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Danisman: Prof. Dr. Miifidle BANAR
2015, 99 Sayfa

Bu tezde, Eskisehir Kirka Bor Isletmesi’nde her y1l olusan 400.000 tonluk
atik Kilin degerlendirilebilmesi amaciyla bitiim, bentonit ve atik lastik ile tasiyici
malzemeler de kullanilarak, diizenli depolama tesislerinde gecirimsiz tabaka
olarak kullanilabilecek bitiimlii geomembran iretilmistir. Geomembran
numunelerinde kalinlik, birim alan kiitlesi, ¢ekme dayanimi, uzama ve hidrolik
iletkenlik testleri yapilmis; en iyi sonuglar, PK-BTM30CW?70, (Polyester Kege
taswyicill, % 30 Bitiim, % 70 Atik Kil; Cekme Dayanimi: 3,08 MPa, Uzama: % 68,
Hidrolik Iletkenlik: 3x10® m3/m2/giin) karistminda elde edilmistir. Uretilen bu
geomembran malzemenin sizint1 suyu ile etkilesimini gérmek i¢in de, bir kentsel
kat1 atik depolama sahas1 sizint1 suyu ve tehlikeli atik depolama sahasi sizint1 suyu
ile deneysel c¢aligmalar yapilmis ve geomembranin Gzelliklerindeki degisimler
belirlenmistir. Yapilan SEM analizinde, bitimden ayrilan bir miktar kilin
olusturdugu bosluklardan dolayr meydana gelen ¢atlaklar haricinde yapisal bir
degisiklik gozlemlenmemis; bu degisimden iretilen geomembranin hidrolik

iletkenligini etkilenmemis ve deney siiresince higbir sizint1 goriilmemistir.

Anahtar Kelimeler: Bor tiirevleri tesisi, atik kil, geomembran, ge¢irimsiz tabaka,

S1zinti suyu



ABSTRACT

Master of Science Thesis

UTILIZATION OF BORON WASTE CLAY AS GEOMEMBRANE IN
LANDFILLS

Anadolu University

Graduate School of Sciences
Supervisor: Prof. Dr. Miifile BANAR
2015, 99 pages

In this thesis, with the intent of utilizing waste clay generated annually
400.000 tons at Eskisehir Kirka Boron Works, bitumen, bentonite, waste tire and
carrier materials were supplemented to the waste clay in order to produce a
geomembrane which is appropriate to use in landfills as impermeable layer.
Thickness, mass per unit area, tensile strength, elongation and hydraulic
conductivity tests were performed on geomembrane samples and the optimum
sample was determined as PK-BTM30CW?70 (Carrier: Non-woven Polyester, 30
% Bitumen, 70 % Waste Clay; Tensile Strength: 3,08 MPa, Elongation at Yield:
68 %, Hydraulic Conductivity: 3x/0° m®m?/day). In order to investigate the
interaction between the stated geomembrane and leachate, experimental studies
were performed with samples collected from a municipal solid waste and a
hazardous waste landfill leachate; then alteration in the geomembrane structure
were specified. Except some minor fractures comprised of waste clay releasing
from the bitumen and leaving minor gaps in geomembrane, SEM analysis showed
no structural differences, and this alteration did not affect the hydraulic
conductivity of geomembrane so that leaching was not observed during the

experiment.

Keywords: Boron derivatives plant, waste clay, geomembrane, impermeable

liner, leachate
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1. GIRIS

Diinya niifusundaki artis ve teknolojinin hizla gelismesi, liretim ve
tiketimin, dolayisiyla kati atik miktarmin artmasina sebep olmaktadir.
Kaynaklarin azalmaya baslamasiyla birlikte siirekli artan atik miktarinin ¢evreye
ve insan sagligina zarar vermemesi i¢in atik yonetimi zorunlu bir ihtiya¢ haline
gelmistir.

Kat1 atik yonetimi, atiklarin toplanmasi, islenmesi, geri doniistiiriilmesi
veya bertaraf edilmesinin; diizenli depolama sahalarinin, aktarma istasyonlarimnin,
atik yakma tesislerinin ve benzer isletmelerin denetlenmesi ile kaynaklarin
korunmas1 amaciyla kullanilan metodlarin tiimiiniin genel adidur.

Katt atiklarin bertaraf yontemleri arasinda kullanimi en yaygin olan
yontemlerden birisi olan diizenli depolama yontemi, atiklarin, gegirimsizligi
saglanmig bir alana dokiildiikten sonra sikistirilip tizerinin ortiilerek kontrollii
sartlar altinda dogal bir biyolojik reaktor haline getirilmesi siirecidir.

Kati atiklarin depolanmasindaki en 6nemli sorunlardan birisi sizint1 suyu
yonetimidir. Olusan sizinti suyunun yeralti sularina gegisini engellemek igin
diizenli depolama tesisinde, belirli ge¢irimsizlik sartlarinin saglanmasi gerekir. Bu
amagla onceleri yalnizca kil kullanilirken, gelisen polimer teknolojisi ile birlikte,
sentetik gecirimsiz tabakalar kullanilmaya baglanmis; gilinlimiizde ise bu
malzemelerin kullanimi standart bir uygulama haline gelmistir (Aras ve ark.,
2006). Ulkemizde, 26 Mart 2010’da yaymmlanan “Atiklarmn  Diizenli
Depolanmasina Dair Yonetmelik (ADDDY)” Madde 16’ya gore, “diizenli
depolama tesisinin tabani ve yan yiizeylerinde, sizinti suyunun yeralti suyuna
karigmasini onleyecek sekilde bir gecirimsizlik tabakast olusturulmalidir. Bunun
icin kil veya esdegeri malzemeden olusturulmus gecirimsizlik tabakasi serilmeli,
gecirimsizlik tabakasimin fiziksel, kimyasal, mekanik ve hidrolik ozellikleri,
depolama tesisinin toprak ve yeralti sulart igin olusturacagi potansiyel riskleri
onleyecek nitelikte olmalidir.” Jeolojik gecirimsizlik tabakasinin, belirlenen
gecirgenlik kosullarini dogal olarak saglayamamasi halinde; bu tabaka yapay

olarak olusturulur ve geomembran kullanilarak gii¢lendirilir.



Geomembran, geoteknik ve miihendislik uygulamalarinda bir yap1
igerisine s1v1 gegisini azaltmak veya 6nlemek amaciyla kullanilan diisiik gegirimli
geosentetik bariyerdir. Geomembran, kimyasal maddelere karsi yiiksek direng
gosterir, yiiksek ¢ekme mukavemetine sahiptir, gecirgenligi diisiik, delinme ve
catlamalara karsi dayaniklidir ve sahip oldugu bu ozellikler nedeniyle olasi
sizmalara kars1 iistiin koruma olusturan bir malzemedir.

Ulkemizdeki mevcut belediyelerden (30 adet Biiyiiksehir Belediyesi, 51
adet 11 Belediyesi, 519 adet Biiyiiksehir Ilce Belediyesi, 400 adet Ilce Belediyesi
ve 397 adet Belde Belediyesi olmak {iizere toplam 1397 belediye (Tirkiye
Belediyeler Birligi, 2014)) DDT bulunan belediye sayist 76 olup, bu sayi
onlimiizdeki yillarda daha da artacaktir. Bu da, daha fazla geomembran ihtiyacinin
dogmasina neden olacaktir. Calismanin ¢ikis noktasi da bu ihtiyacin giderilmesi
amaciyla, bir atik tiriiniin degerlendirilerek, bir baska atik prosesinde
kullanilabilecek bir malzemenin iiretilmesi olmustur. Bu amagcla, Eskisehir Kirka
Bor Isletmesi’nde bulunan ocaklardan, konsantratdr ve bor tiirevleri tesislerinde
ortaya ¢ikan atiklar segilmistir. Ulkemizde her yil bor mineralleri iiretimi sirasinda
ortaya ¢ikan 900.000 ton atik Kilin 400.000 tonluk kismi bu tesiste olusmaktadir
(Sekil 1.1). Tirkiye'nin en biiyiik bor isletmelerinden olan, Eskisehir Kirka Bor
Isletmesi’nde 6 adet atik baraji mevcut olup, isletmenin kapasitesinden dolay1 her
4 yilda bir yeni bir atik barajina ihtiyag duyulmaktadir. isletme émriiniin en az
250 yil oldugu dikkate alindiginda, yeni atik barajlar1 olusturmanin ¢dziim

olmadigi, atik kilin degerlendirilmesinin zorunlu oldugu agik¢a goriilmektedir.

Sekil 1.1. Eskisehir Kirka Bor Isletmeleri atiklart



Tezde, bor tesislerinde olusan atiklarin degerlendirilebilmesi igin bor
isletmeleri atik kiline farkli katki maddeleri (bitiim, bentonit ve atik lastik), farkli
oranlarda ilave edilerek, elde edilen en uygun malzemenin, diizenli depolama
tesislerinde bitiimlii geomembran (GBR-B) olarak kullanilabilirligi incelenmistir.
Cesitli oranlar kullanilarak hazirlanan geomembran numuneleri arasindan 3.08
MPa cekme dayanimi, 68% uzama ve 3x10° m®m%gin hidrolik iletkenlik
degerlerine sahip olan PK-BTM30CW?70 (polyester tastyicili, 30% bitiim, 70%
kil) en uygun numune olarak secilmistir. Uretilen bu geomembran malzemenin
sizint1 suyu ile etkilesimini gérmek icin de, bir kentsel kati atik depolama sahasi
sizint1 suyu ve tehlikeli atik depolama sahasi sizint1 suyu ile deneysel caligmalar

yapilmis ve geomembranin 6zelliklerindeki degisimler belirlenmistir.



2. KATI ATIK DUZENLI DEPOLAMA TESISLERI VE GECIRIMSiZ
TABAKA SISTEMI

Kat1 atik, iireticisi veya fiilen elinde bulunduran gergek veya tiizel kisi
tarafindan ¢evreye atilan veya birakilan ya da atilmasi zorunlu olan, diizenli bir
sekilde bertaraf edilmesi gereken kati maddeler ve aritma ¢amurudur (AYY,
2015). Gelisen teknoloji, artan iiretim ve niifus nedeniyle kat1 atik miktarlari her
gecen giin artmakta ve aymi zamanda atik bilesiminde de degisimler
gozlenmektedir. Kati atiklarin, igeriklerine en uygun yontem ile bertaraf edilmesi
gerekir. Cevreyi dogrudan veya dolayli bir bigimde olumsuz yo6nde
etkileyebilecek kontrolsiiz bertaraf yontemlerinin uygulanmamasi; havada, suda
ve toprakta kalict etki gosteren kirleticilerin hayvan ve bitki nesillerini, dogal
zenginlikleri ve ekolojik dengeyi bozmasmin 6nlenmesi i¢in atigin kaynaginda
azaltilmasi, Ozelligine gore ayrilmasi, toplanmasi, gegici depolanmasi, ara
depolanmasi, geri kazanilmasi, taginmasi, bertarafi ve bertaraf islemleri sonrasi
kontrolii ve benzeri iglemleri igeren bir yonetim sistemi ile yonetilmesi gereklidir.

Atik yonetiminde Oncelikli hedef, atigin olusumunun 6nlenmesi ve olusan
atitk miktarinin azaltilmasinin saglanmasidir. Olusan atigin miimkiinse yeniden
kullanilmasi, eger atik tiirii yeniden kullanima uygun degilse geri doniisiimiiniin
saglanmast ve daha sonra enerji geri kazanimi segeneklerinin diigiiniilmesi
gereklidir. Bu seceneklerden hi¢ birinin uygulanamadigi atiklar veya uygulanan
yontemlerden sonra elde kalan atiklar iginse son c¢are diizenli depolama
tesislerinde bertaraftir. Atik yonetiminde dikkat edilmesi gereken hiyerarsik
sistem Sekil 2.1°de verilmistir.

Diizenli depolama tesisleri, ADDDY (2010)’da tanimlandig1 sekli ile,
atiklarin olustugu tesis i¢inde geri kazanim, 6n islem veya bertarafa gonderilmek
lizere gecici depolandigi birimler, atigin geri kazanim veya On isleme tabi
tutulmak amaciyla ii¢ yildan daha kisa siireli ara depolandig: tesisler ile atigin
bertaraf islemine tabi tutulmak tizere bir yil1 gegcmeyecek sekilde ara depolandigi
tesisler hari¢ olmak tizere atiklarin yeraltt veya yer {istiinde belirli teknik

standartlara gore bertaraf edildigi sahalardir.
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Sekil 2.1. Atik yonetim hiyerarsisi

Tiirkiye’de her yil 9.304.200 ton atik, kontrolsiiz depolama (vahsi
depolama) ve diger yontemler kullanilarak bertaraf edilmektedir. Vahsi depolama;
kat1 atiklarin herhangi bir alt yap1 ve saha g¢alismalariin yapilmadigi bir alana
gelisigiizel bir sekilde dokiilerek bertaraf edilmesi yontemidir (Sekil 2.2). Vahsi
depolama sahalarinda, yer secimine Ozen gosterilmemis, zemin etiitleri
yapilmamis, gegirimsizlik tabakasi inga edilmemis ve atiklar kontrolsiiz olarak
dokiilmiustiir, dolayisiyla kayma (goglik), yangin riskleri olusmasinin yaninda
gerek insan sagligi gerekse de ¢evre ciddi anlamda tehdit edilmektedir. Vahsi
depolama alanlarinda en 6nemli risklerden biri s1zint1 sularinin yeralt1 ve yiizeysel
su kaynaklarma karismasi oldugundan, yiiksek kirlilik yiikiine sahip olan bu
sizintt sularinin diisiik miktarlarda bile olsa yeraltt sularina karigmasi, su
rezervinin biiylik bir kismini, hatta tamamini, 6nemli 6l¢iide kirletme tehlikesini
ortaya ¢ikartmaktadir. Yeralti sularinin hem ¢ok diisiik akim hizina sahip olmasi
hem de yiizey sularinda oldugu gibi atmosferden oksijen alabilme sansinin az
olmasi nedeniyle temizlenmesi ¢ok zordur (T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi,
2012).

Ote yandan Tiirkiye’de 2014 yil1 sonu itibariyle 76 adet diizenli depolama
tesisi bulunmaktadir. Bu tesislerin bulundugu il veya ilgeler, Afyonkarahisar,
Aksaray, Ankara(2), Sereflikoghisar, Antalya, Patara, Manavgat, Kumluca,
Aydin, Didim, Kusadasi, Bayburt, Bursa, Bolu, Canakkale, Gelibolu, Denizli,

Elaz1g, Erzurum, Gaziantep, Hatay, Isparta, Istanbul(2), izmir, Karaman, Kocaeli,



Dilovasi, Cihanbeyli, Kiitahya, Mersin, Silitke, Datca, Gocek, Marmaris, Ortaca,
Fethiye, Sakarya, Samsun, Carsamba, Sinop, Sanlurfa, Tekirdag, Trabzon-Rize,
Yalova, Yozgat, Adana, Amasya, Bitlis, Bergama, Kirikkale, Kirklareli, Kirsehir,
Kilis, Aksehir, Eskisehir, Igdir, Zonguldak, Nigde, Cankir1, Tokat (Erbaa), Siirt,
Mardin, Kahramanmaras, Nizip, Tokat (Turhal), Inegdl, Sivas, Bingdl,
Kastamonu, Malatya, Nevsehir, Balikesir, Pasinler (Erzurum) ve Giresun’dur.
Tiirkiye’de bulunan kat1 atik depolama tesislerinin 16’sinda toplanan metan

gazindan elektrik elde edilmektedir (http-1).

Sekil 2.2. Vahsi depolama sahalari

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gére Tiirkiye’de 2012 yili
itibariyle toplanan kentsel kat1 atik miktar1 25.845.000 ton/y1l (1,12 kg/kisi-giin)
olup, iilke niifusunun % 83’1, belediye niifusunun ise % 99’u atik toplama
hizmetinden yararlanmaktadir. Belediyelerden toplanan atigin % 59,9’u diizenli
depolama tesislerinde bertaraf edilmekte olup belediye niifusunun % 64’0 atik
yonetimi mevzuatina uygun bertaraf tesislerinden yararlanmakta, % 36’sinin
atiklar1  ise  diizensiz  (kontrolsiiz) depolama ve diger yoOntemlerle
uzaklastirilmaktadir.  1994-2012 yillart arasinda olusturulan TUIK  verileri
karsilastirildiginda (Sekil 2.3), 18 yil iginde bertaraf edilmis kat1 atik miktarinda,



nihai artis goriilen tek bertaraf yonteminin, diizenli depolama yontemi oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 2.3. 1994-2012 TUIK verilerine gore toplanan ve bertaraf edilen atik miktar1

Iyi tasarlanmis ve diizgiin isletilen diizenli depolama sahalarinda, vahsi
depolamada goriilen duman, koku, kotli goriintli, bocek, fare, marti ve diger
hayvanlarin olusturdugu problemlerle karsilasiilmamaktadir. Bunu saglamak igin,
vahsi depolama alanlarinin 1slah edilmesi veya yeni bir diizenli depolama
sahasinin tasarimi agamasinda, profesyonel planlama ve miihendislik destegi
gerekmektedir.

