,0 x 10* m/s gegirgenlige sahip olmas1 gerekmektedir.

¢) Ust ortii topragmin daha sonradan bitkilerin yetistirilmesini saglayabilecek
sekilde en az 50 cm kalinliginda olmasi gerekmektedir. Ust ortii topragmin kalinlig
yetistirilecek bitki tlirline bagl olarak degisebilmektedir.

1. smuf diizenli depolama tesisleri i¢in bu hiikiimler uygulanmamaktadir.
Bu tip diizenli depolama tesisleri i¢in sahalarda atik depolama islemi tamamen
bittikten sonra sahanin {stiiniin kapatilmasit ve yesillendirilmesi zorunludur

(ADDDY, 2010).

2.3. Sikistirilmis Kil Tabakalar:

Sikistirllmis kil zeminler, ¢op deponi alanlarinda ¢ok genis sekilde
kullanilmaktadir. Bu kil tabakalarinin ve oOrtiilerinin belirli bir maksimum
permeabilite degerine sahip olmasi1 gerekliligi bir¢ok kurum tarafindan zorunlu
kilinmaktadir. Genel olarak evsel kati atik, tehlikeli atik ve endistriyel atik igeren
kil tabakalarmin permeabilite katsayis1 maksimum 1,0x107° m/sn olmalidir.

Sikistirilmis kil tabakalari, oncelikli olarak dogal malzemelerden yapilsalar
da bentonit ya da sentetik polimer gibi islenmis malzemeler icermektedirler (Daniel,
1993c). Sikistirilmus kil tabakalarinda kullanilacak olan malzemelerin maksimum

1,0x10°° m/sn permeabilite katsayisi sinirini saglamasi igin gerekli minimum sartlar:
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Ince dane oram : > % 20-30

Plastisite indisi :>% 7-10

Cakil orani 1<% 30

En biiyiik dane boyutu: 25-50 mm olarak onerilmektedir (Daniel, 1993c).

Ince dane orani, 200 nolu elekten gegen kuru malzeme agirhiginin toplam
malzeme agirligina oranini, ¢akil orani ise 4 nolu elekten gegemeyen kuru malzeme
agirh@inin toplam malzeme agirligina oranini ifade etmektedir. Malzemenin
permeabilite katsayisi kosulunu saglayamamasi durumunda bentonit gibi katki
malzemeleri kullanilabilmektedir (Sekil 2.4). Bu sayede istenilen permeabilite

katsay1 degerinin saglanmasi kolaylasabilmektedir (Daniel, 1993c).

1.0E-04 4

1.0E-05 @

1.0E-06 1

Permeabilite (cm/sn)

1.0E-07 4

1.0E-08 " " " " "
0 2 4 6 8 10 12

Bentonit Yiizdesi (%0)
Sekil 2.4. Sikigtirilmis kil tabakasindaki bentonit oraninin permeabiliteye etkisi (Daniel, 1993c)

Sikistirilmis kil tabakalarinda, su muhtevasi, kompaksiyon metodu ve

uygulanan enerji miktar1 6nemli etkenler olarak ortaya ¢ikmaktadir. Cok kuru halde
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zemin numunelerine uygulanan kompaksiyon, istenilen permeabilite katsay1
degerinin elde edilmesi agisindan oldukga zor olabilmektedir (Daniel, 1993c).

Yapilan ¢alismalar sonucunda, kompaksiyon deneyi ile belirlenen optimum
su muhtevasi degerinin, 1slak konumda kompaksiyon uygulandiginda daha diisiik
permeabilite katsay1 degerine neden oldugu belirlenmistir (Mitchell ve ark., 1965).

Sekil 2.5 wve Sekil 2.6’da sikistirma enerjisi artirilarak, zeminin
permeabilitesinin azaltildigr durum gosterilmektedir. Ancak 1slak konumda yapilan
deneylerde de uygun mukavemet ve stabiliteyi saglamak her zaman miimkiin
olmayabilmektedir (Daniel, 1993c).

E

Z A Yiiksek Sikistirma Kuvveti
% A ™ _ ® Orta Sikistirma Kuvveti
< A A A B Diisiik Sikistirma Kuvveti
£ e

S oA S

§ [ ‘ N Sifir Hava Boslugu
h - F , S

& s A /

= ' | N

E ) -

M r

Kalip Su Muhtevasi (%)

Sekil 2.5. Kuru birim hacim agirlik-kalip su muhtevas iligkisi (Daniel ve Benson, 1990)
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Sekil 2.6. Su muhtevasina karsilik permeabilite ile sikistirilma enerjisinin permeabilite iizerindeki
etkisi (Daniel ve Benson, 1990)

Sekil 2.7> de ise bir kil zemin numunesi igin, permeabilite ve kayma
mukavemetinin iliskisi gosterilmistir. Kabul edilebilir standart bolge olarak
gosterilen alanda tiim su muhtevasi-kuru birim hacim agirligi noktalart (w-yd),
permeabilite katsayist maksimum 1,0x10° m/sn degerine sahip olan deney

numunelerine karsilik gelmektedir (Boutwell ve Hedges, 1989).
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Sekil 2.7. Sabit permeabilite ve kayma mukavemeti (kPa) diizey cizgileri (Boutwell ve Hedges,
1989)

Kati atik depolama alanlarinin tasarimi i¢in sadece permeabilite katsayisi ve
kayma mukavemeti parametreleri yeterli degildir. Kimyasal ataga karsi direng,
geomembranlarin iistiine gelen tabakayla arasindaki siirtiinme ve oturma sirasindaki
catlaksiz deformasyonu saglama kabiliyeti gibi parametreler de gbz Oniine

alinmalidir.
2.3.1. Sikistirilms kil tabakalariin tasarim
Sikistirilmis bir kil tabakasinin tasariminin 1yi sonug¢ vermesi i¢in, diistik

permeabiliteye ve stabilite potansiyeline yani yeterli kayma mukavemetine sahip

olmasi gerekmektedir.
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2.3.1.1. Diisiik permeabilite

Sikistirilmis Kil tabakalarinin permeabilite katsayilarinin maksimum 1,0x10°

®m/sn degerinde oldugundaki su muhtevasi ve kuru birim hacim agirlig araliklarini

saglamak i¢in, asagidaki prosediir izlenmektedir (Daniel ve Benson, 1990).

Ilk olarak deney numuneleri standart, indirgenmis ve modifiye proktor
kompaksiyon deneyleri ile laboratuvar ortaminda sikistirilir ve her enerji
icin yaklasitk 5 - 6 farkli numuneye bu islem uygulanarak bu egriler

olusturulur.

Sikistirllmis  olan numuneler icin permeabilite deneyi yapilmalidir.
Doygunluk derecesi, geri basing ve efektif basincin, dikkatli segilmesi
gerekmektedir. Deney sonucunda bulunan permeabilite katsay1 degerleri
Sekil 2.8 *de gosterildigi sekilde kalip su muhtevasinin bir fonksiyonu olarak

¢izilmelidir.

Deneyler sonucunda belirlenmis olan permeabilite  katsayilarinin
gereksinimlerini karsilayan sikigtirtlmig 6rnekleri géstermek igin kullanilan
farkli semboller ile (Sekil 2.9) kuru birim hacim agirligi ve su muhtevasi
noktalart1 yeniden ¢izilmelidir. Sekil 2.9’da ig¢i dolu semboller,
permeabilitesi maksimum kabul edilebilir degere esit veya ondan kiigiik olan
numuneleri yani permeabilite gereksinimlerini kargilayan sikistirilmig kil

numunelerini temsil etmektedirler.
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Sekil 2.8. Kalip su muhtevasina karsilik permeabilite (Daniel ve Wu, 1993)
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Sekil 2.9. Permeabilite hususlar1 esas alinarak ayarlanmis kabul edilebilir bolge (Daniel ve Wu,
1993)
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Bu izlenmesi gereken prosediiriin Onemini gostermek adina 85 tam-olgekli
sikigtirilmis kil tabakasindan olusan arazi permeabilitesi esasli bir veri tabam
olusturulmustur (Benson ve ark., 1999). Tabakalar i¢in ayr1 ayr1 genis 6l¢ekli arazi
permeabilite deneyleri uygulanmis ve tabakalarin diisiik permeabilite degerini elde
etmek amaciyla yapilmis olmasina karsin, veri tabani, kil tabakalarmin %26’sinin
1,0x10° m/sn degerinden biiyiik oldugunu gostermistir. Bu durum, veri tabaninin
dortte bir hata oranina sahip oldugunu géstermektedir. 1,0x10° m/sn degerinden
biiyiik permeabilite katsay1 degerlerinin elde edilmesinin sebebi olarak, optimumlar
¢izgisinin kuru konumunda kompaksiyonun basarilmis olmasi goriilmektedir.

Optimumlar ¢izgisinin tizerine diisen ve {ist tarafinda kalan noktalar: temsil
eden sikistirilmis higbir tabakanm, 1,0x10°° m/sn degerinden daha biiyiik bir degere
sahip olmadig1 gorilmektedir. Kompaksiyon veri noktalarinin, optimumlar ¢izgisi
lizerine diistiigii veya iist tarafinda yer aldig1 zaman, 1,0x10”° m/sn degerinden daha
kiiciik olmas1 yiiksek olasiliktadir (Benson ve ark., 1999). Bu bilgiler 1s1ginda,
permeabilite gereksinimlerini karsilayan kabul edilebilir boélge Sekil 2.9°da
gosterildigi gibi ayarlanmalidir.

Uygulanan bu prosediir ile, ii¢ farkli kompaksiyon tipinde 5-6 Kil
numunesinin ya da arastirilan zemin i¢in toplamda 15 - 18 arasinda numunenin

permeabilite ve kompaksiyon deneylerinin yapilmasi gerekmektedir.

2.3.1.2. Yeterli serbest basin¢ mukavemeti

Gilinlimiizde modern ¢op deponi alanlarmin yiiksekligi yeterli ¢c6p deponi
alan1 hacmini saglamak amaciyla oldukg¢a yiiksek insa edilmekte, hatta bazi ¢op
deponi alanlarinin yiiksekligi 60 m’yi asabilmektedir. Bu tip ¢p deponi alanlarinin
zemin tabakalari, topragin olusturabilecegi yiiksek basing ve kayma gerilmelerine

kars1 yeterli mukavemette olmasi gerekmektedir (Giiney ve Koparal, 2007).
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Cop deponi alanlarinin maksimum tagima kapasitesini destekleyen bir kil

tabakasi i¢in istenen mukavemet 200 kPa olarak kabul edilmektedir (Daniel ve Wu,

1993).

Sikistirilmis kil tabakalarinin sahip olmasi beklenen kayma mukavemetinin,

su muhtevasi ve kuru birim hacim agirligi araligimi saglamak adina asagidaki

prosediir izlenmektedir.

Sikistirilmis kil tabakalarinin kayma mukavemetlerini belirlemek igin, Kil
numuneleri tizerinde serbest basing mukavemeti veya konsolidasyonsuz
drenajsiz ii¢ eksenli deneylerini yapmak gerekmektedir. Deneylerle
belirlenen kayma mukavemetleri, Sekil 2.10 *da gosterildigi sekilde kalip su

muhtevasinin bir fonksiyonu olarak ¢izilmelidir.

Sikistirilmis kil tabakalari igin belirtilmis olan kayma mukavemeti
gereksinimlerini saglayan numuneleri gosteren farkli semboller ile kuru
birim hacim agirligi-su muhtevasi iligkisinin Sekil 2.11°de gosterildigi
sekilde yeniden c¢izilmesi gerekmektedir. Sekil 2.11°deki i¢i bos semboller,
kayma mukavemeti i¢in kabul edilebilir olan minimum 200 kPa sinirini
saglamayan numuneleri temsil etmektedir. ici dolu olan semboller ise 200
kPa’a esit veya daha biiylik olan, sikistirilmis kil tabakalar1 i¢in belirtilmis
olan kayma mukavemeti gereksinimlerini saglayan numuneleri temsil

etmektedirler.

Uygulanan bu prosediir ile, ii¢ farkli kompaksiyon tipinde 5-6 Kil

numunesinin ya da arastirilan zemin i¢in toplamda 15 - 18 arasinda numunenin

kompaksiyon ve kayma mukavemeti deneylerinin yapilmasi gerekmektedir.
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3. MATERYAL ve METOD

Eskisehir Kirka Bor Isletme Miidiirliigii'nden dogal halde temin edilen
atigin dogal su muhtevasini belirlemek i¢in, deneyler baslamadan 6nce ilk olarak su
muhtevasi deneyi yapilmistir. Daha sonra atik kil i¢in belirlenmesi planlanan
fiziksel ozellikler icin, 6zgil agirlik, Atterberg kivam limitleri, elek analizi ve
hidrometre deneyleri; mekanik 6zellikler i¢in ise kompaksiyon, serbest basing,
permeabilite ve sisme ylizdesi deneyleri yapilmistir. Daha sonra atigin, bentonit ve
atik lastik ile ayr1 ayri1 belirli oranlarda karistirilarak karisim halleri olusturulmus ve
bu karigim hallerinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri belirlenmistir.

Atigin tiim karisim halleri ile saf hali géz oniline alinmis ve DDT’ler i¢in
uygun olan malzeme belirlenerek, mevcut bir kentsel kat1 atik, bir de tehlikeli atik
diizenli depolama tesislerinden alinan sizinti sulariyla sizinti suyu caligmalari
yapitlmistir. Bu c¢alismadaki ama¢ en uygun malzemenin, depolama tesislerinde
olusan sizint1 sularindan nasil etkilendigini belirlemektir. Bu calisma neticesinde
sizint1 suyunun baglangi¢ ve ¢ikis karakterizasyonlart belirlenmis ve belirlenen en
uygun malzemede olusabilecek yapisal bozulmalari belirlemek i¢in SEM analizi
gerceklestirilmistir. Tez calismasi siiresince izlenen is akis semasi Sekil 3.1°de

gosterilmistir.
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L. Asama: Bor tiirevleri tesisi atiginin fiziksel ve mekanik o6zelliklerinin belirlenmesi

I
v v

Fiziksel Ozelliklerin Belirlenmesi Mekanik Ozelliklerin Belirlenmesi
¢ Su muhtevasi o Kompaksiyon deneyi
o Ozgiil agirhk e Serbest Basing deneyi
e Likit limit e Permeabilite deneyi
e Plastik limit e Sisme yiizdesi deneyi
o Elek analizi
e Hidrometre

!

II.Asama: Atigin DDT’lerde kil tabaka yerine kullanimi

v

Atik kil/bentonit ve atik kil/atik lastik karisimlarimin olusturularak fiziksel ve mekanik
ozelliklerinin belirlenmesi

v

Karisimlarin analiz sonuglarinin, dogal kil numunesi ile karsilastirillarak en uygun
karisimin belirlenmesi

v

III.Asama: En uygun karisim ile sizinti suyu ¢calismalari

v v

Kentsel kat1 atik depolama sahasinda olusan sizinti Tehlikeli atik depolama sahasinda olusan sizinti
suyunun baslangi¢ karakterizasyonunun yapilmasi suyunun baslangi¢c karakterizasyonunun yapilmasi

!

Si1zint1 sularinin en uygun karisimdan siiziilmesi

v v v

Tehlikeli tk  depol
Kentsel kati atik depolama € ati epolama En uygun Karisimdaki yapisal
sahasinda olusan s1zint1 sahasinda olusan s1zint1 farkhlizin belirlenmesi
suyunun cikis karakterizasyonu suyunun ¢ikis karakterizasyonu g

IV.Asama: Maliyet hesaplamasi

Sekil 3.1. Is akis semasi
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3.1. Atik Kilin Fiziksel ve Mekanik Ozelliklerinin Belirlenmesi

Gegirimsiz kil tabakasinda kullanilacak olan malzemenin belirlenmesi i¢in
deneyler yapilmaktadir. Bu deneylerin bir kismi1 laboratuvar ortaminda yapilmakta

ve malzemenin indeks ve mekanik 6zelliklerini tanimlamaya yoneliktir.

3.1.1. Atk Kilin fiziksel (indeks) ozelliklerinin belirlenmesi

Atik kilin indeks oOzelliklerinden su muhtevasi, 6zgiill agirhik degeri,

Atterberg limitleri ve dane ¢ap1 dagilimi belirlenmistir.

3.1.1.1. Su muhtevasi

Bir zeminin su muhtevasi, o zeminin igerdigi su kiitlesinin kuru dane
kiitlesine orani olarak tanimlanmaktadir. Dogal halde elde edilen numune, 105 °C
etiivde 24 saat bekletildikten sonra gerekli 6lgtimler yapilarak su kiitlesi ve kuru
dane kiitlesi belirlenmektedir. Su muhtevasi, su miktarinin kuru dane agirligina
oranina orani olarak, yiizde (%) cinsinden ifade edilmektedir (Akpinar, 2005).

Su muhtevast deneyi, ASTM D2216-10’da belirtilen “Standard Test
Methods for Laboratory Determination of Water (Moisture) Content of Soil and
Rock by Mass” standardma gore yapilmistir. Bu deney igin Anadolu Universitesi,

Yer ve Uzay Bilimleri Enstitiisii’nde bulunan etiiv kullanilmstir.
3.1.1.2. Ozgiil agirhk

Sekil 3.2°de bir zeminin faz diyagrami gosterilmektedir ve “Kati1” olarak
gosterilen boliim, danelerin net toplam kiitle hacmini tanimlamaktadir. 20 °C

sicaklikta zeminlerin 1 cm® hacimlerine karsilik gelen net kiitlesine dane birim

hacim agirlig1 denilmektedir (Akpinar, 2005).
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Ozgiil agirlik (Gs), boyutsuz olup dane birim hacim agirhigin, suyun birim
hacim agirligina orani olarak tanimlanmaktadir.

Ozgiil agirlik deneyi, ASTM D854-10"da belirtilen "Standard Test Methods
for Specific Gravity of Soil Solids by Water Pycnometer" standardina gore

yapilmustir.
A 3 VY
Hava Va
4 3 Vv
Ww Su Vw
Wr VT
v

Ws Kat1 Vs

Y v

Sekil 3.2. Zemin faz diyagram (Das, 1990)

3.1.1.3. Dane ¢ap1 dagilim

Bir zemin numunesinin dane ¢api dagilimi, elek analizi ve hidrometre
deneylerinin yapilmasi ile belirlenebilmektedir. Elek analizi ile ince kum ve daha iri
boyuttaki zeminlerin (0,075 mm’den daha biiyiik daneler) dane ¢ap1 dagiliminin
belirlenmesi saglanirken, hidrometre deneyi ile ince daneli zeminlerin (0,075 mm
’den daha kiigiik daneler) dane ¢ap1 dagiliminin belirlenmesi saglanmaktadir. Ayrica
elek analizi sonucu ile zemindeki kil ve siltin toplam miktar1 da
belirlenebilmektedir. Hidrometre deneyi, farkli boyutlardaki danelerin farkl diisiis
hizlarina sahip olmasi mantigina dayanmaktadir. Daha iri daneli olan zemin daneleri
daha hizli diisiis yasayacak ve bunun sonucunda da danelerin diislis hizina bagh

olarak dane ¢ap1 dagilimi belirlenebilmektedir.
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Dane ¢ap1 dagilimimin belirlenebilmesi amaciyla yapilan elek analizi i¢in
ASTM D421-85 (2007)’de belirtilen "Standard Practice for Dry Preparation of Soil
Samples for Particle-Size Analysis and Determination of Soil Constants” metodu ve
hidrometre analizi i¢in ASTM D422-63 (2007)’de belirtilen "Standard Test Method
for Particle-Size Analysis of Soil" metoduna gére yapilmustir.

3.1.1.4. Atterberg kivam limitleri

Killer suyla temas ettikleri zaman toz gorlinimiinden c¢amura
doniismektedirler. Su orami arttirilldigi takdirde ise sivi goriinlimiine kadar
ulagabilmektedirler. Kilin bu 6zellik degisimlerine kivam denilmekte ve bu
kivamlarin  su muhtevalarin1  belirlemek amaci1 ile Atterberg deneyleri
yapilmaktadir. Atterberg kivam limitleri ince daneli zeminlerin plastiklik ve likitlik
kivamlarinin su muhtevasi degerlerini belirlemek amaciyla yapilmaktadir ve ince
daneli zeminlerin smiflandirilmasinda, sisme ve mukavemet Ozelliklerinin
belirlenmesinde kullanilmaktadir (Gegim, 2004).

Likit limit deneyi ile akici durumdaki zeminin plastik duruma doniistigii
andaki su muhtevasi belirlenmektedir ve bu deney yaygin olarak kullanilan,
“Casagrande” ve “dlisen koni penetrasyon” yontemleri ile uygulanmaktadir
(MEGEP, 2006). Bu calismada, likit limit degerleri “Casagrande” yoOntemi
kullanilarak belirlenmis ve deney igin Anadolu Universitesi, Yer ve Uzay Bilimleri
Enstitiisii’nde bulunan UTEST marka sert plastik tabanli motorlu likit limit deney
cihazi kullanilmistir (Sekil 3.3). Atterberg kivam limitleri deneyleri, ASTM D4318-
10’da belirtilen “Standard Test Methods for Liquid Limit, Plastic Limit and
Plasticity Index of Soils” metoduna gore yapilmistir.

Plastik limit, bir zemin numunesinin plastik halden, gevsek-kati hale gectigi
andaki zeminin kivami olarak tanimlanmaktadir. Plastik limit degeri, 1slak zeminin
yogrulmast sirasinda yiizeyinde catlaklarin belirdigi andaki su muhtevasinin

belirlenmesi ile bulunmaktadir (MEGEP, 2006).
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Sekil 3.3. Motorlu likit limit deney cihazi

3.1.2. Atik kilin mekanik o6zelliklerinin belirlenmesi

Atik kilin mekanik o6zellikleri i¢i kompaksiyon, serbest basing, sisme

yiizdesi ve permeabilite deneyleri yapilmistir.

3.1.2.1. Kompaksiyon deneyi

Istenilen gegirimsizlik 6zelliklerinin saglanabilmesi i¢in zeminlerin uygun
sekilde sikistirilmasi ¢ok 6nemlidir. Bir zeminin, tabaka tabaka serilerek, silindirle
istiinden gegme, vibrasyon (titresim) ve tokmakla darbe uygulama gibi metotlar
kullanilarak bosluk oraninin azaltilarak sikistirilmasi islemine “kompaksiyon”
denilmektedir. Yol, havaalani, toprak baraj, toprak dolgu ingaatlarinda belli bir su
muhtevast degerinde bu uygulama kullanilmaktadir. Kompaksiyon sonucunda,
zeminin tagima giicliniin artmasi, gecirimliliginin azaltilmasi, zeminin su alarak
hacim degisikliklerine ugramasinin azalmasi, sabit hareketli yiikler altinda zeminin
yapacagi oturmalarin azalmasi gibi neticeler beklenmektedir (MEGEP, 2006).

Laboratuvarda zeminlerin sikigma 06zellikleri kompaksiyon deneyi ile
belirlenebilmektedir. Bu deney, zeminlerin optimum su muhtevasi ve maksimum
kuru birim hacim agirliklarini belirlemek amaciyla yapilmaktadir.