Diizenli depolama sahasi tasariminin ilk ve en 6nemli adimi, yer se¢imidir.
Iyi bir yer secimi karari, gelecekte insan saghigina verilebilecek zarar1 minimize
ederken, tasarim ve ingaat maliyetini disiirmekte, uzun Omiirlii bir isletme
saglamaktadir. Uzun vadeli diizenli depolama tesisi kullanimi i¢in incelenen
faktorler, tasima uzakligi, konum kisitlari, uygun arsa alani, konuma ulagim,

zemin sartlar1 ve topografya, iklimsel sartlar, yiizey suyu hidrolojisi, jeolojik ve



hidrojeolojik sartlar, yakin ¢evre sartlart ve tesis kapatildiktan sonraki kullanim
alanlaridir (Qian ve ark., 2002).

Diizenli depolama tesislerinin temel unsurlar1 taban gegirimsizligi, s1zinti
suyu yonetim sistemi, iist ortii, depo gazi1 yonetimi ve kontrol sistemidir. Bunun
yant sira, sahanin isletme kontroliiniin saglanmasi igin, depolama igleminin
hiicreler halinde gerceklestirilmesi, depolanan atiga yagmur suyu karigmasini

Oonlemek amaciyla giinliik ortiiniin serilmesi; atigin kaymasini ve iginde bosluklar

kalmasini ve anaerobik ayrigmanin neden oldugu yanginlari énlemek amaciyla

atiklarin sikistirilmasina dikkat edilmelidir (Sekil 2.4) (Tahtasizoglu 2010).

Sizint1 suyu toplama sistemi

Sizint1 suyu algilama sistemi ikinil Srtii

HUCRENIN ALT YAPISI VE SIZINTI SUYU TOPLAMA SISTEMI

Ust ortit

Ara ortii

DEPOLAMA SAHASINA ATIKLARIN GETIRILMESI

Ust ortii

Sekil 2.4. Kati atik depolama sahasinin gelisimi ve tamamlanmasi (Qian ve ark. 2002)



2.1. Sizint1 Suyu Yonetimi

Kat1 atik depolama sahalarinda olusan sizint1 suyunda ¢esitli inorganik ve
organik kimyasallar bulunmaktadir. Bu c¢esitlilik, sizinti suyunun bilesiminin
karmasik olmasina neden olmakta ve atigin bozunma siireci sizintt suyunun
kalitesini etkilemektedir. Diizenli depolama alanlarinda olusan sizinti sularinin
ylizey ve yeralti sularina karigsmasi hem c¢evresel hem de insan sagligimi
ilgilendiren sorunlar yaratmaktadir.

Kat1 atiklarin bozunmasi ii¢ asamadan olusmaktadir; birinci asamada
genellikle, 1 aydan daha kisa bir siirede hizli bir sekilde aerobik ayrisma
gerceklesir. Atiktaki mevcut oksijen kullanildiginda bozunmanin bu asamasi sona
erer. Ikinci asama, anaerobik ve fakiiltatif (uyumlu) organizmalarin (asetojenik
bakteriler), seliiloz ve diger ¢iiriiyebilen maddeleri hidroliz ve fermente ederek
suda ¢Oziinebilen daha basit bilesikler (ugucu yag asitleri vb) olusturmasini
kapsamaktadir. Bu asamada yiiksek miktarda amonyak ve biyolojik oksijen
ihtiyact (BOI) olusmaktadir. Ikinci asama, yillar hatta on yillar boyunca siirebilir.
Bu siiregte olusan sizint1 suyu, yiiksek BOI miktarina (genellikle >10.000mg/L)
ve yiiksek BOI/KOI (genellikle >0.7) oranina sahiptir. Ugiincii ve son asamada ise
yavas bliyiiyen metanojenik bakterilerin olusumu kademe kademe gozlemlenir ve
basit organik bilesikleri tiikketerek depolama gazi olarak bilinen karbondioksit
metan gazlart karigimi {retilir. Bu asamadaki bir diizenli depolama sahasindan
alman sizintt suyu numunesi kararli (stabil) olarak degerlendirilse de aslinda
depolama sahasinin biyolojik agidan en aktif oldugu donemdir (McBean ve ark.,
1995, Qian ve ark. 2002). Sizint1 suyu, tasiyict sivi (¢Oziicli) ve igerigindeki
¢Oziinmiis maddelerden (¢oziinen) olusur. Sizinti suyu, kati atiklarin ig¢inden
stizlilerek kimyasal, biyolojik ve fiziksel olaylara maruz kalarak olusur ve sizinti
suyu toplama sistemleri ile disar1 atilir (Sekil 2.5 ve 2.6).

Kat1 atiklarin i¢inden siiziilen sizinti suyu, kati atiklarin igeriginden
kaynaklanan ¢ok sayidaki element ve bilesigi icerir. Olusan sizinti suyunun

bilesimi zaman ve mekana gore degisiklikler gosterebilir (Armagan, 2002).
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Sekil 2.5. Sizint1 suyu olusumu

S1zint1 suyunun olugumunu ve karakteristigini etkileyen faktorler; kat1 atik
bilesimi, kati atigin derinligi, depolama sahasmnin yasi, st Ortli, depolama
sahasinin isletme kosullar1 (su ekleme, sizinti suyu sirkiilasyonu, atigin
sikigtirtlmasi, katmanlarin  kalinligi), iklim kosullari, hidrojeolojik kosullar,
depolama sahasindaki kimyasal ve biyolojik aktiviteler (nem igerigi, sicaklik, pH,
stabilizasyon derecesi) olarak siralanabilir. Sizintt suyu miktarini etkileyen
faktorler ise ¢okelme, atigin karakteristigi ve {ist ortli uygulamasidir. (Qian ve
ark., 2002).

Sizint1 suyunun olusmasindaki baslica iki kaynak, depolanan atiktaki su
icerigi ve disaridan depoya giren su miktaridir. Digsaridan depoya giren su
miktarinin kaynaklari ise, yagmur sularinin depo lizerinden sizmasi, yiizeysel
sularin ve yer alt1 sularinin depo lizerinden sizmasi, ylizeysel sularin ve yer alti
sularinin depoya niifuz etmesidir (Sekil 2.5) (Yildiz, 2006). Yagis sularinin
karakteristigi ve miktari, depolamanin yapildigr bolgenin iklimsel, hidrolojik ve
hidrojeolojik 6zelliklerine bagli olarak degismektedir. Sizint1 suyu olusumunda en
az etkili olan kaynak ise atik yiginlarinda bulunan bilesenlerden 6zellikle, organik
igerikli olanlarinin nemi ve atik igerisindeki biyolojik faaliyetler sonucunda agiga
cikan igsel kaynakli sulardir. Atik igerisinde suyun tutulmasinda yiizey gerilimi
kuvvetleri ve kapiler kuvvetler etkili olmaktadir. Bu kuvvetler araciligi ile tutulan
su, atik bosluklarinin ve atik yiizeylerinin su tutma kapasitesi asildigi anda yer

cekimi kuvveti etkisi ile asag1 dogru hareket etmektedir (Demirbilek, 2012).
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Sekil 2.6. DDT’lerde su dengesi

Sizinti suyu igerisinde organik, inorganik ve agir metal bilesenleri
¢oziinmis halde bulunur (Cizelge 2.1). Sizint1 suyu diisiik miktarlarda fosfor,
yiiksek miktarlarda amonyum igermektedir, bu nedenle sizint1 suyundaki toplam
azotun %60-90’1 amonyum azotundan olusur. Agir metallerden 6zellikle demir ve
¢inko yiiksek derisimlerde bulunurken, krom, nikel, bakir, kadmiyum, kursun ve
diger agir metaller demir ve c¢inkoya gore daha diisiik derisimlerde bulunur
(Varank, 2010).

Sizinti suyunda bulunan kirleticiler (organik madde ve agir metaller)
nedeniyle, 6n aritma veya nihai aritma sistemleri uygulanarak aritildiktan sonra
desarj edilmeli ve sizinti sularmin yeralti sularina karigmasi engellenmelidir.
Kirleticilerin insan saglig1 tizerindeki etkileri oldukga tehlikeli ve ¢cok sayida olup
bunlar; {ist solunum yolu hastaliklari, akciger hastaliklar (zatiirre, bronsit, vb),
sindirim sistemi hastaliklar1 (mide ve bagirsak bozukluklari), kalp, damar ve
dolagim sistemi hastaliklar1 (yiliksek tansiyon, carpinti, vb), sarilik, alerji,
zehirlenme, kanser (akciger, karaciger, kan, mide) seklinde siralanabilir (Akpinar
2005).
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Cizelge 2.1. Yeni ve olgun depolama alanlari i¢in sizint1 suyu bilesimi (Tchbanoglous ve ark.,

1993)
Deger (mg/L)
Bilesen Yeni depolama sahasi (<2 yil) Olgun depolama sahasi
Aralik Tipik (>10 yil)
BOI 2000-30000 10000 100-200
TOK 1500-20000 6000 80-160
KOI 3000-60000 18000 100-500
Askida katt madde 200-2000 500 100-400
Organik azot 10-800 200 80-120
Amonyak azotu 10-800 200 20-40
Nitrat 5-40 25 5-10
Toplam fosfor 5-100 30 5-10
Orto fosfor 4-80 20 4-8
Alkalinite (CaCOj olarak) 1000-10000 3000 200-1000
pH 45-15 6 6.6-7.5
Toplam sertlik (CaCOj; olarak) | 300-10000 3500 200-500
Kalsiyum 200-3000 1000 100-400
Magnezyum 50-1500 250 50-200
Potasyum 200-1000 300 50-400
Sodyum 200-2500 500 100-200
Kloriir 200-3000 500 100-400
Siilfat 50-1000 300 20-50
Toplam demir 50-1200 60 20-200

Sizint1 suyu toplama ve ayirma sistemi, gecirimsiz tabakanin iizerinde
sizintt suyu birikimini engelleyerek tabaka iizerinde olusabilecek basinci
azaltmasi agisindan son derecek Onemlidir. Sizinti suyunun toplanarak aritma
tesisine gonderilmek lizere depolama tankina aktarilma islemi bu sistem sayesinde
tamamlanmaktadir. Sizint1 suyunun yeralt1 sularina karigmasini engellemek adina
projelendirilen ilk sistem, drenaj sistemidir. Sizint1 suyunun drenaj yontemi ile
kontrol edilmesi, su seviyesinin istenmeyen yliksek degerlere ulasmasini engeller,
depo taban ve kenar gegirimsiz ortiilerinden sizma riskini diisiiriir, sizint1 suyu ve
gecirimsiz Ortii arasindaki kimyasal etkilesimi minimuma indirir, depo sahasinin
depo gazi iireterek kimyasal ve biyolojik agidan stabil hale gelme siirecini olumlu
yonde etkiler ve atik yigminin stabilitesinin korunmasini saglar (Jessberger ve
ark., 1993). Olusan sizinti suyunun toplanmasi i¢in {i¢ farkli drenaj sistemi
mevcuttur; alan drenaji, boru drenaji ve birlesik drenaj.

Mineral maddeden olusan gegirimsiz tabaka, yagmur erozyonuna ve giines
isinlarina  karst korunmalidir, c¢ilinkii glines 15181 ile kil tabakasi kuruyup

catlayabilmektedir. Bu nedenle, gecirimsiz tabakanin ingaatindan hemen sonra
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alan drenaji yapilmalidir. Boru drenaj sisteminde ise sizintt suyunun toplanmasi
borular ile gergeklestirilir. Borularla drenaj yapilmasi halinde dahi alan drenaji
gereklidir ¢iinkii, kuvvetli saganak yagislarda, giinesli havalarda mineral tabaka
korunamayabilir. Birlesik drenaj sisteminde ise alan drenaji ile boru drenaji
birlikte kullanilmaktadir. Drenajin en saglikli yapilabilecegi sistem, birlesik drenaj
sistemidir. Sizint1 suyu drenaji i¢in depolama sahalarinda yapilmasi gerekli olan
miihendislik ¢alismalari:

* Drenaj amacghi graniil malzeme (gakil) kullanilmalidir. Temiz ¢akil,

miimkiinse yuvarlak sekilli kullanilmalidir.

+  Tabanin dikey istikamette egimi %2’den biiyiikk olmalidir.

* Taban yanal egimi en az %1 olmalidir.

*  Yiiksek poroziteli drenaj tabakasi olusturulmalidir.

*  Biiylik hacimli ve filtre stabilitesi olan malzeme kullanilmalidir.

*  Drenaj borulari aras1 mesafe kisa olmalidir (50—60 m).

*  Drenaj tabakasi iizeri uygun atikla en az 2 m kalinliginda o6rtiilmelidir.

»  Paralel toplama hatlar1 olusturulmalidir.

*  Boru ¢ap1 150 mm’den biiyiik olmalidir.

»  Drenaj tabakasi kalinlig1 30 cm’den biiyiik olmalidir.

» Boru yonleri, depo sartlarinda olusacak basinglara gore tasarlanmalidir.

+ Ik atik tabakasi konduktan sonra drenaj borulari video kamerayla kontrol

edilmelidir (Yildiz, 2006).

Sizint1 sular ¢ok yiiksek kirlilik icermedigi durumlarda, genellikle sehir
kanalizasyon sebekesine direkt desarj edilebilmektedir. Eger sizinti suyunun
kirletici igerigi 2004 yilinda yayimlanarak yiiriirliige giren Su Kirliligi Kontrolii
Yonetmeligi (SKKY) cergevesinde belirlenmis olan desarj limitlerinin (Cizelge

2.2) tizerindeyse, aritilmasi gerekmektedir.
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Cizelge 2.2. Kat1 atik bertaraf tesisleri igin desarj standartlar1 (SKKY 2004)

KOMPOZIT KOMPOZIT
PARAMETRE BiRiM NUMUNE NUMUNE

2 SAATLIK 24 SAATLIK
KIMYASAL OKSIJEN [HTIYACI| (mg/L) 700 500
(KOT)
TOPLAM KJELDAHL-AZOTU (mg/L) 20 15
ASKIDA KATI MADDE (AKM) (mg/L) 200 100
YAG VE GRES (mg/L) 20 10
TOPLAM FOSFOR (P) (mg/L) 2 1
TOPLAM KROM (mg/L) 2 1
KROM (Cr*®) (mg/L) 0.5 0.5
KURSUN (Pb) (mg/L) 2 1
TOPLAM SIYANUR (CN") (mg/L) 1 0.5
KADMIYUM (Cd) (mg/L) 0.1 -
DEMIR (Fe) (mg/L) 10 -
FLORUR (F) (mg/L) 15 -
BAKIR (Cu) (mg/L) 3 -
CINKO (Zn) (mg/L) 5 -
BALIK BIYODENEYI (ZSF) - 10
pH - 6-9 6-9
(EK satir:RG-24/4/2011-27914) (Pt-Co) 280 260
Renk

2.2. Gegirimsiz Tabaka

Diizenli depolama sahalari genel anlamda atigin tamaminin kapatilarak
cevreden izole edilmesini saglamak amaciyla tasarlanmaktadir. Bu amag
dogrultusunda iki temel yaklasim g6z Oniine alinmaktadir: iist ortii ve ylizey
drenaj sistemi ile depolama sahasinda olusan sizint1 suyunun minimize edilmesi
ve sizint1 suyu toplama sistemi Ve gecirimsiz tabaka ile olusan sizinti suyunun
cevreye sizmasimin engellenmesi (Reddi ve Inyang, 2000). Dolayisiyla bir
depolama sahasinin temel unsurlari, taban ve kenar gecirimsizligi, sizintt suyu
toplama ve ayirma sistemleri, gaz toplama, izleme ve kontrol sistemleri, iist ortii,
yer alt1 suyu kontrol ve izleme sistemleridir.

Depolama sahasmin kurulum asamalarindan ilki ve en Onemlisi, sizinti
suyunun toplanarak sizmasmi engellemek igin gegirimsiz tabaka sistemi
olusturulmasidir. Gegirimsiz tabaka, sizinti suyu karsisinda bir bariyer gorevi
gorerek sizinti  suyu ¢oziinenlerinin  hidrolik ve difiizif hareketlerini

engellemektedir. Bu bariyer, sikistirilmis kil tabakasi, geomembran, geosentetik
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kil tabakasi ve/veya bunlarin kombinasyonlarindan olusmaktadir. Gegirimsiz
tabaka, diizenli depolama sahasinin en Onemli Ogesidir. Kullanilmakta olan
gecirimsiz tabakalarin genel ad1 geosentetik bariyerlerdir.