Laboratuvarda zeminin sikisma 6zelliklerini belirlemek amaciyla yapilan

kompaksiyon deneyinin standart ve modifiye proktor yontemleri bulunmaktadir.
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Uygulanan enerji, uygulanan yiik ve yiiksekligi ile diisiis sayilar1 Cizelge 3.1°de
gosterilmektedir.

Laboratuvarda elde edilen kuru birim hacim agirlik ve optimum su
muhtevasi degerleri arazide referans niteligi tasimaktadir. Ciinkii laboratuvar
deneylerinin arazi sartlarini % 100 temsil etmesi imkansizdir. Daha dogru sonug

veren arazi deneyleri ile kompaksiyon egrileri olusturulabilmektedir (Incesu, 2012).

Cizelge 3.1. Kompaksiyon tiirii ve enerjileri (Daniel ve Koerner, 2007)

Kompaksiyon Tabaka Asirhik Diisiis Kompaksiyon
Tiirii Sayisi g Yiiksekligi Enerjisi

Standart 3 245N 305 mm 594 kN-m/m?3

Modifiye 5 445N 457 mm 2693 kN-m/m®

Bu calismada standart proktor kompaksiyon metodu kullanilmaktadir ve
farkli su muhtevalari ile hazirlanan zemin numuneleri, 944 cm® hacmindeki bir kalip
icerisinde 3 tabaka halinde yerlestirilip, her tabakaya 25 vurus olacak sekilde 594
kKN-m/m? enerji ile sikistirilmaktadir. Standart kompaksiyon deneyi, ASTM D698-
12’de belirtilen "Standard Test Methods for Laboratory Compaction Characteristics
of Soil Using Standard Effort (12400 ft-lbf/ft> (600 kN-m/m®))" metoduna gore
yapilmugtir.

3.1.2.2. Serbest basin¢ deneyi

Serbest basing deneyi ile kohezyonlu zeminlerin serbest basing
mukavemetleri belirlenmektedir. Bu deney yapilirken, silindirik bir zemin numunesi
kullanilmakta ve sadece eksenel dogrultuda yliklemeye tabi tutulmaktadir. Eksenel
yiik artiglarina maruz kalan zemin numunesinde boyda kisalma, yanal sisme ve
kayma olusmaktadir. Zemin numunesinin kirildigi anda olusan bu eksenel

gerilmelerin en biiyiik degeri zeminin serbest basing mukavemetini vermektedir.

36



Deney uygulanirken numunenin drenaji kontrol edilemedigi i¢in, zeminin drenajsiz
kayma mukavemeti belirlenmektedir.

Serbest basing deneyleri, standart proktor (ASTM D698-12) metoduna gore
optimum su muhtevalarinda sikistirilarak elde edilmis numuneler {izerinde
uygulanmigtir. Numunelerin serbest basing deneyleri ASTM D2166/D2166M-13de
belirtilen "Standard Test Method for Unconfined Compressive Strength of Cohesive
Soil" metoduna gore yapilmistir. Deneyler Anadolu Universitesi, Yer ve Uzay
Bilimleri Enstitiisii’nde bulunan GEOCOMP-UTEST marka Bilgisayar Kontrollii
Tam Otomatik Dinamik ve Statik U¢ Eksenli Deney Seti Cihaz1’ nda yapilmistir
(Sekil 3.4).

% ,00000008
%0000 00¢

/
-
[

Sekil 3.4. Bilgisayar kontrollii tam otomatik dinamik ve statik ii¢ eksenli deney seti cihazi (Serbest
basing deneyi)

3.1.2.3. Permeabilite deneyi
Permeabilite (hidrolik iletkenlik), zeminlerin suyu iletebilme kapasitesi veya

zeminlerin gecirgenligi olarak tanimlanmaktadir. Permeabilite deneyinin mantigi,

suyun zemin daneleri arasindaki hareketine dayanmaktadir ve permeabilite katsayisi
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ile boyutlandirilmaktadir. Permeabilite katsayisi, kirliligin fiziksel olarak izole
edilme kapasitesini gostermektedir (Akpinar, 2005). Permeabilite deneyi, diisen
seviyeli ve sabit seviyeli olmak iizere iki farkli sekilde uygulanabilmektedir (Das,
1990).

Permeabilite deneyleri, standart proktor (ASTM D698-12) metoduna gore
optimum su muhtevalarinda sikistirilarak elde edilmis numuneler iizerinde diisen
seviyeli olarak uygulanmistir. Numunelerin permeabilite deneyleri, ASTM D5856-
95°de belirtilen “Standard Test Method for Measurement of Hydraulic Conductivity
of Porous Material Using a Rigid Wall, Compaction-Mold Permeameter” metoduna
gore yapilmistir. Deneyler, Anadolu Universitesi, Yer ve Uzay Bilimleri

Enstitlisii’nde bulunan permeabilite deney setinde yapilmustir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5. Permeabilite deney seti

3.1.2.4. Sisme yiizdesi deneyi
Sisme yiizdesi deneyi, bir zemin numunesinin {izerine uygulanan belirli bir

siirgsarj yiikii altinda suya doygun hale gelinceye kadar yapmis oldugu hacimsel

artisin, ilk hacmine oran: olarak tanimlanmaktadir. Kisaca, zemin numunesinde
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olusabilecek hacimsel artis yiizdesi olarak ifade edilmektedir (Uzer ve Olgun,
2006).

Sisme potansiyeli deneyi, standart proktor (ASTM D698-12) metoduna gore
optimum su muhtevalarinda sikistirilarak elde edilmis numuneler {izerinde
uygulanmistir. Numuneler standart proktor kompaksiyon moldunun tabanindan
konsolidasyon ringine hapsedilerek elde edilmistir. Standard1 saglamak adina biitiin
numuneler mold tabanindan alinmastir.

Numunelerin sisme yiizdesi deneyleri, ASTM D4546-14de belirtilen
“Standard Test Methods for One-Dimensional Swell or Collapse of Soils” metoduna
gore ve standart geregi numuneler izerine 1kPa siirsarj yiikii uygulanarak
yapilmigtir. Deneyler Anadolu Universitesi, Yer ve Uzay Bilimleri Enstitiisii'nde
bulunan GEOCOMP-UTEST marka Bilgisayar Kontrollii Tam Otomatik Dinamik
ve Statik Ug¢ Eksenli Deney Seti Cihazi’nda yapilmistir (Sekil 3.6).

LoadTrac 1I

Sekil 3.6. Bilgisayar kontrollii tam otomatik dinamik ve statik ti¢ eksenli deney seti cihazi (Sisme
yiizdesi deneyi)
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3.2. Atik Kilin DDT’lerde Gecirimsiz Tabaka Olarak Kullamm ile Tlgili

Deneysel Calismalar

Atk kilin DDT’lerde ge¢irimsiz tabaka olarak kullanilabilirliginin
belirlenmesi i¢in farkli malzemeler ile karigimlar olusturulmus ve atigin saf hali ile

karigim hallerinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri belirlenmistir.

3.2.1. Gecirimsiz tabaka sisteminde kullanilan malzemeler

Atik kilin gegirimsiz tabaka olarak kullanilabilirliginin test edilmesi
acisindan yapilan analizler haricinde, atik kil daha 6nceden 6n goriilen bentonit ve
atik lastik ile belli oranlarda ayri ayri karistirilarak yeni malzemeler elde edilmis ve

bu yeni malzemelerin analizleri de yapilmistir.

3.2.1.1. Atik kil

Kullanilan atik kil, bor konsantresi iiretimi yapilan, Eti Holding Eti Bor
A.S.'ye ait olan Eskisehir-Kirka Bor Isletme Miidiirliigii’'nden temin edilmistir
(Sekil 3.7).

Sekil 3.7. Eti Holding Eti Bor A.S. Eskisehir-Kirka Isletmesi’nde agiga ¢ikan bor tiirevi atiklari ve
atik baraj1
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Eti Holding Eti Bor A.S., Eskisehir-Kirka digsinda Kiitahya-Emet, Balikesir-
Bigadi¢c ve Bursa-Kestelek isletmelerinde de bor konsantresi {iiretimi
gergeklestirmektedir. Bu tesislerde bor iiretimi, yikama islemi sonunda dagitma ve
smiflandirma sonucunda temelinde killi malzemenin uzaklastirmasi islemiyle
gerceklestirilmektedir (Giiyagiiler 2001, Aytekin 1995, Erkal ve Girgin 1992).
Dolayisiyla, bor konsantresi iiretimi sirasinda oldukea fazla atik kil olugsmaktadir.

Tiirkiye, diilnyadaki bor rezervlerinin %72’sine sahip olarak, 1,8 milyon ton
rezerv ile diinyada birinci konumda yer almaktadir. (Bor Sektor Raporu, 2014). Bu
rezervlerde bor tiirevleri iiretimi, Eti Bor A.S. ait Kirka Bor Tiirevleri tesisinde
Boraks Dekahidrat, Boraks Pentahidrat, Susuz Boraks, Bandirma Bor Tiirevleri
Tesisinde Boraks Pentahidrat, Boraks Dekahidrat, Borik asit ve Sodyum Perborat
seklinde yapilmaktadir (Giiyagiiler 2001, Aytekin 1995, Erkal ve Girgin 1992).

Atik kilin de elde edildigi, Tiirkiye'nin en biiylik bor rezervine sahip olan
Eskisehir Kirka Bor Isletme Miidiirliigii'nde 1 milyon ton boraks penta hidrat
tiretimi sonucunda, 900.000 ton/y1l gibi olduk¢a biiyiikk miktarlarda bor tiirevleri
at1g1 meydana gelmektedir.

Elde edilen atik kilin fiziksel (indeks) ozellikleri, malzemenin taninmasi
acisindan bilyiik 5Snem tasimaktadir. Eskisehir Kirka Bor Isletme Miidiirliigii’nden
elde edilen atik kilin dogal su muhtevasi belirlendikten sonra 105°C’de kurutulup
homojen deney numuneleri elde etmek icin Ogiitiilmiis, daha sonra geoteknik

ozellikleri belirlenmistir.

Atik kilin su muhtevasi: Atik kilin dogal su muhtevasi, numunenin 105°C’de

kurutularak gerekli 6lgiimlerin yapilmasi sonucunda %39,2 olarak belirlenmistir.

Atik kilin 6zgiil agirhik degeri: 105°C’de kurutulup 6giitiilmiis olan atik kilin dane

Ozgil agirlhigr yapilan deneyler sonucunda 2,77 olarak belirlenmistir.
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Atik Kilin dane capr dagilhimi: Atik kilin dane ¢apt dagilimini belirlemek icin elek
analizi ve hidrometre deneyleri yapilmistir.
Yapilan elek analizi sonuglar1 Cizelge 3.2°de, hidrometre deneyi sonuglari

ise Cizelge 3.3’de gosterilmektedir.

Cizelge 3.2. Atik kil elek analizi sonuglari

. ELEK USTU ELEK USTU | TOPLAM KALAN | TOPLAM GECEN
ELEK NO DELiK CAPI (mm) ¢
KALAN (gr) KALAN (%) (%) (%)

3y5%" 90 0 0,00 0,00 100,00
2045%" 63 0 0,00 0,00 100,00

2% 50 0 0,00 0,00 100,00
13%4*" 45 0 0,00 0,00 100,00

1*" 25 0 0,00 0,00 100,00
3/4%" 19 0 0,00 0,00 100,00
1/2%" 12,5 0 0,00 0,00 100,00
3/8*" 9,5 0 0,00 0,00 100,00
1/4%" 6,3 0 0,00 0,00 100,00

4 4,75 0 0,00 0,00 100,00

g*" 2,36 0 0,00 0,00 100,00
16*" 1,18 0,04 0,01 0,01 99,99
30*" 0,6 0,24 0,03 0,04 99,96
40*" 0,425 0,28 0,04 0,07 99,93
50*" 0,3 0,79 0,11 0,18 99,82
70*" 0,212 1,63 0,22 0,40 99,60
100*" 0,15 2,88 0,38 0,78 99,22
200*" 0,075 7,18 0,96 1,74 98,26

Yapilan elek analizi ve hidrometre deneyleri sonucunda, atik kilin
graniilometri egrisi ¢izilerek dane ¢ap1 dagilimi belirlenmistir (Sekil 3.8). Kurutulup
ogiitillen atik kilin, %1,74’{inlin kum, %?20,76’sim1n silt ve %77,5’inin kil oldugu

belirlenmistir.
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Cizelge 3.3. Atik kil hidrometre deney sonuglari

GEGEN R GERCEK | pUzELTiLMiS MENIiSKUS TABLODAN TABLODAN
SURE (DK) ISH(C®) OKUMA Ra| OKUMA Rc % GECEN DUZELTMESI A""\lAN.L Lt AL"\‘_AN.K D (mm)
DEGERI DEGERI
0,25 24 54 56,5 110,2880 0 7,1 28,4000 | 0,01257 | 0,0669876
0,50 24 53 55,5 108,336 0 7,3 14,6000 | 0,01257 | 0,0480299
1,00 24 53 55,5 108,336 0 7,3 7,3000 0,01257 |0,03396227
2 24 52 54,5 106,384 0 7,4 3,7000 0,01257 |0,02417888
4 24 51 53,5 104,432 0 7,6 1,9000 0,01257 |0,01732655
8 24 51 53,5 104,432 0 7,6 0,9500 0,01257 |0,01225172
15 24 50 52,5 102,48 0 7,8 0,5200 0,01257 |0,00906436
30 24 49 51,5 100,528 0 7,9 0,2633 0,01257 |0,00645042
60 24 47,5 50 97,6 0 8,1 0,1350 0,01257 |0,00461851
120 24 46,1 48,6 94,8672 0 8,4 0,0700 0,01257 |0,00332571
240 24 43,2 45,7 89,2064 0 8,9 0,0371 0,01257 |0,00242061
480 24 41 43,5 84,912 0 9,2 0,0192 0,01257 |0,00174024
1440 24 32 34,5 67,344 0 10,7 0,0074 0,01257 |0,00108354
2880 24 22,5 25 48,8 0 12,2 0,0042 0,01257 |0,00081812
~
100,00 =
95,00
90,00
85,00
80,00
75,00
70,00
—. 6500
1\0- 60,00
E 55,00 —&—clek analizi
E‘ 50,00 .
—f— hidrometre
g 45,00
5 4000
> 35,00
30,00 CAKIL (%) 0
25,00 KUM (%) 1,74
20,00 SILT (%) 20,76
15,00 KiL (%) 77,5
10,00
5,00
0,00
100 10 1 0,1 0,01 0,001 0,0001
DANE CAPI D (mm)
N J

Sekil 3.8. Atik kilin graniilometri egrisi

Elek analizi, hidrometre deneyi ve Atterberg kivam limitleri degerlerine

bakilarak atik, CH (yiiksek plastisiteli kil) olarak tanimlanmustir.
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3.2.1.2. Bentonit

Kullanilacak olan katki maddelerinden biri olan bentonit, Karakaya Bentonit
Sanayi ve Ticaret A.S.’den temin edilmistir.

Bentonit, aliiminyum ve magnezyumca zengin volkanik kiil, tiif ve lavlarin
kimyasal ayrigmasi ve bozunmasiyla olugmus, basta montmorillonit olmak tizere
cok kiiciik kristal yapidaki kil minerallerinden olusan, gozenekli ve yumusak bir
malzeme olarak tanimlanmaktadir. Dogal halde bulunan bentonit, yiiksek su
muhtevasina sahip, kaygan dokulu, yumusak bir kaya goriintiisiine sahip ve suda
kendiliginden dagilan bir yapiya sahiptir. Dane boyutunun ¢ok kiigiik olmasi ve
yiizey alaninin fazla olmasindan dolay1 su ile birlestiginde hacmi 10 - 30 kat
arasinda artig gosterebilmektedir. 200 °C sicakliga kadar sisme Ozelligini
koruyabilmektedir. 600 °C’nin {istinde ise sisme Ozelligini tamamen
2

kaybedebilmektedir. Yanal sisme basinct 4,48 kg/cm
4,09x107*? m/sn’dir (Taspolat ve ark., 2006; Hekimoglu, 1996).

, disey permeabilitesi

Bentonitin sahip oldugu yapisal 6zellikler, onun bir¢ok endiistriyel kullanim
alaninda yer almasim saglamaktadir. Ilag, boya, gida ve bircok ingaat alaninda
kullanilabilmektedir. Gegirimsizlik ozelligine sahip olmasi sebebiyle, diizenli
depolama sahalarinda gecirimsizlik ve ortii tabakalarinda sikistirilmis zeminlerin
tyilestirilmesinde, jeosentetik kil tabakalarinda, dolgu tabakalarinda toprak ve
¢imento ile karistirilarak dikey sizdirmazlik perdesi olarak kullanilabilmektedir.
Bentonitler genellikle sodyum veya kalsiyum bentonit olarak iizere iki grupta
incelenmektedirler. Sodyum bentonit, kalsiyum bentonite oranla daha yiiksek sisme
potansiyeli ve daha diisiik permeabilite katsayr degerine sahip olmasindan dolay1
daha fazla tercih edilmektedir (Gleason ve ark., 1997).

Bu c¢alismada kullanilan bentonitin belirli 6zellikleri Cizelge 3.4’ de
gosterilmektedir. Likit limit degeri Casagrande yontemi ile belirlenmis, TS 1500°e
(Ingaat Miihendisliginde ~Zeminlerin ~Siniflandirilmas1) gére CH  olarak

siniflandirilmstir.
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Cizelge 3.4. Bentonitin ozellikleri

Ozellik Deger
Likit Limit (%) 93
Plastik Limit (%) 45
#200 elek alt1 (%) 93
Ozgiil Agirhik 2,61
Siifi CH

3.2.1.3. Atik lastik

Kullanilacak olan katki maddelerinden biri olan atik lastikler, cok miktarda
bulunmasi ve =zor ayrigmasi sebebiyle Onemli g¢evresel sorunlara sebep
olabilmektedirler. Ulkemizde bir yilda yaklasik 24 milyon adet lastik iiretilmektedir.
Bu lastiklerin yaklasik 8,5 milyonu da atik haline gelmektedir ki bu da yaklasik
200.000 tona denk gelmektedir. Bu atiklarin depolandiklari alanlar ¢evreyi tehdit
etmektedirler. Bu alanlarda meydana gelen siddetli ve sondiiriilmesi zor yanginlar,
atmosfere tonlarca zehirli bilesik yayilmasina sebep olmaktadirlar. Siyah bir bulut
gOriintlislinli andiran, atmosfere yayilan bu bilesikler icerisinde, karbon siyahi, yar1
ucucu organikler ve ucucu organikler, yaglar, kiikiirt oksitler, ¢ok halkal
hidrokarbonlar, azot oksitler, karbon oksitleri, ugucu partikiiller, nitrosaminler ve
As, Cd, Cr, Pb, Zn, Fe vb. gibi metaller bulunabilmektedir. Daha 6nce yapilan
caligmalarda, atik lastiklerin hem ¢evresel hem de ekonomik agidan
degerlendirilmeleri gerekliliginden yola ¢ikilarak atik lastiklerin piroliziyle elde
edilen kati iriinlerin ticari agidan degerlendirile bilirligi {lizerinde caligmalar
yapilmistir (Banar ve ark., 2011; Akyildiz, 2011).

Kullanilacak olan katki maddelerinden atik lastik i¢in belirli bir standardi
saglamak adina eleme islemi yapilmis ve sadece elek numarasi 16 olan 1.18 mm
capl elekten gegen malzemeler kullanilmistir. Daha biiyiik capta atik lastikler

caligmalara dahil edilmemistir.
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3.2.2. En uygun gecirimsiz tabaka karisiminin olusturulmasi ve 6zelliklerinin

belirlenmesi

Eskisehir Kirka Bor Isletme Miidiirliigii’nden elde edilen atik kil ile bentonit
ve atik lastik ayr1 ayr1 kullanilarak karigimlar olusturulmustur.

Olusturulacak olan karigimlarin  homojenliginin  saglanmasi, deney
sonuglarmin dogrulugu agisindan bilyiik énem tasimaktadir. Ozellikle, atik kil ile
bentonit iceren karigimlar olusturulurken, bentonit kilinin yapisina bagli olarak
homojenligin saglanmasi agisindan izlenmesi gereken sira 6nemlidir (Kayabali,
1997). Atik kil/bentonit karisimlarinda, 6nce kuru kil ile suyun homojen hale gelene
kadar karistirilmasi gerekmektedir. Daha sonra bentonit ilave edilerek tekrar
homojenlik saglanana kadar karistirilmast gerekmektedir (Sekil 3.9). Atik kil/atik

lastik karigimlari olusturulurken, homojenligi saglamak adina bdyle bir siralamaya

gerek duyulmamaktadir.

Sekil 3.9. Atik kil/bentonit karigimlarinin hazirlanmasi

Bu calismada alt1 farkli atik Kil/bentonit, atik kil/atik lastik karigimi
hazirlanmistir. Bu karigimlarin oranlart ve karisimlarin kodlar1 Cizelge 3.5’de
verilmistir. Kodlama sisteminde B: Bentonit, CW: Atik Kil ve TW: Atik Lastik i¢in
kullanilmistir:
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Cizelge 3.5. Karisimlarin oranlart ve kodlari

Karisimlarin Oranlan Karisimlarin Kodlar
%2 Bentonit - %98 Atik Kil 2B/98CW
%4 Bentonit - %96 Atik Kil 4B/96CW
%6 Bentonit - %94 Atik Kil 6B/94CW
%S5 Atik Lastik - %95 Atik Kil 5TW/95CW
%15 Atik Lastik - %85 Atik Kil 15TW/85CW
%25 Atik Lastik - %75 Atik Kil 25TW/75CW

3.2.3. Bulgular ve degerlendirme

Eskisehir Kirka Bor Isletme Miidiirliigii’nden temin edilen atigin saf halinin
biitiin fiziksel ozellikleri belirlendikten sonra, atik kil ve atik kil/bentonit ile atik
kil/atik lastik karigimlarinin geoteknik ozellikleri belirlenmistir. Atigin saf ve
karisim hallerinin DDT’lerde gegirimsiz Kil tabakasi yerine kullanimi igin 4 kosul

g6z Online alinmistir:

e DDT geg¢irimsiz tabakalarinda kullanilacak olan malzemeler i¢in plastisite
indisi (P1) < 50 olmasi1 kosulu (Daniel ve Wu, 1993),

e DDT lerdeki kil tabaka i¢gin minimum tasima kapasitesinin 2kg/cm? olmas1
kosulu (Daniel ve Wu, 1993),

e Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Yonetmelik geregince tehlikeli atik
ve belediye atiklart i¢in izin verilen maksimum permeabilite degerinin
1,0x10° m/sn olmasi kosulu (ADDDY, 2010),

e %10’dan diisiik sisme yilizdesine sahip olan zeminler, diisiik sisme dereceli
olarak siniflandirildigindan, sisme yilizdesinin %10’dan biiylik olmasi
kosulu (Gromko, 1974).

Atik kilin ve karigimlarinin bu kosullar i¢in analizleri tamamlandiktan sonra,

tiim sonuglar karsilastirilarak en uygun malzemenin belirlenmesi hedeflenmistir.
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Atik kilin saf hali, atik kil/bentonit ve atik kil/atik lastik karigimlarinin kuru
birim hacim agirlik - su muhtevasi iligkileri, plastisite indeksleri, serbest basing

dayanimlari, permeabilite katsayilar1 ve sisme yiizdeleri belirlenmistir.