ASTM D4439, geosentetigi “bir insaat projesi, yapi veya sistemin par¢asi
olarak zemin, kaya, toprak veya diger QeoOteknik miihendisligi ile ilgili bir
malzeme ile beraber kullanilan, polimerik malzemelerden iiretilen diizlemsel
tiriinler” seklinde tamimlamaktadir (Yilmaz ve Eskiser, 2007). Geosentetik
malzemeler, zemin iyilestirme, atik alanlari, bitiim, demiryolu zemini
giiclendirilmesi, istinat yapilari, erozyon, sev kontrolii, su, nem yalitimi, baraj,
marina, kanal, golet gibi hidrolik yapilardan, drenaj isleri gibi bircok farkli alanda
kullanilan malzemelerin genel ismi olup, geosentetiklerin siniflandirilmasi Sekil
2.7’de verilmistir.  Geotekstiller, geogridler, geomembranlar, geonetler,
geokompozitler ve geosentetik kil kaplamalari da kapsamina alan geosentetikler,
geleneksel malzemelerle birlikte kullanilmakta ve yer kazanma, malzeme kalite
kontrolii, liretim kalite kontrolii, maliyet kazanimlari, teknik stiinliik, insaat
stiresini kisaltma, malzemede gelisim, malzemede tedarik edilebilirlik ve cevresel

duyarlilik gibi avantajlar saglamaktadir.

N
Geosentetikler
Kil ortiler Geotekstiller Geomembranlar ~ Geokompozitler Geonetler Geogridler
S S S S’ S S
Orgil Polimerik
Geotekstiller Geomembranlar
Orgisiiz Bitumli
Geotekstiller Geomembranlar

Sekil 2.7. Geosentetiklerin siniflandirilmasi (Rawal ve ark. 2010)

Geosentetik kil rtiiler (GCL) iki geotekstil arasina yaklasik 5 kg/m?
bentonit sikistirilarak (sandvi¢ modeli) veya ayni miktarda bentonit bir

geomembranin {izerine yapistirilarak olusturulan ince hidrolik bariyerlerdir.
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Bariyerde kullanilan geosentetik katmanlarin gorevi, bentoniti diizgiin bir tabaka
halinde tutmak ve bentonit kaybi olmadan, bentonit kil Ortiiniin nakliye ve
yerlestirilmesini saglamaktir. Geosentetik katmanlar, dikme, igne ile delme veya
yapistirict bir bag kullanma yontemleri ile kil tabakasina tutturulmaktadir.
Geosentetik kil ortii tabakalart yapilarina gore 4 gruba ayrilirlar (Sekil 2.8).
Bunlar, geotekstil kapli, yapistirma ile sabitlenmis GCL; geotekstil kapli, dikis ile
sabitlenmis GCL; geotekstil kapli, igne ile delinerek sabitlenmis GCL ve
geomembran destekli, yapistirma ile sabitlenmis GCL’dir (Qian ve ark., 2002).

Sirali dikis Ust geotekstil

Ust geotekstil
2 Ry .I.k | Y e \ o
Kilsyapistmer |1 L iinoashansel |
Alt geotekstil Alt geotekstil

Geotekstil kapli, yapistirma ile sabitlenmis Geotekstil kaplh, dikisli

Fiber, igne delikli Ust geotekstil
Kil#yapistines
Alt geotekstil Geomembran
Geotekstil kapli, igne delikli Geomembran destekli, yapistirma ile sabitlenmis

Sekil 2.8. Geosentetik kil ortii (GCL) ¢esitleri

Geosentetik kil ortiilerde kullanilan bentonit, sodyum bentonit veya
kalsiyum bentonittir, bentonit kili graniil veya toz halinde kullanilmaktadir.
Sikistirllmis kil tabakalarina alternatif olarak tretilen geosentetik kil oOrtii
tabakalari, daha az yer kaplar, esnektir, uygulama alanina yerlestirilmesi kolaydir
ve en Onemlisi kendi kendini onarma yetenegine sahiptirler.

Geotekstiller, ASTM D4439 tarafindan “bir ingaat projesi, yapt veya
sistemin par¢ast olarak zemin, kaya, toprak veya diger geoteknik miihendisligi ile
ilgili bir malzeme ile beraber kullanilan gecirimli tekstil tiriinii” olarak
tammlanirlar (Yilmaz ve Eskiser, 2007). Uretim teknigi acisindan orgiilii
geotekstiller ve orgiisiiz geotekstiller olmak iizere iki gruba ayrilirlar ve genel
olarak ayirma, filtrasyon, drenaj, giiclendirme, koruma ve yalitim saglamak

amaciyla kullanilirlar (Qian ve ark., 2002).
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Geokompozitler, iki ya da daha fazla geosentetik malzemenin bir araya
getirilmesiyle olusturulan, her iki geosentetigin de gdrevini yerine getiren ve
genellikle bir geotekstil ile bir geogridin birlikte kullanildigi malzemelerdir.
Geogrid malzeme ile giiclendirme, geotekstil ile de ayirma ve filtrasyonun
gerceklesmesi saglanir. Ayni zamanda, sert geogridlerin serim sirasinda kabarma
ve serme makinasinin altina takilmasi nedeniyle meydana gelen biikiilmeler,
tekstil eklenerek olusturulmus geokompozitlerde giderilerek, serim ve uygulama
kolaylig1 da saglanmaktadir (Giingor ve ark., 2009).

Geonetler, drenaj saglamak amaciyla, ince plastik levhalarin agik aralikli
bir ag goriiniimiinde olacak sekilde islenmesi veya dikilmesi ile olusturulurlar.
Boylece, aralikli kanallar arasinda sivi veya gazin hareket etmesi saglanir.
Geonetin uygulandigl zeminin veya diger yakin malzemelerin geonet igerisine
girisini engellemek icin, geonet bir geotekstil kullanilarak pekistirilmelidir
(Akbulut ve Saglamer, 1999).

Geogridler, 1-7 cm araliginda uzunlugu olan deliklerle bezenmis, agik
1zgara seklinde, yiiksek dayanikli zemin destek iiriinleridir. Genellikle bir zemin
duvar yapisini, bir sevi diklestirmek ve stabil hale getirmek i¢in veya toprak
setleri altinda kalan zayif zemin ylizeylerinin tagima kapasitesini artirmak i¢in

kullanilirlar (Akbulut ve Saglamer, 1999).

2.2.1. Geomembran

Geomembran, ASTM D4439 tarafindan “geoteknik miihendisligi ile ilgili
insan yapist bir proje, yapi ve sistemde sivi akimini kontrol altina alabilecek
kadar diisiik gecirgenlikte asfalt, polimer veya bunlarin karisimindan iiretilen,
stirekli membran tipi kaplama ve izole bariyeri” olarak tanimlanirken, ISO’ya
gore de “geoteknik ve miihendislik uygulamalarinda bir yapi icerisine sivi gegisini
azaltmak veya odnlemek amaciyla kullamilan diisiik  gegirimli geosentetik
bariyerler” seklinde ifade edilmektedir.

Her iki tamimda da Dbelirtildigi iizere geomembranlar, saha
uygulamalarinda  esas  olarak  gegirimsizligin  saglanmast  amaciyla

kullanilmaktadir. Giiniimiizde geomembranlar, ¢evre, geoteknik ve hidrolik
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alanlarinda, dogal kil veya diger gecirimsizlik tabakalarinin kullaniminin miimkiin
veya yeterli olmadigi durumlarda uygulanmakta olan geosentetik bariyerlerdir.
Baslica kullanim alanlar1; katt ve sivi atik depolama sahalari, barajlar ve su
kanallari, tiineller, sisen ve hassas zeminlerin kontrolii, bitlim st kaplamalarin
alt1, cat1 yalitimlar1 seklindedir.

Geomembran malzemelerin bosluksuz yapilar1 nedeniyle esas fonksiyonu
olan s1v1 ve gaz gecisini engellemenin yani sira, yapilarindaki malzeme 6zellikleri
sayesinde asagidaki fonksiyonlar1 da yerine getirmektedirler (Ay, 2014):

e Kimyasal maddelere karsi yiliksek direngli olduklarindan, cevreledigi
yapiy1 kimyasal etkilere kars1 koruyucudur.

e Esnek yapisi sayesinde mekanik darbelere yiiksek dayanim gosterir,
iizerine gelecek darbeleri emerek yapiya olan etkisini azaltirlar.

e (Ceckme ve uzama mukavemeti yiiksektir, bu sayede, kismi hareket ve
titresimlerin etkili oldugu yapilara kismi hareket esnekligi saglar.

e Su ve nem ge¢irimsiz yapisi sayesinde, etrafini sardig1 yapida korozyona
ugrayabilecek malzemeleri koruyarak korozyonu onler.

Literatiirde, geomembranlar ile ilgili, geosentetik bariyer (GBR) ve esnek
membran tabaka (FML) terimleri de kullanilmaktadir. Gegirimsiz tabaka olma
0zelligi nedeniyle geomembranlar, kat1 atik depolama sahalarinda olusan sizinti
suyunun icerdigi organik ve inorganik kirletici gegisini engellemek amaciyla
taban ve {ist Ortii tabakasi olarak sik¢a kullanilmaktadir (Berger ve ark., 2002).
Kompozit ve tek tabakali taban sistemlerinden kirletici gegisi ile ilgili yapilan
caligmalarda 6nceleri, sizma hizinda advektif gecis baz alinirken, artik etkin olan
mekanizmanin difiizif gecis (kirletici gecisinin taban Ortiisiiniin {ist ve alt kisimlari
arasindaki derisim farkina bagli olarak gerceklesmesi) oldugu, adveksiyonun
(kirletici gegisinin kil boyunca su akisi ile gerceklesmesi) ihmal edilebilecek
derecede onemsiz kaldig1 kabulleri yapilmistir (Varank, 2010). Hem advektif hem
difiizif gegisi onleyebilecek sekilde gecirimsiz kabul edilen geomembranlar bu
ozellikleri sayesinde kati atitk depolama sahalarinda yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Sivi atiklarin veya kat1 atiklardan kaynaklanacak sizinti
sularmin yer alti sularina karigarak kirletmesini dnlemek iizere atik depolama

alaninin zemini geomembran kaplamanin yani sira ge¢irimsiz kil tabakasiyla da
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olusturulabilmektedir. Ancak depolama alaninin iist bolimiinden yasanabilecek
sizma ve tagmalarin Onlenmesi amaciyla yapilan iist yiizeyde, gecirimsiz kil
tabakasimni olusturmak {izere gerekli basing uygulamasi yapilmasinin saglikli
olmayacag1 diisiiniilmektedir. Bu sebeple kil tabakalarin kuruma, donma ve
catlama gibi durumlarda onarimi zor olacagindan, depo kaplamalarinda gegirimsiz
kil tabakasi yerine bir veya iki geomembran kullanilmasi tavsiye edilmektedir
(Akbulut, 2003).

Geomembran malzemelerinin her tiiri farkli performansa; dolayisiyla
farkli dayaniklilik ve kullanim Omiirlerine sahiptir. Bir uygulamanin tasarimi
asamasinda iyi ve dogru malzeme se¢imi ve sonrasinda basarili uygulama yontemi
ile sorunsuz bir ge¢irimsizlik sistemi olusturulabilmektedir. Bu nedenle uygulama
icin gerekli Ozelliklerin belirlenerek uygulamanin gereksinimlerini kargilayacak
dogru geomembran {iriniiniin  segilmesi gerekmektedir. Aksi takdirde
uygulamadan bir siire sonra gecirimsizlik sisteminde yirtilma, delinme, bozunma,
catlama gibi ¢oziimii zor sorunlar meydana gelmektedir. Geomembranlar,
kimyasal direngleri, mekanik o&zellikleri (elastik modiilii, siinme dayanimi,
yirtima/delinme direnci v.b.) ve hava kosullarina kars1 bozulma direncgleri goz
Oniline alinarak se¢ilmektedir. Geomembranlar birgok farkli tiirde bulunmakla
beraber, temel olarak iki gruba ayrilirlar: polimerik geomembranlar ve bitiimlii

geomembranlar.

2.2.1.1. Polimerik geomembranlar

Polimerik geomembranlar, esnek polimer levhalar halinde iretilen
gecirimsiz astarlardir. Polimerik geomembranlarin  karakteristik  6zellikleri
polimerin yapisina (polimer zincirinin yapisi), molekiil agirligma (polimer
zincirinin uzunlugu) ve kristalligine (zincirlerin yogunlugu) baghdir. Polimerik
geomembranlar iki ana gruba ayrilir: termoplastikler ve termosetler.
Termoplastikler eritilip tekrar sekil verilebilirken, termosetler ¢apraz baga sahip
olduklar1 i¢in polimerin yapisin1 bozmadan eritmek miimkiin degildir. Bu nedenle
termoplastiklerin kendi kendini tamir etme gibi bir avantaji varken, termosetlerin

en Onemli avantaji ise ¢ok uzun Omiirlii malzemeler olmalaridir. Polimerik
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geomembranlarin en yaygin tiirleri, yiiksek yogunluklu polietilen (HDPE), lineer
alcak yogunluklu polietilen (LLDPE), cok esnek polietilen (VFPE), polivinil
kloriir (PVC), klorosiilfone (gii¢clendirilmis) polietilen membran (CSPE) ve etilen
propilen dien monomer (EPDM) membranlardir (Scheirs, 2009).

2.2.1.2. Bitiimlii geomembranlar

ASTM D4439’un tanmmina gore “bitiimlii geomembranlar (BGM), bir
sentetik ortiiniin, mineral stabilizator iceren, oksidize veya modifiye edilmig bitiim
ile tamamen doyurularak kaplanmasi ile elde edilen, bir fabrika ortaminda
tiretilen malzemelerdir.”

Bagka bir deyisle bitiimlii geomembranlar, sabit kalinlikta, 6rgiisiiz tiirden
bir geotekstilin tamamen bitiimle kaplanarak esnek, mekanik dayanima sahip ve
gecirimsiz bir tabaka olusturmak tiizere elde edilen geosentetik bariyerlerdir
(GBR-B). Tastyict olarak kullanilan orgiisiiz geotekstil tiirleri, cam elyaf ve
polyesterdir. Kullanilan tasiyici tiirii, iiretilen geomembranin ¢ekme dayanimu,
uzama gerilimi, delinme dayanimi ve yirtilma dayanimi gibi mekanik 6zelliklerini
belirler (Scheirs, 2009).

Tasiyicinin  etrafin1 kaplayan sicak bitim karigimi, gerekli hallerde
bitiimiin polimerler ile modifiye edilmesi ve genellikle “filler” denilen dolgu
malzemesinin eklenmesi ile olusturulmaktadir. Mineral dolgu malzemesi,
agregalarin kirilip elenerek kiigiik parcalara ayrilmasi sonucunda meydana gelen
mineral tozlari, ugucu kiil ve kireglerden olusabilmektedir. Dolgu malzemelerinin
kullanim amaci, sertligi veya giiclendirmeyi saglamanin yani sira karigim
icerisindeki bosluklarin  doldurulmasidir. Dolgu malzemelerinin karisima
katilmasi, giliclenme ve takviye amagli olmakla birlikte, bitiim karigimin tiimiinde
bir performans gelismesi goriiliir. Dolgu malzemesinin mineralojik ¢esitliligi ve
dane dagilimlari goz Oniline alinmasi gereken Onemli noktalardandir. Genel
anlamda No0:200 (0.075 mm) elekten gegen malzemeler, “filler” olarak
adlandirilir. Filler sadece kalsit gibi dogal agregalardan degil, kireg, lignin, siilfiir
ve ¢ok ince kesilmis, ufalanmis fiber parcaciklardan da olusturulabilmektedir

(Gegkil, 2013). Dogal agrega olan kalsit tasi, kirma, Ogiitme ve ayirma
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islemlerinden gegerek mikronize hale getirilir. Mikronize hale getirilen CaCOg,
kaplanarak ya da dogal haliyle dolgu malzemesi olarak, bir¢ok farkli sektor
tarafindan kullanilmaktadir.

Saha uygulamalarindaki uygulamay1 yapan kisinin geomembran iizerinde
yirlimesi sirasinda malzemeye zarar vermesiyle olusabilecek ylizey
bozulmalarindan kaginmak amaciyla, geomembran heniiz sicakken iizeri ve alti

kum veya polietilen film ile kaplanabilmektedir (Sekil 2.9).