3.2.3.1. Atterberg kivam limitleri deney sonuglari

Atterberg kivam limitleri i¢in likit limit ve plastik limit deneyleri yapilmustir.
Yapilan likit limit ve plastik limit deneyleri sonucunda atik kilin likit limit degeri
%58 (Sekil A.1), plastik limit degeri %30 ve plastisite indeksi (Pl) % 28 olarak
belirlenmistir (Cizelge 3.6). Bu degerler neticesinde atik kil, DDT’lerde
kullanilacak olan malzemeler i¢in PI<50 olmasi (Daniel ve Wu, 1993) kosulunu
saglamaktadir.

Atik kil/bentonit ve atik kil/atik lastik karisimlari olusturulduktan sonra,
karisimlarin likit limit (Sekil A.2, A.3, A4, A5, A6 ve A.7) ve plastik limit
deneyleri yapilarak plastisite indeksleri belirlenmistir (Cizelge 3.6).

Cizelge 3.6. Atik kilin ve karigimlarin Atterberg kivam limitleri

Deneyler
Likit Limit (%) | Plastik Limit (%) P‘*‘SﬁSi(f;o;“dekSi
Atik Kil 58 30 28
(2B/98CW) 66 31 35
(4B/96CW) 68 32 36
(6B/94CW) 70 33 37
(5TW/95CW) 62 29 33
(L5TWI/B5CW) 59 28 31
(25TWI75CW) 53 27 26
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Atik kil/bentonit karisimlarin bentonit yiizdesine bagl plastisite indeksi (PI)
degisimleri Sekil 3.10°da, atik kil/atik lastik karigimlarinin atik lastik yiizdesine
bagli plastisite indeksi (PI) degisimleri Sekil 3.11°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.10. Bentonit yiizdesi-plastisite indeksi iliskisi
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Sekil 3.11. Lastik yiizdesi-plastisite indeksi iliskisi
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Deneyler sonucu belirlenen atik kil/bentonit ve atik Kkil/atik lastik
karisimlarinin  plastisite indeks degerlerinin, DDT’lerde kullanilacak olan
malzemeler i¢in PI<50 olmasi (Daniel ve Wu, 1993) kosulunu sagladigi

gorilmektedir.

3.2.3.2. Kompaksiyon deney sonuglari

Cop deponi alan1 sikistirilmis kil tabakalarinin  arazide istenilen
kompaksiyon enerjisini elde edebilmek icin, laboratuvarda standart proktor
kompaksiyon deneyi yapilmistir. Atik kil, atik kil/bentonit ve atik kil/atik lastik
karisimlarinin kuru birim hacim agirhik — su muhtevasi iliskisi belirlenmistir.
Yapilan deney sonucunda atik kilin maksimum kuru birim hacim agirligi ve

optimum su muhtevasi (%33) belirlenmistir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.12. Atik kil kuru birim hacim agirlik-su muhtevasi iligkisi
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Olusturulan atik kil/bentonit karigimlarinin optimum su muhtevasi degerleri,
2B/98CW igin %33, 4B/96CW icin %35 ve 6B/94CW i¢in %37 olarak
belirlenmistir (Sekil 3.13, 3.14 ve 3.15).
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Sekil 3.13. 2B/98CW karigimi kuru birim hacim agirlik-su muhtevasi iligkisi

4 N
1,34

o €

§ 17k

= 1,3 4 max

2

= /

™

%o 1,26

<

E

2

= 122

E

=

M 1,18 /

=

=

i WOpt.

1,14
0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 0,5
W) Su Muhtevasi (%

Y W) (%) )

Sekil 3.14. 4B/96CW karisimi kuru birim hacim agirlik-su muhtevasi iligkisi
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Sekil 3.15. 6B/94CW karisimi kuru birim hacim agirlik-su muhtevasi iligkisi

Atik kil/bentonit karigimlarin bentonit yiizdesine bagli optimum su

muhtevalariin degisimi Sekil 3.16’da gosterilmektedir.
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Sekil 3.16. Atik kil/bentonit karigimlarinin karsilagtirmali kompaksiyon grafigi
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Atik kil/atik lastik karigimlarinin  Ooptimum su muhtevast degerleri,
5TW/95CW i¢in %32, 15TW/85CW ig¢in %31 ve 25TW/75CW i¢in %29 olarak
belirlenmistir (Sekil 3.17, 3.18 ve 3.19).
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Sekil 3.17. 5TW/95CW karisimi kuru birim hacim agirlik-su muhtevast iligkisi
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Sekil 3.18. 15TW/85CW karisimi kuru birim hacim agirlik-su muhtevasi iligkisi
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Sekil 3.19. 25TW/75CW karisimi kuru birim hacim agirlik-su muhtevasi iligkisi

Atik kil/atik lastik karigimlarinin atik lastik yiizdesine bagli optimum su

muhtevalariin degisimi Sekil 3.20°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.20. Atik kil/atik lastik karigimlarinin karsilastirmali kompaksiyon grafigi
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3.2.3.3. Serbest basin¢ deney sonuclari

Standart proktor kompaksiyon deneyi ile optimum su muhtevasi belirlenen
atik kilin, optimum su muhtevasinda (%33) sikistirilan numuneleri serbest basing
deneyine tabi tutulmustur. Daha sonra serbest basing mukavemetinin su muhtevasi
degerlerine bagli olarak nasil degistigini belirlemek i¢in, optimum su muhtevasini 3
azaltarak kuru konumda (%30), 3 arttirarak 1slak konumda (%36) atik kil
sikistirilarak serbest basing mukavemetleri belirlenmistir (Cizelge 3.7).

Optimum konumda serbest basing mukavemeti maksimum degere
ulagsmistir. Serbest basing mukavemeti-deformasyon iligkileri Sekil B.1a, B.1b ve
B.1c’ de gosterilmektedir.

Atik kilin kuru konumda ve optimum konumda DDT’lerde kullanilacak kil
tabakas1 i¢in minimum tasima kapasitesinin 2 kg/cm? olmasi (Daniel ve Wu, 1993)

kosulun sagladigi, 1slak konumda bu kosulu saglamadig1 goriilmektedir.

Cizelge 3.7. Atik Kilin serbest basing dayanim degerleri

30% 33% 36%

Su Muhtevalari (Kuru) (Opt.) (Islak)

Serbest Basing

Dayamim (kg/cm?) 2 2.16 0.75

Atik kil/bentonit ve atik kil/atik lastik karisimlarinin belirlenen optimum su
muhtevalarinda, kuru konumlarinda ve 1slak konumlarinda standart proktor
kompaksiyon deneyi ile sikistirilarak numuneleri hazirlanmis ve serbest basing
deneyleri yapilmistir.

Atik kil/bentonit karigimlarinin optimum su muhtevasit degerinde serbest
basing dayanimlarimin maksimum degere ulastigt ve 2B/98CW karigiminin
optimum ve kuru konumda, 4B/96CW karisiminin optimum konumda DDT’lerdeki

kil tabaka icin minimum tasima kapasitesinin 2 kg/cm? olmasi kosulunu sagladig1
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belirlenmistir. Atik Kil/bentonit karigimlarinin 1slak konumlarinda ve 6B/94CW
karisiminin higbir konumda bu kosulu saglayamadigi goriilmektedir (Cizelge 3.8).
Serbest basing mukavemeti-deformasyon iliskileri Sekil B.2, B.3 ve B.4’ de
gosterilmektedir.

Karigimlarin serbest basing dayanimlarinin su muhtevast ve bentonit

yiizdelerine bagl degisimi Sekil 3.21°de gosterilmektedir.

Cizelge 3.8. Atik kil/bentonit karigimlarinin serbest basing dayanimlari

Karisim Tipi (2B/98CW) (4B/96CW) (6B/94CW)
Su Muhtevalar: 30% 33% | 36% | 32% | 35% | 38% | 34% | 37% | 40%
(Kuru) | (Opt.) | (Islak) | (Kuru) | (Opt.) | (Islak) | (Kuru) | (Opt.) | (Islak)
Serbest Basing
Dayamim 2.45 3.47 0.73 1.59 2.79 | 0.65 131 1.44 | 0.56
(kg/cm?)
4 4 I
S 3,47
5 35 o
g
= 3 2,79
2 2,45 O
<Z: 2,5 o3
<2
<«
)
< 1,59
£ g 1,31 1,44
2 15
=]
& 1 0,73
@ Q.63 0,56
: N
205
70}
0
28% 30% 32% 34% 36% 38% 40% 42%
SU MUHTEVASI (%)
©—2B/98CW —0— 4B/96CW 6B/94CW
g %

Sekil 3.21. Atik kil/bentonit karisimlarinin karsilagtirmali serbest basing dayanim grafigi
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Atik kil/atik lastik karisimlarmin kuru konumdaki su muhtevasi degerinde
serbest basing dayanimlarmin maksimum degere ulastigi gozlemlenmistir. Atik
kil/atik lastik karigimlarmin kuru, optimum ve su 1slak konumdaki su muhtevasina
sahip numunelerinin tamaminin DDT’lerdeki kil tabaka igin minimum tagima
kapasitesinin 2 kg/cm? olmasi1 kosulunu saglamadigi belirlenmistir (Cizelge 3.9).
Serbest basing mukavemeti-deformasyon iligkileri Sekil B.5, B.6 ve B.7’ de
gosterilmektedir.

Karisimlarin serbest basing dayanimlarmin su muhtevast ve atik kil

yiizdelerine bagli degisimi Sekil 3.22°de gosterilmektedir.

Cizelge 3.9. Atik kil/atik lastik karigimlarinin serbest basing dayanimlart

Karisim Tipi (5TW/95CW) (15TW/85CW) (25TW/75CW)

%29 | %32 | %35 | %28 | %31 | %34 | %25 | %28 | %31

SuMuhtevalart | ) | (opt) | (Islak) | (Kuru) | (Opt.) | (1slak) | (Kuru) | (Opt.) | (Islak)

Serbest Basing
Dayanimi 1,09 0,73 0,63 086 | 0,56 | 0,35 089 | 0,74 | 0,51
(kg/cm?)

4 12 I
1,09

& <
> 1 0,89
< . 0,86
= O
= 08 0,73
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SU MUHTEVASI (%)
& 5TW/95CW —O— 15TW/85CW 25BTW/75CW
- J

Sekil 3.22. Atik kil/atik lastik karigimlarinin karsilagtirmali serbest basing dayanim grafigi
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3.2.3.4. Permeabilite deney sonuclar:

Standart proktor deneyi ile optimum, kuru ve 1slak konumda sikistirilarak
hazirlanan atik kil, atik kil/bentonit ve atik kil/atik lastik karisimlarinin
numunelerine permeabilite deneyi uygulanmis ve permeabilite katsayilar
belirlenmistir.

Atik Kilin permeabilite katsayilarinin su muhtevalarina bagli sonuglari
Cizelge 3.10’da gosterilmektedir. Deney sonuglar1 incelendiginde, degerler
arasindaki farklarin ihmal edilecek diizeyde oldugu goriilmektedir ve biitiin degerler
Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Yonetmelik (ADDDY, 2010) geregince
tehlikeli atik ve belediye atiklari i¢in izin verilen maksimum permeabilite degerinin
1,0x10°° m/sn olmas1 kosuluna gére her konumda (kuru-optimum-slak) I., I1. ve 111,

smif diizenli depolama sahalarinda kullanim i¢in uygun oldugu goriilmektedir.