Modifiye bitiim
Kaplama (kum veya PE) Orgiisiiz geotekstil

Cam elyaf (ihtiyac halinde)

Alt kaplama (PE)

Sekil 2.9. Bitiimlii ggomembranin yapisi

Polimerik geomembranlarla kiyaslandiginda, bitiimlii geomembranlarin en
bliylik avantaji, herhangi bir antioksidan veya stabilizatore ihtiyag duymaksizin,
oksidasyona ve UV 1sinlarina karsi ¢ok yiiksek direng gostermeleridir. Bitiimiin
yapisini olusturan polisiklik aromatik hidrokarbonlar, bitlimlii geomembranlarin
hava sartlarina bagli asinma ve oksidasyona karsi kararli bir yapida olmasim
saglamaktadir. Uygulama sirasinda goze carpan baska bir avantaj ise, bitlimlii
geomembranlarin 1s1 ile kaynak yapilmaya miisait olmasidir. Bu avantaj hem
uygulama kolayligi saglamakta, hem de kaynak hatasi nedeniyle olusabilecek
sizint1 riskini minimize etmektedir. Modifiye bitiimiin viskoelastik yapisi,
geomembranda zamanla olusmasi muhtemel gerilme, delinme gibi kusurlarin

kendi kendine iyilestirilmesini saglamaktadir. Bitiimiin viskoz yapisi ile Orglisiiz

21



geotekstilin ¢gekme ozellikleri bir araya getirildigi icin, bitiimlii geomembranlar
digerlerine gore daha yiiksek gerilmelere dayanikli hale gelmektedirler. Polimerik
geomembranlar, bitimlii geomembranlara gore daha ekonomik olsa da,
tyilestirilmis  Ozellikleri ve uygulamadaki kolayliklar1 ile bu fark
dengelenmektedir. Bitiimlii geomembranlarin genel ozellikleri Cizelge 2.3’de

gosterilmistir (Scheirs, 2009).

Cizelge 2.3. Bitiimlii geomembranlarin genel 6zellikleri

Ozellik Deger
Kalilik 3,8 mm
Birim alan kiitlesi 4 kg/m®
Yogunluk 1,1 g/cm’
Cekme dayanimi 22,8 KN/m
Kopma uzamasi %50
Yirtilma dayanimu 165N
Statik delinme dayanimi >2 kN
Sogukta biikiilme -15°C
Boyutsal kararlilik >+0,2%

Yaygin olarak kullanilan polimerik geomembranlara gore oldukca kalin
olan (3-5 mm) bitiimlii geomembranlar, bu karakteristik 6zellikleri sayesinde
uygulama aninda olugabilecek hasarlara dayaniklhidirlar.  Yine  diger
geomembranlara gore yiiksek birim alan kiitlesine (3.5-6 kg/m?) sahip olmalari,
kuvvetli riizgarlardan etkilenmemelerini saglar. Bu da bitiimlii geomembranlarin
yalnizca depolama sahas1 tabaninda degil, {ist Ortii olarak veya cat1 yalittiminda da

kullanim alan1 bulmasini saglamaktadir.

2.3. Ulusal Mevzuat

Ulkemizde kat1 atiklarin toplanmasi, tasinmasi ve geri kazanilmasi ile
cevre ve insan sagligima olumsuz etki yapmadan nihai bertarafina iligkin
yiiktimliilik, yetki ve sorumluluklar 5393 sayili ve 03.07.2005 tarihli Belediye
Kanunu’'nda, belediyelerin gorev ve sorumluluklari yeniden belirlenmesi
gerekeesi ile eklenen 14. Maddesinde diizenlenmistir. S6z konusu maddeye gore
“Belediye, imar, su ve kanalizasyon, ulasim gibi kentsel alt yapi, cografi ve kent

bilgi sistemleri; cevre ve cevre saghgi, temizlik ve kati atik; zabuta, itfaiye, acil
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vardim, kurtarma ve ambulans; sehir i¢i trafik; defin ve mezarliklar,
aga¢landirma, park ve yesil alanlar; konut; kiiltiir ve sanat, turizm ve tanitim,
genglik ve spor, sosyal hizmet ve yardim, nikah, meslek ve beceri kazandirma;
ekonomi ve ticaretin gelistirilmesi hizmetlerini yapar veya yaptirir.” hikmii ile
kat1 atiklara iliskin yiikiimliiliik, yetki ve sorumluluklar belediyelere birakilmistir.

Ayni kanunun 15. Maddesinin g bendine gore “Kati atiklarin toplanmasi,

tasinmasi, ayristiridmasi, geri kazammi, ortadan kaldirilmasi ve depolanmasi ile

ilgili biitiin hizmetleri yapmak ve yaptirmak” belediyelerin yetkisindedir.

5491 sayih Kanun ile Degisik 2872 Sayili Cevre Kanunu’nun

8.maddesinde “Her tiirlii atik ve artigi, cevreyve zarar verecek sekilde, ilgili

yonetmeliklerde belirlenen standartlara ve yontemlere avkiri olarak dogrudan ve

dolayli bicimde alici ortama vermek, depolamak, tasimak, uzaklastirmak ve

benzeri faaliyetlerde bulunmak yasaktir. Kirlenme ihtimalinin bulundugu

durumlarda ilgililer kirlenmeyi onlemekle; kirlenmenin meydana geldigi hallerde
kirleten, kirlenmeyi durdurmak, kirlenmenin etkilerini gidermek veya azaltmak
icin gerekli tedbirleri almakla yiikiimliidiirler.” hiikmii bulunmaktadir. Aym
kanunun 11. Maddesinde belirtildigi iizere, Biiyiiksehir belediyeleri ve belediyeler

evsel kat1 atik bertaraf tesislerini kurmak, kurdurmak, isletmek veva islettirmekle

yiikiimlidiirler.
Cevre Kanunu’nun yukarida bahsedilen hiikiimlerine dayanilarak

hazirlanan Atik Yonetimi Yonetmeligi (02.04.2015, R.G. No0:29314), Cevre ve
Sehircilik Bakanligi’nin, il mudiirliiklerinin, belediyelerin, atik iireticisinin ve atik
sahibinin ve atik isletme tesislerinin gorev, yetki, sorumluluk ve
yikiimliiliiklerinin tamamini1 icermektedir. Atik Yonetimi Yonetmeligi’nin
hazirlanmasindaki amag, atiklarin olusumundan bertarafina kadar ¢evre ve insan
sagligina zarar vermeksizin yonetimlerinin saglanmasina yonelik genel esaslarin
belirlenmesidir.

26.03.2010 tarihinde yayinlanan Atiklarin Diizenli Depolanmasina Dair
Yonetmelik (ADDDY) ise, atiklarin diizenli depolama ydntemi ile bertarafi

surecinde, olusabilecek sizinti sularinin ve depo gazlarimin toprak, hava, yeralti

sular1 ve viizeysel sularin tizerindeki olumsuz etkilerinin asgari diizeve indirilerek

cevre kirliliginin Onlenmesine, atiklarin tiiriine gbére uyeun depo tabami teknik
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tasarimlarinin yapilmasi ve diizenli depolama tesislerinin insa edilmesine, diizenli

depolama tesislerine atik kabulii islemlerine, diizenli depolama tesislerinin
isletilmesi, kapatilmasi ile kapatma sonrasi kontrol ve bakim siire¢lerine; isletme,
kapatma ve kapatma sonras1 bakim siireglerinde sera etkisi de dahil olmak {izere
cevre ve insan saglhigi agisindan risk teskil edebilecek olumsuzluklarin
Onlenmesine, mevcut diizenli depolama tesislerinin 1slahi, kapatilmasi ve kapatma
sonrasi bakim siireclerine iliskin teknik ve idari hususlar ile uyulmasi gereken
genel kurallar1 belirlemektedir. Yonetmelikte diizenli depolama tesisi (DDT),
“atiklarin olustugu tesis icinde geri kazanim, 6n islem veya bertarafa génderilmek
tizere gegici depolandigi birimler, atigin geri kazamm veya on igleme tabi
tutulmak amaciyla ii¢ yildan daha kisa siireli ara depolandig tesisler ile atigin
bertaraf igslemine tabi tutulmak iizere bir yili ge¢meyecek sekilde ara depolandig
tesisler hari¢ olmak iizere atiklarin yeralti veya yer iistiinde belirli teknik
standartlara gore bertaraf edildigi sahalarr” olarak tanimlanmaktadir.

Yonetmelige gore diizenli depolama tesisleri 3 sinifa ayrilmaktadir:

e L sinif diizenli depolama tesisi: Tehlikeli atiklarin depolanmasi ig¢in
gereken altyapiya sahip tesis.

e I sinif diizenli depolama tesisi: Belediye atiklari ile tehlikesiz atiklarin
depolanmasi icin gereken altyapiya sahip tesis.

e III. simf diizenli depolama tesisi: Inert atiklarin depolanmasi igin
gereken altyapiya sahip tesis.

Diizenli depolama tesislerinin depo tabaninin teskili, ADDDY’in 16.
Maddesi ile belirlenen hususlara gore gerceklestirilmektedir. 16. Madde uyarinca,
diizenli depolama tesisinin tabani ve yan yiizeylerinde, sizinti suyunun yeralti
suyuna karigmasmi Onleyecek sekilde bir gegirimsizlik tabakasi teskil edilir.
Bunun i¢in kil veya esdegeri malzemeden olusturulmus gecirimsizlik tabakasi
serilir. Gegirimsizlik tabakasinin fiziksel, kimyasal, mekanik ve hidrolik
ozellikleri depolama tesisinin toprak ve yeralt1 sular1 i¢in olusturacag potansiyel
riskleri onleyecek nitelikte olmak zorundadir. Gegirimsizlik malzemeleri teknik
ozellik bakimindan Tiirk Standartlar1 Enstitlisii standartlarina uygun olmalidir

(Cizelge 2.4).
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Cizelge 2.4. Diizenli depolama tesislerinde kullanilan sizdirmaz malzemeler ile ilgili standartlar

Standard no Standardin adi

TS EN 13257 Geotekstiller ve Geotekstille Tlgili Mamuller-Kat1 Atik Depolama Alanlarinda
Kullanim Igin Gerekli Ozellikler

TS EN 13257/AC | Geotekstiller ve Geotekstille Ilgili Mamuller - Kati Atik Depolama
Alanlarinda Kullanim I¢in Gerekli Ozellikler

TS EN 13257/ Al | Geotekstiller ve Geotekstille Ilgili Mamuller - Kati Atik Depolama
Alanlarinda Kullanim I¢in Gerekli Ozellikler

TS EN 13493 Geosentetik Bariyerler - Kati Atik Depolama ve Bertaraf Etme Yerlerinde
Kullanim I¢in Gerekli Ozellikler

Diizenli depolama tesisi siniflarina gore depo tabaninin asgari asagida
belirtilen gecirgenlik ve kalinlik 6zelliklerine sahip olmas1 gerekir:
e [. smif diizenli depolama tesisi: K < 1,0 x 10° m/sn; kalinlik > 5 m veya
esdegeri,
e [l smif diizenli depolama tesisi: K < 1,0 x 10° m/sn; kalinlik > 1 m veya
esdegeri,
e [II. sinif diizenli depolama tesisi: K < 1,0 x 107 m/sn; kalinlik > 1 m veya
esdegeri.
Jeolojik gecirimsizlik tabakasinin yukarida verilen kosullari dogal olarak
saglayamamas: halinde; bu tabaka yapay olarak olusturulur ve geomembran
kullanilarak giiclendirilir. Gegirimsiz mineral malzeme ile yapay olarak

olusturulacak gecirimsizlik tabakasinin toplam kalinligi 0,5 metreden az olamaz.
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http://www.tse.net.tr/Standart/Standart_Detay.asp?SorguListe=Normal&STDNO=38905&SiraNo=143&SayfaNo=3
http://www.tse.net.tr/Standart/Standart_Detay.asp?SorguListe=Normal&STDNO=62272&SiraNo=155&SayfaNo=4

3. BOR BILESIKLERININ URETIMI VE ATIK OLUSUMU

Bor elementi, periyodik ¢izelgede B simgesi ile gosterilen, atom numarasi
5, atom agirhigr 10,811 g/mol olan, yar1 iletken Ozellige sahip bir elementtir.
Periyodik cetvelin 3A grubunun ilk ve en hafif liyesidir. Bor elementi 8g, 198, 1B,
2B, B izotoplarndan olusmaktadir. En kararli izotoplart °B ve B’dir. Bu
kararli izotoplarin dogada bulunma oranlar1 sirasiyla %19.1-20.3 ve %79.7-
80.9'dur. 1°B izotopu, ¢ok yiiksek termal nétron tutma 6zelligi gosterir. Boylelikle
niikleer malzemeler ve niikleer enerji santrallerinde kullanilabilmektedir.
Tiirkiye'de 1B izotop orani yiiksek, bor cevher yataklari bulunmaktadir (http-2).

Kristalize bor, goriiniim ve optik ozellikleri agisindan elmasa benzer ve
neredeyse elmas kadar serttir. Bor mineralleri birisi, amorf, altis1 kristalin
polimorf olmak {izere c¢esitli allotropik formlarda bulunmaktadir. Alfa ve beta
rombohedral ise kristal polimorfun en ¢ok kullanilan formlaridir. Morfolojisi ve
tane biyiikliigli bor elementinin kimyasal ozelliklerini etkilemektedir. Mikron
boyuttaki amorf bor, kolaylikla veya bazen siddetli olarak reaksiyona girerken,
kristal bor kolaylikla reaksiyona girmez. Bor, su ile yiiksek sicaklikta reaksiyona
girerek borik asit ve bazi diger iriinleri olusturur. Mineral asitleri ile reaksiyonu,
konsantrasyona ve sicakliga bagl olarak yavas veya patlayici olabilir ve ana iirlin
olarak borik asit olusur. Bor yanicidir, fakat tutusma sicakligr yiiksektir. Buna
ilaveten yanma sonucunda kolaylikla aktarilabilecek kati {irlin vermesi ve ¢evreyi
kirletecek emisyon agiga ¢ikarmamasi gibi bir 6zellige sahip oldugundan dolayt,
kati yakit hiicresi olarak kullanilmaktadir (http-3). Amorf bor, siyah ve kahverengi
toz seklinde bulunurken, kristal bor ise siyah, sert ve kirilgandir.

Bor elementi, dogada 250°den fazla mineralin yapisi iginde yer almasina
ragmen, ekonomik anlamda bor mineralleri kalsiyum, sodyum, magnezyum
elementleri ile hidrat bilesikleri halinde bulunur. Bor mineralleri, igerik olarak
degisik oranlarda bor oksit (B,O3) igeren mineraller olup, ticari 6nemi bulunan
bor minerallerinin degerleri, icerdikleri B,O3 ile dogru orantilidir. Ticari 6neme

sahip bor mineralleri ve bilesikleri Cizelge 3.1’ de belirtilmistir (Demir, 2006).
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Cizelge 3.1. Ticari dneme sahip bor mineralleri ve bilesikleri

Yapi Mineral % B,04 Bulundugu yerler
Sodyum Borat Tinkal 36,5 Kirka, Emet, Bigadig,
ABD

Kernit 51,0 Kirka, ABD, Arjantin
Kalsiyum borat Kolemanit 50,8 Emet, Bigadi¢, ABD

Pandermit 49,8 Sultangayir, Bigadi¢
Sodyum-kalsiyum Uleksit 43,0 Bigadig, Kirka, Emet,
borat Avrjantin

Probertit 49,6 Kestelek, Emet, ABD
Magnezyum- Hidroborasit 50,5 Emet
kalsiyum borat

Diinyadaki 6nemli bor rezervleri, Tiirkiye, Rusya, ABD ve Giiney
Amerika olmak iizere 4 bolgede bulunmaktadir. Tiirkiye, 953.300.000 ton rezerv
ile diinyadaki bor rezervinin %72,8’ine sahiptir. Diinya bor rezervlerinin iilkelere
gore dagilimi Cizelge 3.2°de gosterilmistir (Bor Sektdr Raporu, 2014).

2014 yilinda Diinya bor iiretim kapasitesinin 5.600.000 ton (2.600.000 ton
B,03) oldugu tahmin edilmektedir. Kurulu bor {iretim kapasitelerine gore (Cizelge
3.3) Tiirkiye, 1.086.000 ton kapasite ile diinyada birinci konumdadir (Bor Sektor
Raporu, 2014).