Cizelge 3.10. Atik kilin permeabilite katsayilari

30% 33% 36%
(Kuru) (Opt.) (Islak)

Su Muhtevalari

Permeabilite Katsayisi

K (m/sn) 45E-11 | 3.5E-11 | 1.5E-11

Atik kil/bentonit karisimi numunelerinin permeabilite katsayilari Cizelge
3.11°de gosterilmektedir. Verilen k degerlerinin, karigim tiplerinin tamaminin kuru,
optimum ve 1slak konumdaki su muhtevas1 degerlerine sahip tiim numunelerinin
Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Yonetmelik (ADDDY, 2010) geregince
tehlikeli atik ve belediye atiklari i¢in izin verilen maksimum permeabilite degerinin
1,0x10°° m/sn olmas1 kosulunu sagladigy, 1., I1. ve IIL. simf igin diizenli depolama

sahalarinda kullanimi i¢in uygun oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 3.11. Atik kil/bentonit karigimlarinin permeabilite katsayilari

Karisim
Tipleri (2B/98CW) (4B/96CW) (6B/94CW)
Su 30% | 33% | 36% | 32% | 35% | 38% | 34% | 37% | 40%
Muhtevalan | (Kuru) | (Opt.) | (Islak) | (Kuru) | (Opt.) | (Islak) | (Kuru) | (Opt.) | (Islak)
i';“t?(mIl'.I; 3.28E- | 3.00E- | 1.61E- | 2.74E- | 2.50E- | 1.70E- | 1.66E- | 1.40E- | 1.38E-
erents 11 11 11 11 11 11 11 11 11
k(m/sn)

Atik kil/bentonit karisimlarinin permeabilite katsayilarinin bentonit yiizdesi

ve su muhtevasina bagli karsilagtirmali grafigi Sekil 3.23’de gosterilmektedir.

4 3,7€-11 A
= 3,28E-11
7]
g 32611 2 SR
N’
o
=l 2,74€-11
2 57611 O
= _ 2,5E-11
P O
ey
<
M) E11
<%}
=
2 1,66E-11 17811
: 1,61E-11
S 17E11 2 O
£ < 14811 1,38E-11
[P}
o
1,2E-11
0,28 03 0,32 0,34 0,36 0,38 0,4 0,42
SU MUHTEVASI (%)
& 2B/98CW DO 4B/96CW 6B/94CW
N J

Sekil 3.23. Atik kil/bentonit karisimlarinin kargilagtirmali permeabilite katsay1 grafigi

Atik kil/atik lastik karigimi numunelerinin permeabilite katsayilar1 Cizelge

3.12°de gosterilmektedir. Cizelge 3.12°de verilen k degerlerinin, karisim tiplerinin

tamaminin kuru, optimum ve 1slak konumdaki su muhtevasi degerlerine sahip tiim

numunelerinin Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Y 6netmelik (ADDDY, 2010)

geregince tehlikeli atik ve belediye atiklari i¢in izin verilen maksimum permeabilite
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degerinin 1,0x10° m/sn olmasi kosulunu sagladigs, 1., IL. ve III. simf igin diizenli

depolama sahalarinda kullanimi i¢in uygun oldugu goriilmektedir.

Cizelge 3.12. Atik kil/atik lastik karisimlarinin permeabilite katsayilari

'.‘ﬁ;‘é‘r‘l“ (5TW/95CW) (15TW/85CW) (25TW/75CW)
Su %29 | %32 | %35 | %28 | %31 | %34 | %25 | %28 | %31

Muhtevalan | (Kuru) | (Opt.) | (Islak) | (Kuru) | (Opt.) | (Islak) | (Kuru) | (Opt.) | (Islak)
Hidrolik

iletkenlilc | 2655 | 2.3E- | L96E- | 24E- | 1,35E- | 1,15E- | 186E- | 1,67E- | 141E-
¢etientt 11 11 11 11 11 11 11 11 11
k(m/sn)

Atik kil/atik lastik Karigimlarinin permeabilite katsayilarinin atik lastik

yizdesi ve su muhtevasina bagli karsilastirmali grafigi  Sekil 3.24°de
gosterilmektedir.
4 2,8E-11 A

— 2,65E-11

2 26611 e

E 2,4E-11

= 2,411 O 2,3E-11

4 o

7 22611

5 1,96E-11

% 2E-11 1,86E-11 >

N 1,8E-11 1,67E-11

[=P]

~—

= 16611

2 1,41E-11

x

O 1,4E-11

£ 5 1,15E-11

S 12611 1,35€-11 3

A O

1E-11
02 022 024 02 028 03 032 034 036 038 04
SU MUHTEVASI (%)
©— 5TW/95CW —— 15TW/85CW 25BTW/75CW

- J

Sekil 3.24. Atk kil/atik lastik karisimlarinin karsilastirmali permeabilite katsay: grafigi
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3.2.3.5. Sisme yiizdesi deney sonuclari

Sisme ylizdesi deneyi i¢in, atik kil, atik kil/bentonit ve atik kil/atik lastik
karigimlart optimum, kuru ve 1slak konumdaki su muhtevasi degerleriyle standart
proktor kompaksiyon deneyi yapilarak sikigtirilmistir. Daha sonra sigsme yiizdesi
icin deney numuneleri konsolidasyon ringlerine kompaksiyon mold tabanindan
hapsedilerek alinmis ve sisme yiizdesi deneyleri yapilmustir.

Atik kilin yapilan sisme ylizdesi deneylerinin su muhtevasina bagli sonuglari
Cizelge 3.13’de gosterilmektedir.

Deney sonuglar1 incelendiginde, Gromko (1974) tarafindan yapilan
siiflandirmaya gore atik kilin 1slak konumda diisiik dereceli sisme potansiyeline
sahip oldugu ve DDT’lerde kil tabaka yerine kullanimi i¢in uygun olmadigi

belirlenmistir.

Cizelge 3.13. Atik kilin sisme yiizdesi degerleri

30% 33% 36%
(Kuru) (Opt.) (Islak)

Su Muhtevalari

Sisme Yiizdesi (%) 10.8 10.4 7.8

Atik kil/bentonit karigimi numunelerinin sisme yiizdesi degerleri Cizelge
3.14°de gosterilmektedir. Deney sonuglart Gromko (1974) tarafindan yapilan
smiflandirmaya gore incelendiginde, 2B/98CW karisiminin 1slak konumdaki su
muhtevasina sahip numunelerin sisme potansiyeli agisindan diisiik dereceli sisme
potansiyeline sahip oldugu, 4B/96CW ve 6B/94CW karisimlarinin optimum ve 1slak
konumdaki su muhtevasina sahip numunelerinin diisiik dereceli sisme potansiyeline
sahip oldugu ve bunlarin DDT’lerde kil tabaka yerine kullanim1 i¢in uygun olmadig1

belirlenmistir.
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Cizelge 3.14. Atik kil/bentonit karisimlarinin sisme yiizdeleri

Karisim Tipleri (2B/98CW) (4B/96CW) (6B/94CW)

Su Muhtevalars | 30% | 33% | 36% | 32% | 35% | 38% | 34% | 37% | 40%
(Kuru) | (Opt.) | (Islak) | (Kuru) | (Opt.) | (Islak) | (Kuru) | (Opt.) | (Islak)

S‘sm"(:/i;”des‘ 127 | 104 | 8 | 113 | 99 | 644 | 125 | 695 | 538

Atik kil/bentonit karigimlarin sisme yiizdelerinin bentonit yiizdesi ve su

muhtevasina bagli karsilastirmali grafigi Sekil 3.25°de gosterilmektedir.

/14

12,7
13 12,5

12 11,3
1 O 104

10 |

8
7 6,44

SISME YUZDESI (%)

695 O 5,38

34% 36% 40%

SU MUHTEVASI (%)

28% 30% 32% 38%

©O—2B/98CW —O— 4B/96CW 6B/94CW

-

42%

Sekil 3.25. Atik kil/bentonit karisimlarinin karsilagtirmali sisme yiizdesi grafigi

Atik kil/atik lastik karistmi numunelerinin sisme yiizdesi degerleri Cizelge

3.15°de gosterilmektedir. Karisimlarin sisme yilizdesi degerleri Gromko (1974)

tarafindan yapilan smiflandirmaya gore incelendiginde, STW/95CW karigiminin

kuru konumdaki su muhtevasina sahip numunesi disinda tiim karisimlarin sisme

potansiyeli agisindan diisiik dereceli sisme potansiyeline sahip oldugu ve bunlarin

DDT’lerde kil tabaka yerine kullanimi i¢in uygun olmadig belirlenmistir.
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Cizelge 3.15. Atik kil/atik lastik karigimlarinin gisme yiizdeleri

Karisim Tipleri (5TW/95CW) (15TW/85CW) (25TW/75CW)

Su Muhtevalas | %029 | %632 | %35 | %28 | %31 | %34 | %25 | %28 | %31
(Kuru) | (Opt.) | (Islak) | (Kuru) | (Opt.) | (Islak) | (Kuru) | (Opt.) | (Islak)

S‘sm"((}/?)”des‘ 113 | 998 | 652 | 792 | 695 | 326 | 582 | 414 | 251

Atik kil/atik lastik Karigimlariin sisme yiizdelerinin atik lastik yiizdesi ve

su muhtevasina bagl karsilastirmali grafigi Sekil 3.26’da gosterilmektedir.

4 13 N
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~ 10
§ <
=2 7,92
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B 6
=
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4 3,26
3 2,51 g
2
24% 26% 28% 30% 32% 34% 36%
SU MUHTEVASI (%)
O 5TW/95CW O 15TW/85CW 25BTW/75CW
N J

Sekil 3.26. Atik kil/atik lastik karigimlarinin karsilagtirmali sisme yiizdesi grafigi

Atigin saf halinin ve bentonit ve atik lastik kullanilarak olusturulan karisim

hallerinin, yapilan fiziksel ve mekanik deneyleri sonucunda DDT’lerde gegirimsiz

tabaka malzemesi olarak kullanimi i¢in atigin saf halinin optimum su muhtevasi

degerine sahip olan numunesi olduguna karar verilmistir.
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3.3. Sizint1 Suyu Cahismalari

Sizint1 suyu ¢aligmalar igin Kiitahya Kati Atik Birligi (KUKAB) Diizenli
Depolama Tesisi’nden kentsel kat1 attk DDT sizint1 suyu numuneleri, Izmit Atik ve
Artiklar1 Aritma Yakma ve Degerlendirme A.S. (IZAYDAS) Tehlikeli Atik
Depolama Tesisi’nden ise tehlikeli attk DDT sizintt suyu numuneleri temin
edilmistir. S1zint1 suyu ¢aligmalari, yapilan fiziksel ve mekanik deneyler sonucunda
en uygun malzeme olarak belirlenen atigin saf halinin optimum su muhtevasina
sahip olan malzemesi ile yapilmaistir.

Sizinti suyu caligmalarinin gergeklestirilebilmesi i¢in, 113Y122 no’lu
TUBITAK projesi ekibi bir deney diizenegi tasarlamis ve Anadolu Universitesi

Atolyeler Miidiirliigiince bu deney diizenegi liretilmistir (Sekil 3.27).

- L= —
[ S EERESE

Sekil 3.27. Sizint1 suyu deney diizenegi
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Sekil 3.27°de goriildiigli lizere, deney diizenegi, icerisinde 1 bar basing
altinda sizint1 suyunun depolandigi, tizeri kapali pleksiglas bir hazne, kompaksiyon
ile bosluk kalmayacak sekilde kil doldurulmus 3 adet mold ve bu moldlarin
cikisinda kilden gegen sizint1 suyunu toplamak {izere baglanmis 3 adet plastik
siseden olusmaktadir. Sekil 3.27°de gosterilen deney diizeneginden, kentsel kat1 atik
DDT sizint1 suyu (KUKAB) ve tehlikeli atik DDT sizint1 suyu (IZAYDAS)
analizlerini ayn1 anda yapabilmek adina iki adet kurulmus ve ayda bir kez olmak
tizere c¢ikis karakterizasyonlarinin belirlenmesi i¢in sizinti suyu numuneleri
alinmistir. Bu deneyler sonucunda, numunelere SEM analizi yapilarak atik kildeki
yapisal degisimin incelenmesi ile sizint1 suyu ¢aligmalart son bulmustur.