Cizelge 3.2. 2014 yili diinya bor rezervleri

Ulkeler Toplam rezerv (bin ton B,O5) Dagihim (%)
Tiirkiye 953.300 72,8
ABD 80.000 6,1
Rusya 100.000 7,6
Cin 47.000 3,6
Arjantin 9.000 0,7
Bolivya 19.000 15
Sili 41.000 3,1
Peru 22.000 1,7
Kazakistan 15.000 1,1
Sirbistan 24.000 1,8
TOPLAM 1.310.300 100

Cizelge 3.3. 2014 y1li diinya bor iiretim kapasiteleri

Ulkeler Kurulu  kapasite | Dagiim
(bin ton B,03) (%)
Avrupa (Tiirkiye) 1.086 47,2
Kuzey Amerika (ABD) 645 26
Giiney Amerika (Arjantin, Sili, Peru, Bolivya) | 396 13,4
Asya (Rusya, Cin, Hindistan) 460 13,2
TOPLAM 2.587 100
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Tiirkiye’de bilinen bor rezervleri, Eskisehir’de Kirka, Balikesir’de
Bigadi¢, Bursa’da Kestelek ve Kiitahya’da Emet ilgelerinde bulunmaktadir.
Tirkiye’de en ¢ok rezervi bulunan bor mineralli tinkal ve kolemanit iken, tinkal
yataklar1 Kirka’da, kolemanit yataklar1 ise Emet, Bigadic ve Kestelek’de
bulunmaktadir. Ulkemizde bor madenlerinin iiretilmesi, isletilmesi ve
pazarlanmas1 Eti Maden Isletmeleri’ne aittir. Eti Maden Isletmeleri’nin mineral
bazinda iilkemizdeki rezerv miktarlar1 Cizelge 3.4’te gosterilmistir (Bor Sektor
Raporu, 2014). Bor kimyasallar1 ve esdegeri iirlinler agirhikli olarak Kirka’da

uretilmektedir.

Cizelge 3.4. 2014 yil1 Eti Maden Isletmeleri rezerv miktarlar

Havza Ad1 | Bor mineralleri Miktar (ton)
Emet Kolemanit-Uleksit 1.815.291.000
Kirka Tinkal 832.676.000
Bigadig Kolemanit-Uleksit 631.865.000
Kestelek Kolemanit 5.255.000
TOPLAM 3.285.087.000

Tiirkiye’nin i¢ piyasasindaki bor iiriinleri talebinin tamamini Eti Maden
Isletmeleri karsilamakta oldugundan, bor iiriinleri ithalati yapilmamaktadir.
Bunun yam sira, diinya bor talebinin %47’si Eti Maden Isletmeleri tarafindan
karsilanmakta olup, 2014 yilinda igletmenin toplam satig geliri olan 899.000.000
$’1n %97’si ihracat kaynaklidir. Bu ihracatin %57’si Asya, %24’ Avrupa, %17’si
ABD ve %2’si Afrika ve Orta Dogu bolgelerine gerceklestirilmistir.

Sanayide bor, bor kimyasallar1 olarak tiiketilebildigi gibi konsantre bor
olarak dogrudan da tiiketilebilmektedir. Tiiketilen bor iiriinlerinin %51°1 cam
(izolasyon tipi cam elyafi, borosilikat cam), %15’1 tarim, %12’si seramik-frit,
%3’l deterjan-temizlik sektorlerinde kullanilmaktadir (Sekil 3.1). Geri kalan
%19’luk pay ise elektronik ve iletisim sektorii, uzay ve hava araglari, niikleer
uygulamalar, askeri araglar, yakitlar ve polimerik malzemeler, nanoteknolojiler,
otomotiv ve enerji sektorii, metaliirji ve insaat sektorleri arasinda paylasiimaktadir

(Bor Sektoér Raporu, 2014).
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Deterjan-
Temizlik
2,7%

Sekil 3.1. Bor tiiketiminin kullanim alanlarina gére dagilimi

Bor tiiketiminde en ¢ok paya sahip olan kullanim alanlari, cam, tarim ve
seramik endiistrileridir. Boratlar cam yapiminda alkalilerin sinirli miktarda
eklendigi uygulamalarda proses sicakligini  diislirmede eritici olarak
kullanilmaktadir. Bor iirlinlerinde tiretilen borosilikat cam, giines enerji sistemleri
uygulamalari, laboratuvar malzemeleri ve LCD (liquid crystal display-siv1 kristal
goriinim) ekranlar i¢in TFT (thin film transistor-iletken ince film) cami
tiretiminde kullanilmaktadir. Cam elyafi, bor {riinleri i¢inde en biiylik pazara
sahiptir. Bor iiriinleri, cam elyafi iiretimi sirasinda cam hammaddelerinin erime
noktasini diigiiriici ve gili¢lii bir eritici olarak kullanilmaktadir. Optimum
elyaflagtirmanin saglanmasi i¢in 1s1, viskozite ve yiizey gerilimini kontrol eden bir
unsurdur. Bor iiriinleri, iiretilen elyafin dayanikli, biyo¢dziiniir, su ve kimyasal
etkilere direncgli olmasini saglamaktadir.

Bor dirlinleri tarim ve ormancilik alanlarinda temel olarak giibre
(mikrobesleyici), herbisit (yabani bitki kontrolii), pestisit (hasere kontrolii) ve
ahsap koruma amaci ile kullanilmaktadir. Bor, bitkiler i¢in toprakta bulunmasi
gerekli bir elementtir; bitkilerin biiylime, gelisme ve iiriin veriminde 6nemli rol
oynamaktadir. Giibrede kullanilan borlar, bor kimyasallar1 formunda olup; boraks
pentahidrat, boraks dekahidrat, disodyum oktaborat tetrahidrat, sodyum
pentaborat ve borik asittir.

Seramik endiistrisi ise bor iiriinleri i¢in en eski pazar olarak bilinmektedir.

Borlar seramik sektoriinde temel olarak seramik sirlar1 ve porselen emaylarinda
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kullanilmaktadir. Az miktarda seramik karo govde kompozisyonlarinda da
kullanim alanit bulmaktadir. Sir ve emaylarda bor kullanilmasinin en 6nemli
sebepleri, erimenin erken safhalarinda cam olusumunu engellemek, renk verici
maddelerin ¢oziinmesine zemin hazirlamak ve pisirme zamanini azaltmak, camin
viskozitesini ve ylizey gerilimini azaltarak sir veya emayin hizli bir sekilde
olugmasint ve piiriizsiiz bir yilizey olusturmasini saglamak, kaplamanin termal
genlesme katsayisini diisiirerek sir veya emayin kapladigi yiizeye iyi yapismasini
saglamak, son {irliniin parlaklik ve sir goriiniimiinii iyilestirmek ve son {iriiniin
mekanik dayanimi ve ¢izilmeye kars1 direncini artirmaktir. Bu amagla kullanilan
bor {irlinleri, kolemanit, iileksit, boraks pentahidrat, boraks dekahidrat, borik asit

ve susuz borakstir (Bor Sektoér Raporu, 2014).

3.1. Bor Bilesiklerinin Uretimi ve Uretimden Kaynaklanan Atiklar

Bor minerallerinin tiretim yontemleri, minerallerin dogada masif olarak
(karada) veya ¢ozelti olarak (suda) bulunma durumuna ve cevherin bulundugu
derinlik ve fiziksel yapisina bagh olarak degismektedir. Mevcut olan ii¢ {iretim
yontemi, agik ocak yontemi, kapali ocak yontemi ve c¢ozelti madenciligi
yontemleridir. A¢ik ocak yontemi, cevherin iizerinde bulunan o6rtii tabakasinin
delme veya patlatma islemi ile gevsetilip alindiktan sonra cevherin ¢ikarilmasini
kapsar. Yerkiireye en yakin tabakalarda olusan bor mineralleri, bu yontem ile
cikarilir. Kapali ocak yontemi, cevherin lizerindeki ortii tabakasinin kirilarak
cikarilmasmin zor oldugu durumlarda ortii tabakasinin delinip tiineller acilarak
cevherin alinmas1 yontemidir. Cozelti madenciligi yonteminde ise bor mineralleri
su yatagma %5’lik hidroklorik asit ve kire¢ eklenerek kolemanit iiretilmesi
seklindedir. Tirkiye’de acik ve kapali ocak yontemlerinin her ikisi de
kullanilmaktadir (Demir, 2006).

Eti Maden 2006 yilinda 613.984 ton B,Osfiriin iiretimi ile diinya bor
tiretiminin %36,5'in1, 630.094 ton B,Oj; iiriin satis1 ile de diinya bor talebinin
%37,1'ini olusturmustur. Eti Maden, 2010 yilinda bor kimyasallar1 ve esdegeri
iirlin Giretiminde 2000 yilina gore %220 artigla 1,4 milyon ton bor kimyasallar1 ve

esdegeri {irlin tiretim degerine ulasmistir (Bor Sektor Raporu, 2010).
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Maden ocaklarindan ¢ikarilan bor minerallerinin biiyiikk kismi iglenerek
boraks dekahidrat, boraks pentahidrat, susuz boraks ve borik asit gibi daha degerli
rafine bor bilesiklerine doniistiiriilmektedir. Ticari bor mineralleri konsantreleri ve
bilesiklerinin iiretim yontemleri Cizelge 3.5 (Kalafatoglu ve Ors, 2003) ve Sekil
3.2’de verilmistir (Bor Sektor Raporu, 2014).

Cizelge 3.5. Ticari bor mineral konsantreleri ve bilesiklerinin iiretim yontemleri

Konsantre/ bilesik Uretim yonteminde yer alan birim islemler
Konsantre mineral Kirma, 6giitme, yikama, siniflandirma

Kristal borakslar Cozme, siizme, Kristalizasyon, kurutma
Susuz boraks Ergitme, akigkan yatakta dehidrasyon

Borik asit Reaksiyon, kristalizasyon, kurutma

i)Kolomonit/tinkal+mineral asit
i1)Cozeltiden esktraksiyon
iii)Borat ¢ozeltilerinin elektrolizi

Bor oksit Borik asit dehidrasyonu
Metal boratlar borik asit/bor oksit/boratlar+metal hidroksit
Fluoboratlar borik asit+HF+metal hidroksit

(Na:B.0+ 10H:0) )
Kolemanit ve
Kolemanit Uleksit
Boraks Boraks
Dekahidrat Pentahidrat

Iy ep——

TIPS
O'H

- ]

Susuz Sodyum Disodyum Borik Bor Ogiltiilmemis
Kolemanit veya Uleksit

Boraks Perborat Oktaborat Asit Oksit

Sekil 3.2. Bor kimyasallar1 ve esdegeri {irlin iiretimi

Bor cevherlerinden boraks, genel olarak kristallendirme yontemi ile elde
edilmektedir. Boraks, genellikle dogada Tinkal (Nay0.2B,03.10H,0) ve
Tinkalkonit (Na,O. 2B,03.5H,0) scklinde bulunmaktadir. Tiirkiye’de boraks
tiretimi tinkal’den yapilmaktadir. Yaklasik 10 mm boyutundaki konsantre tinkal,

su ile birlikte reaktore beslenir ve yaklagik 100°C’da ¢6zlinme saglanir. Tinkalde
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bulunan kil kolloidal halde oldugundan, uygun bir ¢oktiiriicii ile ¢oktiiriilerek
¢ozeltiden ayrilir. Bu ¢okelek slam olarak adlandirilmaktadir. Boraks ¢ozeltisi ise
bir filtrepresten gegirilerek, kristalizatore verilir. 40°C’da kristallendirilen boraks,
bir santrifiije verilerek %35 nem ihtiva edecek sekilde alinir. Daha sonra 60°C’da
kurutularak depolanir. Borakslarin ticari agidan en 6nemlileri, sodyum tetraborat
dekahidrat (Na,;B407.10H,0), boraks pentahidrat (Na,B40;.5H,0) ve susuz
boraks (Na,B4O7)’tir. Dogada tinkal minerali olarak bulunan boraks dekahidrat
50°C’da sitildiginda boraks pentahidrat vermektedir. Boraks pentahidrat 160—
170°C’da boraks dihidrata (denk. 3.1), 290-299°C’da boraks mono hidrata (denk.
3.2) ve 400—450°C’da da susuz boraksa (denk. 3.3) dontisiir (Alma ve Acemioglu,
2001).

Na,B,0+.5H,0 — Na,B,0;.2H,0 (160-170°C) (3.1)
Na,B407.5H,0 — NayB,07.H,0 (290-299°C) (3.2)
Na,B,07.5H,0 — Na,B,0; (400-450°C) (3.3)

3.1.1. Kirka Bor Isletmesi ve Atiklar

Eskisehir Kirka Bor Isletmesi genel olarak ¢ozme, kristallendirme,
kurutma ve ergitme olmak {izere {i¢ boliimden olugmaktadir.

Cozme boliimiinde, tinkal konsantresi, buharla 1sitilan ve i¢inde karistirici
bulunan 98°C sicakliktaki ¢6zme tankina beslenip; sirkiilasyon saglanir ve ¢ozelti
su ile karigtirilarak ¢oziiliir. Tinkal konsantresinde ¢oziinmeyen safsizliklarin
flokiilasyon ¢ozeltisi dairevi yogunlastiriciya beslendikten sonra boraks ¢ozeltisi
tikner taskani olarak alinir, filtre edilir, kristalizatore beslemek iizere depolanir.
Tikner alt ¢ikist ise, ikinci bir flokiilasyon iglemine tabi tutulduktan sonra atik
goletine aktarilmaktadir.

Kristallendirme boliimiinde, besleme tankindan alinan ¢6zelti 66°C
sicaklikta, vakumla calisan, NayB,O7.5H,0 kristallerinin elde edilecegi penta
kristalizatoriine gonderilmektedir. Kristaller bir tanka alindiktan sonra burada
hidrosiklon ve santrifiijde, kristaller ve ¢ozeltinin ayrilmasi saglanmaktadir. Cikan

¢ozelti NayB407.10H,O kristallerinin elde edilmesi i¢cin 46 °C sicaklikta
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calistirilan deka kristalizatoriine aktarilir; bu kristalizatorden elde edilen kristaller
de yine bir tanka alinarak hidrosiklon ve santrifiijde c¢ozeltiden ayrilir. Ana
¢Ozelti, beslenen tinkal konsantresini ¢ozmek i¢in tekrar ¢Ozme tankina
gonderilirken, pentahidrat ve dekahidrat kristalleri ise kurutma ve ergitme
boliimiine gonderilmektedir.

Kurutma ve ergitme bolimiinde, boraks dekahidrat kristallerinden bir
kismi 6nce doner kurutucuda kurutulup, elekten gecirilerek istenen tane
blytikliglindeki kristaller mamul rafine boraks dekahidrat olarak depolamaya
gonderilmektedir. Elek iistii, elek alt1 ve geri kalan ile, bir direkt déner kurutucuda
kurutulan dekahidrat kristalleri, ikinci doner kavurucuda kalsine edilerek 2.5 mol
su ihtiva eden boraks elde edilir. Kalsine edilmis bu boraks, ham boraks
pentahidratin elek {istii ve elek alt1 ile birlikte, ham susuz boraks elde etmek icin
suyu ucurulmak tizere, ham boraks firinina gonderilir.

Ham boraks pentahidrat iiretiminde kullanilmak {izere, pentahidrat
kristalizatoriinde elde edilen boraks pentahidrat kristalleri, doner kurutucuda
kurutulur, istenen tane biiylikliigline gore ayrilmak icin elekten gecirilir. Elek alti
ve elek Ustli parcaciklar 2.5 mol su ihtiva eden boraks ile beraber, ham susuz
boraks elde etmek lizere ham boraks firmmina gonderilir. Firindan ergimis halde
cikan boraks, igten sogutmali merdanelerde sogutularak levha haline getirilir,
daha sonra levha kirict ve ¢eki¢ kullanilarak kiricida kirilir. Son asamada ise
kirilmis haldeki boraks, elekten gegirilerek istenen tane biiyiikligiindeki {iriin
depolamaya gonderilir (Kula, 2000).

Tiirkiye’de bor mineralleri liretimi sonucunda her yil 600.000 ton atik
olusmakta ve bu atiklarn %67°lik kism1 Eti Maden Kirka Bor Isletmesi’ndeki
ocaklar, konsantrator ve bor tiirevleri tesisinde meydana gelmektedir (Demir ve
Orhan, 2002).

Kirka Bor Isletmesi'nde 6 adet atik baraj1 (Sekil 3.3) mevcut olup, 892.440
ton/y1l olan boraks pentahidrat iiretimi kapasitesi sonucunda olusan 1.000.000 m®
miktarindaki atiktan dolayr 2013 yilinda yeni bir atik barajina ihtiyag

3 atik hacmi

duyulmustur. Mevcut 6 atik gdletinin toplam 16.980.000 m
bulunmaktadir. Mevcut goletlerin yiikseltme calismalari devam etmekte olup,

yiikseltmeyle beraber, 1 no’lu gélette 1.236.000 m®, 2 no’lu golette 1.157.100 m®,
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3 no’lu golette 1.331.525 m® ve 6 no’lu golette 1.235.850 m® olmak iizere
toplamda 4.960.475 m® ek hacim saglanacaktir (http-4).

Sekil 3.3. Kirka Bor Isletmesi atik goleti

Etibor Kirka Boraks Isletmesi’nde birincisi konsantrator slam, ikincisi ise
konsantrator kil pestili atif1 olmak {izere iki tip konsantratdr atig1 olugmaktadir.
Konsantre bor iretimi, yikama islemi sonunda dagitma ve siniflandirma
sonucunda Killi malzemenin uzaklastirmasi esasina dayanmaktadir. Bu nedenle
konsantrator tesisi kati atiginin ¢ogunlugu kil boyutundaki minerallerden
olusturmakta, ortalama %13-15 B,O3 icermektedir (Kurttepeli, 2006).

Cevher zenginlestirme tesislerinden ¢ikan atiklar genellikle ince boyutlu
kati veya pulp halindedir. Bu atiklar onceleri maden alanlarinin yakinindaki
sahalara, artik barajlarina, denizlere, géllere veya nchirlere bosaltilmakta iken
giiniimiizde zenginlestirme tesis atiklarindan yararlanma veya eger bu miimkiin
degilse, en uygun bigimde bertaraf etme yoluna gidilmektedir (Bentli ve ark.,
2002). Kil pestilinin herhangi bir sekilde degerlendirilmemesi durumunda ¢evre
sorunlarina yol agtig1 da bilinmektedir.

Her iki atik tiiriiniin bilesiminde yiiksek sayilabilecek oranda B,Os
bulunurken, MgO, CaO ve SiO;, ile birlikte eser miktarda da SrO, Fe,O3 ve Al,03
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mevcuttur. Kirka Boraks maden isletmelerinde olusan kil igerikli atiklarin biiyiik
boyutlara ulagsmasi (yaklasik 400.000 ton/yil) halen 6nemli bir sorun olarak
gindemdedir (Cirak, 2010).

Bu tez calismasi kapsaminda atik temin edilen Eskisehir Kirka Bor
Isletmesi’nde bulunan ocaklardan, konsantratdr ve bor tiirevleri tesislerinden
¢ikan 400.000 ton atigin 250.000 ton/yil1 konsantrator, 150.000 ton/yili da bor
tirevleri tinitelerinden olusmaktadir. Halen 6 adet atik baraji mevcut olan tesiste,
kapasiteden dolay1 her 4 yilda bir yeni bir atik barajina ihtiya¢ duyulmaktadir.
Isletme &mriiniin en az 250 yil oldugu dikkate alindiginda, tiim bdlge atik baraji
icin kullanilsa da yeterli olamayacagi i¢in, atiklarin degerlendirilmesi biiyiik dnem

tasimaktadir.
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4. LITERATUR BILGILERI

Yapilan detayli literatiir taramasi sonucunda, bor isletmelerinden
kaynaklanan atiklarin seramik, emaye, ¢imento, tugla sektorlerinde kullanimiyla
ilgili pek cok calismaya rastlandigi halde, bu atiklarin diizenli depolama
tesislerinde gegirimsiz tabaka/geosentetik bariyer olarak kullanimina iligskin higbir
calisma bulunamamustir. Bu nedenle, konuyla ilgili olan ¢alismalar tezin kapsami
dogrultusunda ¢ bdliime ayrilmis ve oOnce atik kilin farkli sektorlerde
degerlendirilmesiyle ilgili ¢alismalar, daha sonra da tezde kullanilan malzemeler

ve DDT’lerde kullanilan gegirimsiz tabakalar ile ilgili ¢aligmalar sunulmustur.

4.1. Bor Atik Kili ile Tlgili Cahsmalar

Bor atik kilinin ¢imento iiretiminde, tugla yapiminda, seramik iiretiminde
kullanilmasi ile ilgili yapilan ¢calismalar asagida sunulmustur:

Kula (2000) tarafindan yapilan doktora tezi caligmasinda, tinkal
konsantrator atiklari, kolemanit konsantrator atiklari, ugucu kiil ve taban kiilleri
belirli oranlarda ¢imento ile karistirilmis, karisimin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
belirlenmis ve Tirk Standartlar1 ile karsilastinnldiginda uygun oldugu
belirlenmistir.

Boncukc¢uoglu ve ark. (2002), bor atiklarimi portland ¢imentosu
iretiminde degerlendirmek {izere bir calisma yiriitmiislerdir. Bandirma’da
bulunan borik asit fabrikasinin atiklari, ciiruf, ¢imento ve kum ile Karigtirilarak
basing mukavemeti ve diger mekanik ozellikleri test edilmis; bor tiirevleri tesisi
atigt kullanilan ¢imentonun, geleneksel c¢imentodan daha yiiksek mekanik
dayanima sahip oldugu sonucuna varmislardir. Atik miktarinin daha fazla
artirilmasiyla mekanik dayanimin diistiigli  goézlemlendigi i¢in, ¢imentoya
eklenmesi gereken en uygun atik miktarinin agirlikca % 25 oldugu belirtilmistir.

Demir ve Orhan (2002), bor tesisleri atigin1 yap1 blogu malzemesi olarak
degerlendirmek amaciyla, atifi pomza kumu ile belirli oranlarda karistirarak
oncelikle optimum karisim oranmi ve pisirme sicakligini belirlemislerdir. Pigsmis

ornekler lizerinde basing dayanimi, su emme, donma dayanimi, birim hacim
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agirhigl, porozite deneyleri uygulayarak; pomza kumunun bor atig1 ile agirlik¢a %
50 oraninda karistirilip 900°C’de pisirildiginde, porozitesi yiiksek, birim hacim
agirhig diisiik bir malzeme elde edilebilecegini gostermislerdir.

Ediz ve Yurdakul (2002) tarafindan yapilan ¢alismada, atik kilin duvar
karosu bilinyesinde kullanilmasi amaciyla kil, kaolen, silt kumu, dolomit ve
pengamit kullanilmigtir. Caligmalar sonucunda pengamit yerine alternatif
akiskanlastirict olarak maksimum % 10 konsantre atik veya % 5 tiirev atig1
kullanilabilecegi sonucuna varilmastir.

Karasu ve ark. (2002), Kirka Boraks Fabrikasi konsantre ve tiirev
atiklarinin, duvar karosu biinye 6zelliklerine etkisini arastirdiklart ¢alismalarinda,
atigin alternatif akigkanlastirici olarak kullanim potansiyelini incelemislerdir. Elde
edilen sonuglarda, konsantre atigin duvar karosu biinyesinde pegmatitin yerine
alternatif akigkanlastirici olarak maksimum % 10, tiirev atiginin ise % 5 oraninda
kullanilabilecegini belirlemiglerdir.

Kavas ve Once (2002) tarafindan yapilan ¢alismada, konsantrator ve bor
tirevleri atik killeri belirli oranlarda tugla malzemeleri ile karigtirilmig, bu
karisimlar tizerinde pisme rengi, piiriizsiizliik, su emme, kii¢tilme, kirilma ytikii ve
kire¢ deneyleri yapilmistir. Deneyler sonucunda atik killerin tugla yapiminda
kullanilabilecegi kanisina varilmistir. Boylece atik killerin tugla yapiminda
kullanilmasi, igletmeye ekonomik avantaj saglarken, killerin cevreye olan
etkilerinin de azaltilacag1 sonucuna varilmistir.

Targan ve ark. (2002) tarafindan yapilan ¢alismada, Emet Etibor
fabrikasindan temin edilen kolemanit atiklarinin, ¢imento iiretiminde
degerlendirilme potansiyeli incelenmistir. Atigin yani sira kula ciirufu ve bentonit
de katilan numunelerin ¢imento priz siiresi, hacim genlesmesi, egme dayanimi ve
basing dayanimi o6zellikleri test edilmistir. Calismanin sonunda, kula ciirufu ve
kolemanit konsantrator atifi karisimlart ile bentonit ve kolemanit konsantrator
atig1 karisgimlarinin ¢imento katki maddesi olarak degerlendirilebilir oldugu ve bu
sekilde klinker {liretiminde enerji tasarrufu saglanabilecegi sonuglarina varilmistir.

Emrullahoglu ve Emrullahoglu (2004) tarafindan yapilan ¢alismada, kil
atiklarinin yer karosu bilinyesinde kullaniminin arastirilmasi i¢in orneklerde

kimyasal analiz ve XRD analizi yapilmistir. Ayrica plastik sekillendirme ve kum
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presleme teknikleri kullanilmis ve bu arastirmalarin sonucunda atik killerin
kullanilmasi ile kaliteli yer karosu tiretilebilecegi goriilmiistiir.

Uslu ve Arol (2004), bor atiginin kirmizi tugla yapiminda kullanilmasi
izerine bir ¢alisma yiriitmiislerdir. Tugla kiline % 0, 10, 20, 30, 40 ve 100
oraninda atik kil katildiktan sonra karistmin su muhtevast % 20’ye getirilerek
farkli sicakliklarda pisirilmistir. Numunelerde basing dayanimi, su emiciligi,
donma dayanimi ve kire¢ testleri gergeklestirilmistir. Tugla yapimi sirasinda
karisima % 30’a kadar atik kil eklenmesinin basing dayanimi, su emiciligi ve
yogunlugu artirdig1 ve boylece tugla kalitesini yiikselttigi belirlenmistir.

Olgun ve ark. (2005), seramik duvar karosu yapiminda boraks atig1 ve
ucucu kil kullanimini aragtirmiglardir. Numunelerde pisme mukavemeti,
pisirmedeki kayip, su emiciligi ve mikroyap: analizleri gerceklestirilmistir.
Calismada, fayans igerigindeki potasyum feldispat yerine % 2-10 araligindaki
farkli oranlarda atik kil ve ugucu kiil kullanilmistir. Atik kilin oran1 % 6’ya kadar
artinldiginda, pisme mukavemetinin de arttig1r belirlenmistir. Atik kil miktari
artirildikca, pismedeki kayip artmis, tirliniin su emiciligi azalmistir. % 10’a kadar
ucucu kiill ve % 5’e kadar atik kil kullanildiginda, normal fayansa kiyasla
mineralojik ve reolojik 6zellikler agisindan daha iyi bir iiriin elde edilmektedir.

Kurama ve ark. (2007), boraks atiginin duvar karosu yapiminda sodyum
feldispat yerine kullanilabilirligini arastirmislardir. Karigimlar % 0,5, 1, 1,5 ve 2
oranlarinda atik kullanilarak preslenmis, 30 dakika boyunca 1170°C’lik firmnlama
sicakligr ile pisirilmistir.  Kiremit yapiminda atik kullanilmasinin camlagmayi
artirdigt ve bu sayede pisirme yonteminde teknolojik acidan gelisme
kaydedilebilecegi sonucuna ulagilmistir.

Akbulut (2009) tarafindan yapilan yiiksek lisans tezi kapsaminda, tiglincii
bilesen sartlarinda bor atik katkili ¢imentonun 6zelliklerinin incelenmesi
amaciyla, agirlikea % 0-1-3-5 oranlarinda atik kil ile 4 farkli ¢imento karigimi
elde edilmis ve %3 katkilh karigimin en iyi mukavemete sahip oldugu
gosterilmistir. Daha sonra bu karigimlara % 0,1-0,3-0,5-0,7 oraninda organik katki
(pektin) ilave edilerek hidratasyon 6zelliklerini iyilestirme caligmalar1 yapilmais,

fakat organik katkinin mukavemeti diisiirdiigii belirlenmistir. Calisma sonucunda,
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Tiirk Standartlart ile karsilastirildiginda % 3’°lik atik kil ve % 0,1’lik organik
katki at1g1 karigiminin uygun oldugu goriilmustiir.

Batar ve ark. (2009) tarafindan yapilan ¢alismada, katki malzemesi olarak
% 0-5 perlit, % 0-2,5 atik kagit, % 0-5 kalsine tinkal (boraks) ve % 3,5-17,7 atik
kalsine tinkal kullanilarak siva malzemesi iiretilmistir. Uretilen malzemelerde
mukavemet ve 1s1 gegirgenlik direng deneyleri yiiriitiilerek sonuglar, mevcut siva
malzemeleri ile karsilastirilmistir. En iyi karisim oranlar1 % 3 perlit, % 1,5 atik
kagit, % 7,1 atik kalsine tinkal olarak bulunmustur. Bu karisim oranlarina sahip
olan malzemenin ticari lirline gore 1s1 gegirgenlik direnci % 26, mukavemet degeri
ise % 31 oraninda artmistr.

Ugurlu (2009) tarafindan yapilan calismada, atik killerin, ugucu kiil ve
volkanik tiiflerin ¢imento iiretimine katkisi arastirilmistir. Farkli oranlarda ugucu
kiil, volkanif tif ve atik kil karisimi ile olusturulan ¢imento iizerine deneyler
yapilmis ve Tiirk Standartlar1 ile karsilagtirildiginda, kil atiklarinin ¢imento

icerisinde % 10-15 oraninda kullanilabilecegi sonucuna varilmistir.

4.2. Bitiim, Atik Lastik ve Geomembran ile flgili Calismalar

Arand (2001) tarafindan yapilan ¢alismada, kati atik depolama sahasi
tabaninda gecirimsiz tabaka olarak asfalt betonunun kullanilabilirligi
arastirilmistir.  Calismada, bitlimiin  hidrolik gegirimsizligi sagladigi kadar,
tasinimli ve difiizif yontemlerle sizan c¢oziinen maddeler ile aginmaya karsi
direngli oldugu da belirlenmistir. Calisma sonucunda bitiim katmani kalinliginin
iki katina ¢ikarilarak, ¢oziicii gecisinin bes kat daha gec¢ baslamasinin saglanacagi
bulgusuna varilmistir.

Ouyang ve ark. (2005) tarafindan yapilan ¢alismada, karigtirma teknigi ile
stiren-biitadien-stiren kopolimeri (SBS) ve kaolin kili (KC) bilesikleri
hazirlanmistir. Bu bilesikler, bitiimiin yiiksek sicakliktaki depolama kararliliginin
iyilestirilmesi i¢in kullanilmig ve sadece SBS modifiyeli bitim ile
karsilastirildiginda basarili sonug alindigi goriilmiistiir. SBS/KC oraninin 3 oldugu
durumda modifiye bitiimiin yiiksek sicaklikta oldukga kararli oldugu saptanmustir.
Yiiksek sicakliktaki depolama kararliliginda iyilesme, SBS ve bitiim yogunluklari
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arasindaki farki azaltmasi nedeniyle SBS/KC karisimlarindaki KC ile
iliskilendirilmistir. Modifiye edilmis bitiimde KC orani maksimum % 2 olarak
kullanilmis, bu KC igeriginin modifiye edilmis bitlimiin mekanik o6zellikleri
tizerinde ¢ok az etkiye sahip oldugu goriilmiistiir.

Cao (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, atik lastik kirliliginin minimize
edilmesi ve bitiim karigimlarimin 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in kuru yontemle
geri doniistliriilmiis atik lastik modifiyeli bitlim karisimlart hazirlanmistir. Toplam
karisimin agirlikca % 1, % 2 ve % 3’ii oraninda lastik igeren bitiim karisimlar1 ve
lastik igermeyen kontrol bitiim karisimi ile testler yapilmis ve bu testlerin
sonucunda kuru yontem kullanilarak geri doniistiiriilen lastiklerin  bitiim
karisgimlarina eklenmesinin  bitim karisimlarinin  yiiksek sicaklikta kalici
deformasyona ve diisiik sicaklikta kirilmaya karst direng Gzelliklerini
iyilestirebilecegi goriilmiistiir.

Karacasu ve Bilgic (2009) tarafindan yapilan calismada, sicak bitim
karisimlarinda atik lastik kullanilabilirligi incelenmistir. Hazirlanan karigimlarda
atik lastik oran1 % 2, 4 ve 6 olarak belirlenmis, numuneler ilizerinde Marshall
deneyleri ve siinme deneyi yapilmistir. Ug farkli boyutta atik lastik (sert plastik,
cubuk lastik ve lastik tozu) ve iki farkli penetrasyonda bitiim (50/70 ve 70/100) ile
caligmalar yiiritilmistir. Calisma sonucunda atik lastik orani arttikga, 6zgiil
agirhigin, bitlimle dolu bosluk oraninin, Marshall dayaniminin azaldigi; bosluk
oraninin ve akma miktarinin arttig1 belirlenmistir.

Barraza ve ark. (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, iki bitiimli karigim
katmani1 arasina yerlestirilen geosentetik malzeme ile aralarindaki yapismanin
Ol¢iilmesi i¢in yeni bir metot gelistirilmistir. Metotta, karisimdaki baglayici tipi ve
icerigi ile, kullanilan geosentetik malzemenin tipolojisinin yapigsma iizerindeki
etkisi incelenebilmektedir. Calisma sonucunda geosentetikler icinde en 1iyi
yapisma Ozelligi gosteren malzemenin geogridler, en yiiksek siirtiinme
mukavemetine sahip olan malzemenin polyester ag ve optimum baglayict
miktarinin 0,3 kg/m2 oldugu yargilarina ulagilmistir.