Ote yandan, Pb, Cr, Ni ve Hg gibi metallerin nitrat tuzlarindan (Pb(NO3)2,
Cr(NOz3)3-9H20, Ni(NO3)2:6H20 ve Hg(NO3)2-H20) hazirlanan model sizint1 suyu
da diger hazneye doldurulmus ve tiglincii bir deney seti olusturulmustur. Model
sizint1 suyunda kullanilan derisimler sirasiyla 10 ppm’lik Pb, 10 ppm’lik Cr, 10
ppm’lik Ni ve 1 ppm’lik Hg’dir. Bu derisimler, Tehlikeli Atiklarin Kontrolii
Yonetmeligi (TAKY, 2005) Ek-11A’da belirtilen Atiklarin Diizenli Depolama
Tesislerine Depolanabilme Kriterleri tablosunun “tehlikesiz atik olarak muamele
gorecek atiklar” boliimiiniin maksimum degerleri baz alinarak belirlenmistir. Pb, Cr,
ve Ni icin bu tabloda belirtilen maksimum degerin 10 kati; Hg i¢in maksimum

degerin 50 kat1, hazirlanacak ¢ozelti derisimi olarak se¢ilmistir.

3.3.1. Sizinti suyunun baslangi¢ karakterizasyonunun belirlenmesi

Bu calismada, Kiitahya Kati Atk Birligi (KUKAB) Diizenli Depolama
Tesisi’nden elde edilen kentsel kat1 attk DDT sizint1 suyu numuneleri ve Izmit Atik
ve Artiklar1 Aritma Yakma ve Degerlendirme A.S. (IZAYDAS) Tehlikeli Atik
Depolama Tesisi’nden elde edilen tehlikeli attk DDT sizint1 suyu numunelerinde,
Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Yonetmelik’te belirtilen parametreler olan
pH, elektriksel iletkenlik, ICP-MS ile As (Arsenik), Ba (Baryum), Cd (Kadmiyum),
Cu (Bakir), Hg (Civa), Mo (Molibden), Ni (Nikel), Pb(Kursun), Sb (Antimon), Se
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(Selenyum), Zn (Cinko), Cr toplam (Toplam krom), bulaniklik, askida kat1 madde
(AKM), toplam ¢6ziinen kat1 (TCK), kloriir, floriir ve siilfat tayinleri yapilmistir.

pH Tayini: Bu analiz, 50 mL’lik bir numunenin TS 3263 ISO 10523
standardina gore kalibre edilmis bir pH dlger ile pH degeri dlgiilerek yapilmistir.
Analiz, 3 kez tekrarlanarak ortalama bir deger kaydedilmistir.

Elektriksel iletkenlik Tayini: Bu analiz, 50 mL’lik bir numunenin SM
2510-B standardina gore kalibre edilmis bir iletkenlik olger ile iletkenlik degeri
Olgiilerek yapilmistir. Bu Ol¢tim 3 tekrarli yapilarak ortalama bir deger
kaydedilmistir.

ICP-MS ile Metal Analizi: Bu analiz, EPA 200.8 standardina uygun olarak
Anadolu Universitesi Cevre Miihendisligi Boliimii, Temel Islemler ve Siirecler
Laboratuvari’nda bulunan ICP-MS/MS (Agilent 8800) cihazi ile gergeklestirilmistir
(Sekil 3.28). Analiz, 150 mL’lik numune mavi filtre kagidi ile 3 kez siiziilme islemi
tamamlandiktan sonra cihaza beslenerek yapilmis ve numune igerisindeki arsenik
(As), baryum (Ba), kadmiyum (Cd), bakir (Cu), civa (Hg), molibden (Mo), nikel
(Ni), kursun (Pb), antimon (Sb), selenyum (Se) ve ¢inko (Zn) miktarlar

belirlenmistir.

Sekil 3.28. ICP-MS/MS cihazi
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Toplam krom tayini igin ise, 100 mL numuneye 2 mL HNO3z ve 1 mL HCI
eklenmis ve hacim 20 mL’e diisene dek kaynatmadan 1sitilmigtir. Daha sonra 20 mL
hacmindeki kalan sivi siiziilerek, 50 mL’lik balon jojeye dokiilmiis ve saf su ile
tamamlanarak ICP-MS cihazina beslenmistir.

Bulanikhik Tayini: Bu analiz i¢in, SM 2130-B standardina uygun olarak,
numune tiirbidimetre 6rnek sisesine doldurulmus ve sisenin disinda parmak izi
kalmayacak sekilde silinmistir. Sisenin tiirbidimetreye yerlestirilerek o6lgiim
alinmasi islemiyle de tamamlanmustir. Bu siire¢ 3 kez tekrarlanarak yapilmis ve
ortalama deger kaydedilmistir.

Askida Kati Madde Tayini: TS 7094 EN 872 standardina gore bu analizde,
50 mL’lik bir numune, sabit tartima getirilen filtre kagidinin agirhigi kaydedildikten
sonra bu filtre kagidindan siizilmiis ve filtre kagidi tekrar etiivde kurutulup
tartitlmasiyla belirlenen son ve ilk agirlik arasindaki fark kullanilarak askida kati
madde miktar1 hesaplanmistir.

Toplam Coziinen Kati Tayini: TS 4111:1984 standardina uygun olarak bu
analizde, 50 mL siiziilmiis sizint1 suyu numunesi sabit tartima getirilen behere
dokiilmiis ve sizint1 suyu numunesi etiivde tamamen buharlasana dek bekletilerek
tartilmistir. Tartimlar sonucunda, son ve ilk agirlik arasindaki fark kullanilarak
toplam ¢oziinen kat1 madde miktar1 hesaplanmistir.

Kloriir Tayini: SM 4500-Cl--C standardina uygun olarak bu analiz,
standardizasyonu yapilmis giiclii civa nitrat titranti kullanilarak sizintt suyu
numunesin titre edilmesi ile gergeklestirilmistir.

Floriir Tayini: SM 4500-F-D standardina uygun olarak bu analizde,
hazirlanan belirli derisim aralifinda standart floriir cozeltilerinin absorbans
degerleri yardimiyla standart egri hazirlanmigtir. Daha sonra sizintt suyu
numunesinin absorbansi Olcililerek ve daha Onceden olusturulan standart egri
kullanilarak, numunedeki floriir miktarina ulagilmistir.

Siilfat Tayini: SM 4500-SO-24-E standardina uygun olarak bu analizde,
hazirlanan belirli derisim araliginda standart siilfat ¢dzeltilerinin absorbans degerleri

yardimiyla standart egri hazirlanmistir. Daha sonra sizinti suyu numunesinin
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absorbans1 Olglilerek ve daha onceden hazirlanan standart egri kullanilarak,

numunedeki siilfat miktar1 belirlenmistir.

3.3.1.1. Bulgular ve degerlendirme

Kiitahya Kati Atik Birligi (KUKAB) Diizenli Depolama Tesisi’nden elde
edilen kentsel kat1 atik DDT sizint1 suyu numuneleri ve Izmit Atik ve Artiklari
Aritma Yakma ve Degerlendirme A.S. (IZAYDAS) Tehlikeli Atik Depolama
Tesisi’nden elde edilen tehlikeli atik DDT sizint1 suyu numunelerinin baslangic
karakterizasyonlar1 yapilmistir. Baslangi¢ karakterizasyonlarinin sonuglar1 Cizelge

3.16°da sunulmustur.

Cizelge 3.16. Sizint1 suyu numunelerinin baglangi¢ karakterizasyonu

Analiz Ad1 KUKAB | iIZAYDAS
pH 8,36 6,87
Elektriksel fletkenlik (mS) 25,77 9,52
Bulaniklik (NTU) 158 6,29
Askida Kat1 Madde (mg/L) 169 111
Toplam Coziinen Kat1 (mg/L) 10.803 8.150
Kloriir (Cl) (mg/L) 3.193 2.573
Floriir (F) (mg/L) 2,43 1,38
Siilfat (SO4-2) (mg/L) 1.353 64,737
Arsenik (As) (mg/L) 1,285 0,038
Baryum (Ba) (mg/L) 0,634 1,554
Kadmiyum (Cd) (mg/L) <0,001 0,002
Toplam Krom (Cr) (mg/L) 0,358 <0,001
Bakir (Cu) (mg/L) 0,432 0,157
Civa (Hg) (mg/L) 0,446 0,063
Molibden (Mo) (mg/L) 0,276 0,943
Nikel (Ni) (mg/L) 0,876 0,237
Kursun (Pb) (mg/L) 0,066 0,017
Antimon (Sb) (mg/L) 0,150 0,043
Selenyum (Se) (mg/L) <0,001 <0,001
Cinko (Zn) (mg/L) 0,081 2,025
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Atik kilin ICP-MS analizi sonuglarina gore belirlenen atikta en fazla
bulunan elementlerin sirasiyla magnezyum (Mg), kalsiyum (Ca), bor (B), sodyum
(Na), potasyum (K) ve aliiminyum (Al) oldugu belirlenmistir (Cizelge 3.17).

Cizelge 3.17. Atik kilin ICP-MS analizi sonuglari

Element | Sonug (g/kg) | Element | Sonug (g/kg)

Mg 68,41 Li 0,93

Ca 51,98 Zn 0,52

B 35,49 Ni 0,18

Na 18,43 Ba 0,08

K 9,37 Mn 0,07

Al 6,63 Cu 0,02

Sr 5,72 As 0,02

Fe 2,11 Cr 0,01

3.3.2. Sizint1 suyunun ¢ikis karakterizasyonunun belirlenmesi

Sizinti suyunun ¢ikis karakterizasyonunun belirlenebilmesi ig¢in, Sekil
3.27°de gosterilen deney diizeneginden 3 adet kurulmustur. Optimum su muhtevast
ile sikistirilmis atik kil numunelerinden, Kiitahya Kati Atk Birligi (KUKAB)
Diizenli Depolama Tesisi’nden elde edilen kentsel kat1 attk DDT sizint1 suyu, Izmit
Atik ve Artiklar1 Aritma Yakma ve Degerlendirme A.S. IZAYDAS) Tehlikeli Atik
Depolama Tesisi’nden elde edilen tehlikeli atik DDT sizint1 suyu ve Pb, Cr, Ni ve
Hg gibi metallerin nitrat tuzlarindan (Pb(NO3)2, Cr(NO3)3-9H20, Ni(NO3)2-6H20 ve
Hg(NOz3)2:H20) hazirlanan model sizint1 suyu gegirilmistir. Sekilde de gosterilen 3

adet plastik siseden atik kilden gecen s1zint1 suyu toplanmis ve analizleri yapilmustir.