Correia ve Bueno (2011), bitim kaplamasinin orgiisiiz geotekstillerin
cekme dayanimi ve gecirimsizlik ozellikleri iizerindeki etkisini arastiran bir

calisma gergeklestirmislerdir. Polyester ve polipropilen tiirii geotekstiller, bitim
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ile kaplanarak c¢ekme dayanimi ve su buhari gecirgenligi testlerine tabi
tutulmusglardir. Calismanin sonucunda geotekstil icerisindeki fiberlerin bitiim ile
baglanmasi nedeniyle ¢ekme dayanimi degerlerinde artis gozlenmistir. Ayni
zamanda bitiim orani arttikga, gecirimsizligin de arttigi goriilmektedir; iiretilen
malzeme ¢ok diisiik gecirimlilige sahip olan bir bariyer davranisi sergilemistir.

Bannour ve ark. (2013), geosentetik kil bariyer (GCL) ile deforme
edilerek kusurlu hale getirilmis bir bitiimlii geomembran1 (BGM) biraraya
getirerek, kompozit bir ge¢irimsiz 6rtii malzemesi olusturmuslar ve malzemedeki
akis hizi lizerine bir calisma yapmiglardir. Bu amag¢ dogrultusunda calismada
sodyum bentonit ile hazirlanmis bir GCL, kalsiyum bentonit ile hazirlanmis bir
GCL ve tastyict olarak cam elyaf kege iceren bir bitiimlii geomembran
kullanilmistir. Deneysel calismalar baslatildiktan sonraki 300 saat boyunca akis
hiz1 giderek diismiis, 300. saatten sonra degismemistir. En iyi sonug¢ alinan
numune sodyum bentonit ile olusturulan GCL olup, hidrolik iletkenlik degeri
1,77x10™ olarak belirlenmistir.

Mazzieri ve ark. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, geosentetik kil
tabakast (C GCL) ile on 1slatma isleminden sonra sikistirilmis geosentetik kil
tabakasinin (DPH GCL) once saf su gecirimi, daha sonra pH’1 2.0 olan 25’er
mM’lik Pb, Zn ve Cu c¢ozeltileri kanistirilarak olusturulmus sentetik sizinti
suyunun gegirimi incelenmistir. ASTM D 5084 standardina gore yapilan
gecirimlilik testleri sonucunda, hidrolik iletkenlik katsayisi (k), C GCL i¢in saf
suda 1.5x10™ m/s ve sentetik sizinti suyunda 1.6x10-10 m/s; DPH GCL igin saf
suda 3.4x10™? m/s ve sentetik sizint1 suyunda 3.3x10-11 m/s olarak belirlenmistir.

Melotti ve ark. (2013), bitimli karisimlarda kalsit yerine dolgu
malzemesi olarak biyokiitlenin yakilmasiyla olusan kiillerin kullanim
potansiyelini aragtirmiglardir. Farkli 21 kiiliin ve kalsitin fiziksel, kimyasal ve
morfolojik ozellikleri belirlenmistir. Calisma sonucunda, yiiksek miktarda
kalsiyum bilesikleri iceren dolgu malzemelerinin, bitiimle daha giiclii etkilesime
sahip oldugu, biyokiitle kaynakli kiillerin kurutulup 6giitiilmek sartiyla, bitiimlii
karigimlarda filler olarak kullanilabilecegi bulgusuna varilmistir.

Sangiorgi ve ark. (2014), sicak bitiimlii karisimlarda filler olarak, gida

sektoriinde olusan agartma iglemi atiZi bentonit kilinin kullanimim
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arastirmiglardir. Hazirlanan karigimlarda ¢ekme dayanimi, sertlik modiilii ve
kalici deformasyona karsi direng analizleri gergeklestirilmistir. Ayni analizler
sektorde kullanildig1 gibi, kalsit dolgu malzemesi ile hazirlanan karisima
uygulanmis ve bu malzeme, kontrol numunesi kabul edilmistir. Calismanin
sonucunda, Kkalsit yerine atik bentonit kullaniminin, bitliimlii karigimlarin
islenebilirlik ve sikistirilabilirlik 6zelliklerini olumsuz yonde etkilemedigi, ¢ekme
dayanimini artirdigi, kalic1 deformasyona karsi direncini ise 6giitiilmiis (anaerobik
ortamda, biyogaz lretim reaktoriinde 6giitme isleminden geg¢mis) atik bentonit
iyilestirirken, atik bentonitin saf halinin olumsuz yonde etkiledigi goriilmiistiir. Bu
bulgular 15181nda atik kilin 6giitiildiikten sonra sicak bitlimlii karigimlarda kalsitin
yerine gegebilecegi sonucuna varilmistir.

Fallah ve Khodaii (2015) tarafindan yapilan bir ¢alismada ise yukaridan
asagiya sirastyla bitim (3 farkli kalinlik: 50, 70 ve 90 mm), geogrid (cam elyaf
orgii, polyester), modifiye (SBS, CRS) baglayici, bitim betonu ve elastik alt
tabakadan olusan ¢ok katmanli bir yol kaplama yapisi {izerinde, elastik modiil,
cekme dayanimi ve gerilme testleri yapilmistir. Cam elyaf orgilinlin polyestere
gore gerilme dayaniminin daha yiikksek oldugu, geogridin ¢ekme dayanimi
arttik¢a, catlama gosteren katmanin elastik modiiliniin, dolayisiyla, ilk gerilme
kuvvetinin de arttig1 goriilmiistiir.

Xue ve ark. (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, HDPE geomembran
orneginin 20°C, 50°C ve 80°C sicaklikta sizint1 suyunda 5, 10 ve 15 giin siireyle
asindirilmasi saglandiktan sonra, ¢ekme ve delinme Ozellikleri incelenmistir.
Geomembranin sizint1 suyunda asindirilma islemi 300 dontis/dk santrifiij hizinda,
20 MPa sabit basingta, belirlenen siire boyunca uygulanarak gergeklestirilmistir.
Calisma sonucunda, asindirma siiresi ve sicaklik arttikca, hem ¢ekme dayanimi,
hem de delinme dayaniminin azaldigi ve asindirma islemi ile geomembranin

yumusadigi bulgusu elde edilmistir.

4.3. DDT’lerde Kullanilan Geomembranlar ile Tlgili Calismalar

Koerner ve Koerner (2006) tarafindan yapilan ¢alismada, aynt DDT

icerisindeki farkli iki hiicrede bulunan geomembran tabakalarin sicaklik
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karsisindaki davraniglar1 incelenmistir. Hiicrelerden “kuru” olarak adlandirilanda,
var olan sivi miktar1 minimize edilmisken, “islak” hiicrede ise yiiksek nem
igerigine sahip atik bulunmakta, bu nedenle sivi miktar1 artmaktadir. Her iki hiicre
de 10 yi1l boyunca izlenmistir. Kuru hiicredeki geomembran tabakanin sicakligi,
ilk 5.5 y1l boyunca 20°C’de sabit kaldiktan sonra aniden 30°C’ye yiikselmis ve o
andan beri cok yavas bir sekilde artmaya devam etmistir. Islak hiicredeki
geomembranin sicakligi ise 25°C’den baslamis, ¢alismanin ilk 3.7 yili boyunca
41-46°C araligina yiikselmistir. Hem kuru hem de 1slak hiicrenin iist oOrtiisiiniin
sicakliginin ise kis aylarinda 0°C, yaz aylarinda 30°C oldugu belirlenmistir.

Needham ve ark. (2006) tarafindan yapilan ¢alismada, HDPE
geomembranlarin kullanim 6mrii aragtirllmistir. Geomembranlarin kullanim émrti,
zamanla yapisinda olusan deliklerle bagintili oldugu i¢in, kullanim émrii boyunca
delik olusumunun alt1 evrede gergeklestigi varsayimi iizerine bir kavramsal model
kurulmus; HDPE geomembranin bozunmasi ise bir gegirimsiz tabakanin maruz
kalacag1 kuvvetler géz Oniine alinarak kontrollii bir sekilde gerceklestirilmistir.
Calisma sonucunda, uzun siireli baski, gerilme ve catlamalara maruz kalan
geomembranda delikler olusacagi ve gecirimsiz tabakada oksidasyon basladigi
andan itibaren c¢atlama hizinin artacagi bulgularina varilmstir.

Nefso ve Burns (2007) tarafindan yapilan ¢alismada, HDPE, PP ve PVC
geomembranlarin, yeraltt sularinda kirletici olarak siklikla karsilagilan
trikloroetilen, metil tersiyer-biitil-eter, 1,2-diklorobenzen, benzen ve trinitrotoluen
organik bilesiklerini emme ve tutma Ozellikleri arastinlmistir.  HDPE
geomembranin 1,2-diklorobenzen kirleticisine maruz birakilmasi sonucunda diger
kirletici ve geomembranlara gore oldukga yiiksek bir tutma kapasitesi sonucu elde
edilmistir. Bunun disindaki tiim kirletici/tutucu kombinasyonlarinda ise birbirine
¢ok yakin sonuglar elde edilmis, PVC geomembran en yiiksek, HDPE
geomembranin ise en disiik emilim kapasitesine sahip oldugu bulgusuna
varilmistir.

Chen ve ark. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada, HDPE
geomembranlarin diizenli depolama tesislerinde ara 6rtii olarak kullaniminin depo
gaz1 ekstraksiyonu tizerindeki etkisi arastirilmistir. Bu ama¢ dogrultusunda bir

saha c¢aligmasi ylriitilerek, DDT ara ortiisii olarak kil yerine yalnizca HDPE
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geomembran kullanilmis, geomembran pargalar1 ayr1 ayr1 serilmek yerine
kaynaklandiktan sonra bir biitiin halinde serilerek hava gecirmez bir tabaka elde
edilmistir. Calismanin sonucunda, kaynaklanmamis HDPE geomembran serimine
gbre bu yontem ile ana gaz borusunda %25 daha fazla gaz akis1 saglandigi, gaz
ekstraksiyon kapasitesinin artirildigi bulgusuna varilmigtir. Bununla birlikte,
HDPE geomembranlarin 1s1 yalitim kapasitesinin diisiilk olmasi nedeniyle, soguk
havalarda DDT’lerde gaz iiretim kapasitesinin diisecegi ongoriilmiistiir.

Varank ve ark. (2011) tarafindan yapilan ¢alismada, pilot olgekte dort
adet diizenli depolama reaktoriine dort farkli gecirimsiz tabaka sistemi (R1:
Stkastirilmig kil tabakasi (10 cm + 10 cm), R2: Geomembran (2 mm HDPE) +
stkistirtdmig kil tabakasi (10 cm + 10 cm), R3: Geomembran (2 mm HDPE) +
stkistirilmig kil tabakast (10 ¢cm) + bentonit tabaka (2 cm) + sikistirilmis kil
tabakasi (10 cm), R4: Geomembran (2 mm HDPE) + sikistirtimis kil tabakast (10
cm) + zeolit tabaka (2 cm) + sikistirilmis kil tabakast (10 cm)) kurulmus, 540 giin
boyunca fenolik bilesikler ve agir metallerden olusan bir model sizint1 suyu bu
reaktorlerden gegcirilerek, sizinti suyu igerigindeki bilesiklerin yeralti sularina
karigsma orani hesaplanmistir. Calisma sonucunda, diizenli depolama sahalarinin
taban gecirimsizligini saglamak icin bentonit ve zeolit kullaniminin, organik
bilesiklerin yeralt1 sularina geg¢isini % 35-50; inorganik bilesiklerin ge¢isini ise %
55-100 araliginda diistirdiigii belirlenmistir.

Hoor ve Rowe (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, HDPE geomembran
kullanlarak, DDT tabanlarinda bulunan ikincil geomembran tabakalarda termal
yalittim saglayarak, sicakligin distiriilmesinde lastik parcalar1 kullaniminin
etkisini arastirmiglardir. Atigin biyobozunmasi sirasinda ortaya c¢ikan 1s1 ve
DDT’lerde gergeklesen diger kimyasal siireclerin gegirimsiz tabaka sistemini
etkilememesi i¢in, birincil ve ikincil geomembran tabakalar arasina toprak yerine
lastik pargalart serilmis, bir bagska 6rnek, toprak kullanilarak hazirlanmis, bir de
yalitmsiz bir sistem gelistirilerek tiimiinde 1s1 ve Kkirletici gecisi analizleri
yapilarak sonuglar karsilagtirilmistir. Lastik pargalarinin, genellikle kullanilan
topraktan ¢ok daha iyi 1s1 yalitimi sagladigi ve bu sayede geomembranin kullanim

omriinii artirdig: belirlenmistir.

44



Abdelaal ve ark. (2014) tarafindan yapilan c¢alismada, sizinti suyu
bilesiminin, HDPE geomembranin uzun vadeli performansi iizerindeki etkisi
aragtirtlmistir. Bu g¢alisma igin dort farkli sentetik sizinti suyunda (L1: Tuz ve
ucucu yag asitleri iceren indirgenmis sizinti suyu, L2: Indirgenmemis sizinti suyu,
L3: Tuz iceren indirgenmis sizinti suyu, L4: Ugucu yag asitleri iceren indirgenmis
sizintt suyu) 6.5 yil boyunca HDPE geomembran yaslandirilmistir. L1 ve L3
kodlu sizint1 suyu numunelerinin, geomembranin mekanik 6zelliklerini (6zellikle
gerilme-catlama dayanimini) en ¢ok etkileyen numuneler oldugu; tuz igermeyen
sizintt suyu numunelerine gore ¢ok daha kisa siirede geomembranin deforme
oldugu belirlenmistir.

Ewais ve Rowe (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, HDPE
geomembranin yaslanmasinin  gerilme-catlama dayanimi {izerindeki etkisi
aragtirtlmistir. HDPE geomembran, alti farkli sicakliktaki (25, 40, 55, 70, 85 ve
95°C) sentetik sizint1 suyunda, hava ortaminda ve 55°C sicakliktaki suda bes yil
boyunca bekletilmistir. Geomembranin yapisinda kimyasal bozunma baslamadan
once dahi gerilme-gatlama dayaniminda degisimler oldugu belirlenmistir. Bu
degisimin sebebinin, yaslanma siiresi boyunca tabakalar arast baglarin
farklilagsmasiyla olusan morfolojideki degisim oldugu bulgusuna varilmstir.
Sicaklik arttikca gerilme-gatlama dayaniminin distiigii ve malzemenin daha

dayaniksiz hale geldigi sonucuna ulagilmstir.
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5. MATERYAL VE METOD

Deneysel c¢alismalara baslamadan 6nce, Eskisehir Kirka Bor Isletme
Miidiirliigii’nden temin edilen atigin, nem igerigi, kiill miktari, ugucu madde
miktari, sabit karbon miktar1 belirlenmis; elek analizi, katyon degisim kapasitesi
(CEC), ICP-MS, XRD, XRF, SEM, FT-IR, BET ve elementel analizleri yapilarak
fiziksel, kimyasal ve yapisal Ozellikleri belirlenmistir. Daha sonra tim DDT
tirlerinde geomembran olarak kullanilabilecek bir karisim elde etmek amaciyla
atik kile farkli katki maddeleri (bitiim, atik lastik, bentonit) ve farkli tastyicilar
ilave edilmis ve farkli karigimlar olusturulmustur. Bu karigimlarda, kalinlik, birim
alan kiitlesi, gekme dayanimi, uzama ve hidrolik iletkenlik analizleri yapilmistir.