3.3.2.1. Bulgular ve degerlendirme

Analizler sonucunda belirlenen elementlerin zamana bagl derigim degerleri

Sekil 3.29 - 3.36’da gosterilmektedir.
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Sekil 3.29. Bor elementi sizint1 suyu ¢ikis karakterizasyonu
Ca Elementi
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Sekil 3.30. Kalsiyum elementi sizint1 suyu ¢ikis karakterizasyonu
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Mg Elementi
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Sekil 3.31. Magnezyum elementi sizint1 suyu ¢ikis karakterizasyonu

Na Elementi
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Sekil 3.32. Sodyum elementi sizint1 suyu ¢ikis karakterizasyonu
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Cr Elementi
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Sekil 3.33. Krom elementi sizint1 suyu ¢ikis karakterizasyonu
Hg Elementi
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Sekil 3.34. Civa elementi sizint1 suyu ¢ikis karakterizasyonu
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Ni Elementi
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Sekil 3.35. Nikel elementi sizint1 suyu ¢ikis karakterizasyonu
Pb Elementi
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Sekil 3.36. Kursun elementi sizint1 suyu ¢ikis karakterizasyonu
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Sizint1 suyu ¢ikis karakterizasyonlari1 i¢in yukarida verilen elementlerin
zamana bagli derisim grafikleri olusturulduktan sonra elde edilen sonuglar agsagida
Ozetlenmis ve yorumlanmistir:

Model, Kiikab ve Izaydas sizint1 sularindan alman son c¢ikis suyu
numunelerinde baslangi¢ seviyesine oranla Bor konsantrasyonunun arttigi
goriilmiistiir. Bu artisin sebebi, atik kilin Bor tiirevi bir malzeme olmasi1 ve Bor
elementinin atik kilden suya gegis yapmasidir. Sodyum konsantrasyonlarinda,
Bor’da oldugu gibi her ii¢ s1zint1 suyu icin de (Model, Kiikab ve izaydas ) baslangic
degerlerine gore artma oldugu, yani atik kilden suya gegis oldugu gézlemlenmistir.
Magnezyum ve Kalsiyum konsantrasyonlarinda, baslangic degerlerine gore
karsilastirma yapildiginda, Kiikab ve Izaydas s1zint1 sular1 i¢in azalma, model s1zinti
Suyu icin ise artma goziikkmektedir.

Bor ve Sodyum konsantrasyonlarinin aksine, Kursun konsantrasyonlarinda,
baslangi¢ degerlerine gore azalma goriilmiistiir. Bu durum atik kilin kursun
elementini tutma oOzelligine sahip olmasimin ve ¢ikis sularina gegmesine izin
vermemesinin  sebep oldugu belirlenmistir.  Nikel, Krom ve Civa
konsantrasyonlarinda, baslangi¢ degerlerine gore karsilastirma yapildiginda, model
ve Kiikab sizinti sulari igin azalma, Izaydas sizinti suyu igin ise artma

goziikkmektedir.

3.3.3. En uygun karisimdan sizinti suyu gecisi sonrasi yapisal durumun

belirlenmesi

SEM analizi, atik kilin iglem gérmemis kuru hali ile saf su, metal ¢ozelti,
kentsel kat1 attk DDT ve tehlikeli attk DDT sizint1 sularina maruz birakildiktan
sonra 105C’de kurutulan 6rneklerine uygulanmistir. Saf su, model ¢ozelti, kentsel
kat1 attk DDT sizint1 suyu ve tehlikeli atik DDT sizint1 suyu gecirilmis atik kilin
SEM goriintiileri Sekil 3.37 (a-d)’de verilmistir. Bu goriintiilere gore saf su
gecirilmis atik kilde dairesel tanecikler bulunurken diger durumlarda atik kilin

plakalastig1 goriilmiistiir.
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Sekil 3.37. Atik kil numunesinin 5000X yakinlastirmali a) saf su gegirilmis SEM goriintiisii b) model
cozelti gecirilmis SEM goriintiisii ¢) kentsel kat1 attk DDT sizint1 suyu gegirilmis SEM
goriintiisii d) tehlikeli atik DDT si1zint1 suyu gegirilmis SEM goriintiisii
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3.4. Maliyet Hesaplamasi

Bu ¢alismada kullanilan kilin atik olarak degerlendirilmek istenmesinden
dolay, atik kilin DDT’lerde kullanim i¢in temin edilmesinde herhangi bir maliyet
s6z konusu degildir. Ancak atik kil dogal haliyle DDT’lerde kullanilamayacagindan
dolayi, bu calismada da yapildigr gibi kurutma, eleme ve 6giitme islemlerinden
gecmesi  gerekmektedir ve dolayisiyla bu iglemler atik kilin maliyetini
olusturacaktir. Ozel firmalarla yapilan gériismeler sonucunda, kurutma, eleme ve
ogilitme iglemleri i¢in ortalama 0,9 TL/kg gibi bir fiyat belirlenmistir.

Tiirk miiteahhitlerinin satin almak istemesi durumunda sirasiyla Eskisehir
kili, sepiyolit ve zeolit killerinin hammadde birim fiyatlar1 i¢in 0,083 TL/kg, 0,17
TL/kg ve 0,25 TL/kg 6demesi gerekmektedir (Giiney ve ark, 2013). Maliyet olarak
karsilagtirma yapilmak istenilirse, bor tiirevi atik kilin hammadde maliyetinin
olmayisi, sadece kurutma, eleme ve 6giitme islemlerinin maliyeti olusturmasi ve bu
islemler i¢in dogacak maliyetlerin diger hammadde fiyatlar1 verilen killer icin de

gecerli olmasti, bor tiirevi atigini daha cazip kilmaktadir.

76



4. SONUC ve DEGERLENDIRME

Bu calismada, Eskisehir Kirka Bor Isletme Miidiirliigii’'nden elde edilen bor
tiirevi tesisi atik kilin ve atik kil/bentonit ve atik kil/atik lastik karisim hallerinin ¢6p
deponi tabakalarinda kullanilabilirligi geoteknik agidan incelenmistir. Laboratuvar
ortaminda yapilan deneyler ile atik kilin ve karigim hallerinin fiziksel ve mekanik
olarak geoteknik ozellikleri belirlenmis ve ADDDY’DE verilen kriterlere gore
gecirimsizlik tabakasi olarak kullanilip kullanilamayacag arastirilmastir.

Atik kil, atik kil/bentonit ve atik kil/atik lastik karisim hallerinin deney
sonuclart incelendiginde, bentonit yiizdesi arttikga numunelerin plastisite
indekslerinde artis, atik lastik yiizdesi arttikca deney numunelerinin plastisite
indekslerinde azalma oldugu gozlemlenmistir. Serbest basing dayanimlari,
atik/bentonit karigimlarinda ve atigin saf halinde, optimum konumda maksimum
degere ulagirken, atik kil/atik lastik karisimlarinda kuru konumda maksimum degere
ulagmistir. Hidrolik iletkenlik k sabiti ve sisme yiizdesi degerleri, atigin saf halinde,
atik/bentonit ve atik kil/atik lastik karigimlarinda su muhtevasina bagli olarak
degiskenlik gostermistir. Sisme yiizdeleri ve hidrolik iletkenlik k sabiti, kuru
konumda her zaman maksimum degeri verirken, su muhtevast azaldikca
numunelerin sisme ylizdelerinde ve hidrolik iletkenlik k sabitlerinde azalma
gozlemlenmistir.

DDT’lerde gecirimsiz kil tabakasi olarak kullanilacak olan malzemeler i¢in
gereken kosullara gore deney sonuglar incelendiginde;

e DDT’lerde kullanilacak olan malzemeler i¢in PI<50 olmasi (Daniel ve W,

1993) kosuluna bagl olarak deney sonuglari incelendiginde, atigin hem saf

hem de biitiin atik kil/bentonit ve atik kil/atik lastik karisim hallerinin

DDT’lerde kil tabaka yerine kullanimi i¢in uygunlugu belirlenmistir.
e DDT’lerde kullanilacak kil tabakasi i¢in minimum tasima kapasitesinin 2

kg/cm? olmasi (Daniel ve Wu, 1993) kosuluna bagl olarak deney sonuglari
incelendiginde, atik kil/bentonit karisimlarindan 6B/94CW’nin DDT’lerde
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kil tabaka yerine kullanim i¢in uygun olmadig1 belirlenmistir. 4B/96CW igin
1slak ve kuru konumdaki su muhtevasina sahip numunelerin bu kosulu
saglamadigi, ancak optimum konumdaki su muhtevasi degerine sahip
numunelerin sagladigi gézlemlenmistir. Atigin saf halinin ve 2B/98CW’nin
kuru ve optimum konumdaki numunelerinin bu kosulu sagladigi, 1slak
konumdaki numunelerinin saglamadig1 goziikmektedir. Atik kil/atik lastik
karisimlarindan ise hig¢ bir numunenin DDT’lerde kil tabaka yerine kullanim

icin uygun olmadigi belirlenmistir.

P Kabul Edilebilir
Bolge

0,32 0,34 0,36 0,38
SU MUHTEVASI (%)

® ATIK KIL ® 2B/98CW @ 4B/96CW @ 6B/94CW @ 5TW/95CW @ 15TW/85CW * 25TW/75CW

Sekil 4.1. Atik kilin ve karisimlarin serbest basing dayanimlarinin degerlendirilmesi

Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair Yonetmelik (ADDDY, 2010)
geregince tehlikeli atik ve belediye atiklari i¢in izin verilen maksimum
permeabilite degerinin 1,0x10° m/sn olmas1 kosuluna bagh olarak deney
sonuclar1 incelendiginde, atigin hem saf halinin hem de belirlenen tiim atik

Kil/bentonit ve atik kil/atik lastik karisim hallerinin her konumda (kuru-
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optimum-islak) 1., I1. ve II1. sinif diizenli depolama sahalarinda kullanim igin

uygun oldugu goriilmiistiir.

Kabul Edilebilir
- Bolge

0,32 0,34 0,36 0,38
SU MUHTEVASI (%)

® ATIK KIL ® 2B/98CW @ 4B/96CW @ 6B/94CW @5TW/95CW @ 15TW/85CW * 25TW/75CW

Sekil 4.2. Atik kilin ve karisimlarin permeabilite katsayilarinin degerlendirilmesi

Gromko (1974) tarafindan yapilan sisme yiizdesine bagli siiflandirmaya
gore deney sonuglari incelendiginde ise, atigin saf halinin ve atik kil/bentonit
karisimlarindan 2B/98CW karigimmin kuru ve optimum konumdaki su
muhtevasina sahip numunelerin sisme potansiyeli agisindan DDT’lerde kil
tabaka yerine kullanimi i¢in uygun oldugu belirlenmistir. 4B/96CW ve
6B/94CW karisimlarinin ise sadece kuru konumdaki su muhtevasina sahip
numunelerinin DDT’lerde kil tabaka yerine kullanimi i¢in uygun oldugu
belirlenmistir. Atik kil/atik lastik karisimlarindan ise yalnizca STW/95CW
karisgtminin kuru konumdaki su muhtevasina sahip numunelerin sisme
potansiyeli acisindan DDT’lerde kil tabaka yerine kullanimi i¢in uygun

oldugu belirlenmistir.
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Kabul Edilebilir
Bolge
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»
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0,32 0,34 0,36 0,38
SU MUHTEVASI (%)

® ATIKKIL ® 2B/98CW @ 4B/96CW @ 6B/94CW @ 5TW/95CW @ 15TW/85CW * 25TW/75CW

Sekil 4.3. Atik kilin ve karisimlarin sisme yiizdelerinin degerlendirilmesi

Bu calismadan elde edilen sonuglar, atigin saf halinin ve atik kil/bentonit
karisimlarindan 2B/98CW karisiminin kuru ve optimum konumdaki su muhtevasina
sahip numunelerinin DDT’lerde kil tabaka yerine kullanim i¢in uygun oldugunu ve
atik lastik ile olusturulan higbir karigimin, tiim yonleriyle DDT’lerde kil tabaka
yerine kullanimi i¢in uygun olmadigini gostermektedir. Bu ¢alisma, atik kilin I., 1.
ve III. sinif DDT’lerde gecirimsiz kil tabakasi olarak kullanilabilecegini ve Kirka
Bor Isletmesi’nden ¢ikan 400.000 ton/yil gibi olduk¢a biiyiik miktarlardaki bor
tirevleri atig1 i¢in ¢ok Onemli bir geri kazanim alternatifi olabilecegini

gostermektedir.
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EK B: Serbest Basin¢ Deney Sonuclari
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