Tim sonuglar karsilastirildiktan sonra en uygun karisim belirlenerek,
depolama tesislerinde olusan sizinti sularinin bu malzemeye etkisini gormek
amactyla, mevcut bir kentsel kat1 atik (KUKAB), bir de tehlikeli atik (IZAYDAS)
diizenli depolama tesislerinden alinan sizinti sulariyla deneysel ¢alismalar
yapilmistir. Tez ¢aligmasi siiresince izlenen is akis semasi Sekil 5.1°de

gosterilmistir.
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I. Asama: Atik Kilin Fiziksel, Kimyasal ve Yapisal Ozelliklerinin Belirlenmesi

v

v

Fiziksel Ozelliklerin Belirlenmesi

«  Nem Igerigi

Kimyasalve Yapisal Ozelliklerin Belirlenmesi

«  Kiil Miktar « XRD

¢ Ucucu Madde Miktari « XRF

¢ Elek Analizi « SEM
+ ICP-MS
« BET

« FT-IR

¢ Katyon Degisim Kapasitesi (CEC)

\2

II. Asama: Atik Kilin DDT’lerde Geomembran Uretiminde Kullanim

3

Bitiim/atik kil, bitiim/atik kil/atik lastik, bitiim/atik kil/bentonit ve

2

Olusturulan karisgimlarin, polyester kege, cam elyaf tiil ve cam
elyaf file tasiyicilar1 ile bir araya getirilerek geomembran
malzemelerin elde edilmesi

\2

TS EN 13493’e gore gerekli analizler
o« Kalinlik

* Birim Alan Kiitlesi
*  Cekme Dayanimi

¢ Uzama )
e Hidrolik Iletkenlik

v

Malzemelerin analiz sonuglarimn, ticari geomembran numunesiile
karsilastirilarak en uygun malzemenin belirlenmesi

v

III. Asama: En Uygun Geomembran Malzeme ile Sizint1 Suyu Calismalar

v

v

Kentsel kat1 atik depolama sahasinda olusan

Tehlikeli atik depolama sahasinda olusan
sizint1 suyunun baslangi¢ karakterizasyonu

v

Si1zint1 sularinin en uygun malzemeden siiziilmesi

2 2 2
Kentsel kat1 atik Tehlikeli atik depolama En uygun malzemedeki
depolama sahasinda sahasinda olusan sizinti yapisal farkliligin
olusan sizinti suyunun suyunun cikis belirlenmesi
gikis karakterizasyonu karakterizasyonu

IV. Asama: Maliyet Hesaplamasi

Sekil 5.1. Is akis semas1
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5.1. Atik Kilin Fiziksel, Kimyasal ve Yapisal Ozelliklerinin Belirlenmesi

Sekil 5.1’de verilmis olan is akis semasmin I. Asama calismalari
kapsaminda, tezde kullanilan bor tiirevleri tesisi atiginin fiziksel 6zelliklerini

belirlemek amaciyla;

. Nem igerigi,

° Kiil miktari,

° Ucucu madde miktari,
J Sabit karbon miktari

. Elek analizi,

Atik kilin kimyasal ve yapisal 6zelliklerini belirlemek amaciyla;

o Katyon degisim kapasitesi (CEC),

. ICP-MS,

. XRD,

. XRF,

. SEM,

° FT-IR,

o BET,

. Elementel analiz

deneyleri yapilmustir.

5.1.1. Atik kilin fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi

Tezin bu boliimiinde, atik kilin fiziksel 0Ozelliklerinin belirlenmesi
amaciyla gerceklestirilen nem miktari, kiil miktari, ugucu madde miktari, sabit
karbon miktar1 tayinleri ile elek analizinin metodlar1 agiklanmis, bulgular
sunulmus ve degerlendirmeler yapilmistir.

Nem Miktar1 Tayini: ASTM D-3173’e gore yapilan tayinde, 6rnekten 1 g
alinmig, sabit tartima getirilmis ve darast alinmig krozeye konularak, sicaklig
110°C olan etiivde 1 saat bekletilmistir. Etiivden ¢ikarilan kroze desikatorde

sogutulmus ve tekrar tartilarak, nem miktar1 asagidaki esitlikten hesaplanmistir.
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Nem,%=[(A-B)/A]x100 (5.1)
A: Oregin agithg (g),
B: Etiivden ¢ikan 6rnegin agirlig (g).

Kiil Miktar1 Tayini: ASTM D-3174’e¢ gore yapilan tayinde, nem
analizinden ¢ikan kroze ve ornekler, soguk kiil firinina konulmus ve sicaklik 1
saat icerisinde 450-500°C olana kadar dereceli olarak isitilmistir. Isitmaya,
sicaklik ikinci saatin sonunda 700-750°C olacak sekilde devam edilmis, sicaklik
750°C’de iken, 2 saat daha bekletilmistir. Dordiincii saatin sonunda kiil firinindan
cikarilan kroze desikatorde sogutulmus ve tekrar tartilmistir. Kiil miktari

asagidaki esitlikten hesaplanmaistir.

Kiil, % =[(A-B) /C]x100 (5.2)
A: Firindan ¢ikan kroze+kiil agirligi (g),

B: Bos krozenin agirlig1 (g),

C: Ornegin agirhig (g).

Ucucu Madde Miktar1 Tayini: ASTM D-3175’e gore yapilan tayinde ise
ornekten 1 g almmis, sabit tartima getirilmis ve darasi alinmis krozeye
konulmustur. Kroze, soguk firina konulduktan sonra sicaklik 950°C’ye
ayarlanmistir. Sicaklik 950°C’ye yiikseldikten sonra 7 dakika bekletilmis ve kroze
firrndan alinmistir. Firindan ¢ikarilan kroze desikatdrde sogutulmus ve tekrar

tartilmistir. Ugucu madde miktar1 asagidaki esitlikten hesaplanmistir.

Agirlik kaybi, %=[(A-B) /A]x100 (5.3
A: Ornegin agirhigi (g),
B: Firindan ¢ikan 6rnegin agirligi (g).

Ucucu Madde, %= C-D (5.4)

C: Agirlik kaybi, %.
D: Nem, %.
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Sabit Karbon Miktar1 Tayini: Ugucu madde miktar1 belirlendikten
sonra, sabit karbon miktari, ASTM D-3172’ye gore asagidaki bagintidan

hesaplanmustir.

Sabit Karbon, %= 100 - (nem, % + kiil, % + ugucu madde, %) (5.5)

Elek Analizi: Elek analizi ile bir zeminde, ince kum ve daha iri boyuttaki
malzemenin dane ¢ap1 dagiliminin tayini saglanmaktadir ve analiz ASTM D 421-
85 standardina gore yapilmistir. Ayrica, zemindeki kil ve siltin toplam miktar1 da
bu deney sonuglarindan hesaplanabilmektedir.

Atik kilin dane ¢ap1 dagilimin tayin etmek i¢in ilk olarak, daha 6nceden
kurutulmus olan 750 g kil numunesi 1 giin boyunca su igerisinde bekletildikten
sonra 200 numarali (0,075mm) elek igerisinde yikanmigtir. Yikanan malzeme bir
giin boyunca etiivde kurutulduktan sonra sirayla dizilen (32", 24", 2", 134", 1",
3/4", 1/2", 3/8", 1/4", 4, 8, 16, 30, 40, 50, 70, 100, 200 numaral1) eleklerden
elenmistir. Eleme isleminden sonra her bir elekten gegen numune yilizde olarak
belirlenmistir.

Hidrometre Deneyi: Hidrometre deneyi, ince daneli zeminlerin dane ¢ap1
dagilimmin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Deney, farkli boyutlardaki
danelerin farkli diisiis hizlarina sahip olmasi esasina dayanmaktadir. Daha hizli
diisiis gosteren zemin daneleri daha iri daneli olanlardir ve buradan da danelerin
diisiis hi1zina bagl olarak dane boyutu dagilim1 belirlenebilmektedir.

Tezde kullanilan atik kilin dane capr dagilimini belirlemek icin elek
analizinden sonra hidrometre deneyi de yapilmistir. Atik kil, 200 numarali elekten
elenmis ve 50 g numune, hidrometre deneyi i¢in ayrilmistir. Numune, daha
onceden 125 g suda eritilmis halde bulunan 2,4 g sodyum hegzametafosfat ile bir
kap igerisinde spatulayla karistirilmigtir. Karisim halindeki atik kilin danelerinin
birbirinden ayrilmasi i¢in 16 saat kap igerisinde bekletilmistir. Bekletme
isleminden sonra numune mikser icerisinde karistirilmis ve meziir i¢erisine 1000
ml’ye tamamlanacak sekilde suyla birlikte doldurulmustur. Gerekli 6l¢iimler

alinarak dane ¢aplar1 belirlenmistir.
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5.1.2. Atik kilin kimyasal ve yapisal 6zelliklerinin belirlenmesi

Tezin bu boélimiinde, atik kilin kimyasal ve yapisal 0Ozelliklerinin
belirlenmesi amaciyla gerceklestirilen katyon degisim kapasitesi (CEC), ICP-MS,
XRD, XRF, SEM, FT-IR, BET ve elementel analizlerin metodlar1 agiklanmustir.

Katyon Degisim Kapasitesi (CEC): Atik kilin katyon degisim kapasitesi
analizi, “EPA Method 9081” (Chapman Metodu) olarak da bilinen “Sodyum
Doyurma Yontemi” ile gerceklestirilmistir. Bu metodu kullanabilmek i¢in
oncelikle 1 N sodyum asetat (NaOAc) ve 1 N amonyum asetat (NH4OAc)
cozeltileri hazirlanmistir. Atiktan alinan 4 gramlik 6rnek sirasiyla 33 mL sodyum
asetat, izopropil alkol ve amonyum asetat cozeltileri ile li¢ kez yikanmustir.
Yikama isleminden sonra santrifiij uygulanmis, son santrifiijden elde edilen berrak
fazin sodyum derisimi ICP-MS cihazi ile ol¢tilmiistiir.

ICP-MS Analizi: Analiz 6ncesinde hazirlik asamasi olarak, 6rnekler EPA
Metot 3051 metoduna gore Anadolu Universitesi Cevre Miihendisligi
Boliimii’nde bulunan Milestone Start D Microwave Digestion System mikrodalga
cihaz1 ile ekstrakte edilmistir. Ekstrakte edilen numuneler Anadolu Universitesi
Cevre Miihendisligi Boliimii, Temel Islemler ve Siiregler Laboratuvari’nda

bulunan ICP-MS/MS (Agilent 8800) (Sekil 5.2) cihazi ile analiz edilmistir.

Sekil 5.2. ICP-MS/MS cihazi
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XRD Analizi: Atik kilin mineralojik karakterlerinin belirlenmesi i¢in
gerceklestirilen XRD analizi, Anadolu Universitesi Malzeme Bilimi ve
Miihendisligi Boliimii'nde bulunan Rigaku marka Rint 2200 model XRD
cihazinda (Sekil 5.3), 5°-80° araliginda, 0,2°/dk ile gerceklestirilmistir.

Sekil 5.3. XRD cihazi

XRF Analizi: Bu analizde numune, X-isinlar1 ile bombardimana tabi
tutularak, elde edilen karakteristik X-isinlarinin analiz edilmesi ile numunenin
kimyasal yapisi belirlenmektedir. XRF analizi, Anadolu Universitesi, Malzeme
Bilimi ve Miihendisligi B6liimii’nde bulunan Rigaku marka ZSX Primus model

XREF cihazi (Sekil 5.4) ile gergeklestirilmistir.

52



Sekil 5.4. XRF cihaz1

SEM Analizi: Analiz oncesinde hazirlik asamasi olarak, elektriksel
yiikklenmenin engellenmesi amaciyla numune, tutucuya yerlestirilerek Argon gazi
ortaminda 40 saniye boyunca altin ile kaplanmistir. SEM analizi ile, 6rnek ylizeyi
nanometre boyutuna kadar incelenebilmektedir. Bu sayede atik kilin mineralojik
yapist ile, geomembranin sizinti suyu g¢aligmalarindan 6nce ve sonraki yapisi,
sizintt suyunun sebep oldugu yapisal degisimlerin analiz edilme imkan
dogmustur. Analiz i¢in Anadolu Universitesi, Malzeme Bilimi ve Miihendisligi
Boliimii’nde bulunan Zeiss SUPRA 50VP marka Taramali Elektron Mikroskobu
(SEM) kullanilmistir (Sekil 5.5).
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Sekil 5.5.Taramal1 elektron mikroskobu

FT-IR Analizi: Malzemelerdeki fonksiyonel gruplarin belirlenmesi
amactyla yapilan, Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) analizi
Anadolu Universitesi Fen Fakiiltesi Kimya Boliimii’nde bulunan Perkin Elmer
Spektrum 100 (Sekil 5.6) FT-IR cihazt ile 4000-400 cm-1 arasinda
gerceklestirilmistir. Analiz igin, % 0,01 oraninda atik kil iceren atik-KBr pelletleri

hazirlanmis, sadece KBr’den olusan bir pellete karsi spektrumlart alinmstir.

—

]
:

Sekil 5.6. FTIR cihazi
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BET Analizi: Kati malzemelerin yiizey alanlarinin belirlenmesinde
kullanilan analiz yontemleri porozite, yogunluk ve gaz adsorpsiyonuna
dayanmakta olup, bu yontemler arasinda en ¢ok kullanilan yontem olan BET
(Brunauer-Emmett-Teller) ile ylizey alam1 oOlglimii, kati maddelerin yiizey
enerjileri nedeni ile atmosferdeki gaz molekiillerini adsorplama prensibi {izerine
kuruludur. Yontemde, numune yiizeyindeki tek bir molekiiler tabakay1 kaplamak
icin gerekli gaz miktar1 (Ny) tayin edilmekte ve BET teorisine gore yiizey alani
hesaplanmaktadir (Donnet ve ark., 1993).

BET analizi i¢cin Anadolu Universitesi Fen Fakiiltesi, Kimya Boliimii’nde
bulunan Nova 2200E Series marka BET cihaz1 kullanilmstir (Sekil 5.7). Olgiim
icin 9 mm’lik BET hiicresinin darasi alinarak tlizerine bir miktar 6érnek eklenmis
ve tartimi yapilmustir. Tartimi yapilan 6rnek, cihaza yerlestirilerek 300°C’de 17
saat gaz giderimine birakilmis ve daha sonra Ornegin yiizey alani cihazda

dogrudan oSlgiilmiistiir.

Sekil 5.7. BET cihazi

Elementel Analiz: Numunelerdeki C, H, N, S elementlerinin yiizde
bilesimi, Anadolu Universitesi Cevre Miihendisligi Béliimii, Kat1 Atik Y®énetimi

Arastirma Laboratuvari’nda bulunan Leco CHN ve S elementel analiz cihazi ile
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belirlenmistir. Bu analizde, numuneler yiliksek sicaklikta, oksijenli ortamda
katalitik yakma prensibi ile yakilmakta ve olusan yanma gazlari ayr1 ayri
kolonlarda tutulduktan sonra her birinin Ornekteki miktar1 termal iletkenlik

dedektorii araciligiyla belirlenmektedir (Sekil 5.8).

Sekil 5.8. Elementel analiz cihazi

5.1.3. Bulgular ve degerlendirme
Atik kilin fiziksel ozelliklerinin belirlenmesi amaciyla yapilan nem, Kiil,
ucucu madde miktar1 ve sabit karbon miktar1 sonuglar1 Cizelge 5.1°de

verilmistir.

Cizelge 5.1. Atik kilin baglangi¢ analizleri sonuglari

Ozellik Deger
Nem (%) 2,49
Kiil (%) 67,20
Ucucu Madde (%) 27,82
Sabit Karbon (%) 2,49

Elek analizi sonucunda atik kilin %98’inin 200 numarali elekten gectigi
goriilmiistiir (Cizelge 5.2). Boylece atik kilin dane ¢apinin 0,075 mm’den kiigiik

oldugu, numunenin filler olarak degerlendirilmesi gerektigi belirlenmistir.
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Cizelge 5.2. Elek analizi sonuglari

Elek no Delik ¢cap1 Elek iistii Elek iistii Toplam Toplam
(mm) kalan (9) kalan (%) kalan (%) gecen (%)
3L 90 0 0,00 0,00 100,00
2*" 63 0 0,00 0,00 100,00
2*" 50 0 0,00 0,00 100,00
134*" 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
8*" 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
Cizelge 5.3. Hidrometre deneyi sonuglar1
Gegen | Gergek Tablodan Tablodan
Diizeltilmis %
siire | okuma, aliman L L/t alman K D (mm)
okuma, Rc Gegen
(dKk) Ra degeri degeri
0,25 54 56,5 110,288 71 28,400 | 0,01257 |0,0669876
0,50 53 55,5 108,336 7,3 14,600 | 0,01257 |0,0480299
1,00 53 55,5 108,336 7,3 7,3000 | 0,01257 |0,0339622
2 52 54,5 106,384 7,4 3,7000 | 0,01257 |0,0241788
4 51 53,5 104,432 7,6 1,9000 | 0,01257 |0,0173265
8 51 53,5 104,432 7,6 0,9500 | 0,01257 |0,0122517
15 50 52,5 102,48 7,8 0,5200 | 0,01257 |0,0090643
30 49 51,5 100,528 7,9 0,2633 | 0,01257 |0,0064504
60 47,5 50 97,6 8,1 0,1350 | 0,01257 |0,0046185
120 46,1 48,6 94,8672 8,4 0,0700 | 0,01257 |0,0033257
240 43,2 45,7 89,2064 8,9 0,0371 | 0,01257 |0,0024206
480 41 43,5 84,912 9,2 0,0192 | 0,01257 |0,0017402
1440 32 34,5 67,344 10,7 0,0074 | 0,01257 |0,0010835
2880 22,5 25 48,8 12,2 0,0042 | 0,01257 |0,0008181
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Elek analizi ve hidrometre deney sonuglarina bagl olarak graniilometri
egrisi ¢izilmis ve yiizde olarak cakil, kum, silt ve kil degerleri belirlenmistir (Sekil
5.9). Elek analizi ve hidrometre deneyi sonuglarina bakilarak zemin

siniflandirilmast yapilmis ve zemin smifi CH (yliksek plastisiteli kil) olarak

belirlenmistir.
N
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Sekil 5.9. Graniilometri egrisi

Atk kilin Katyon Degisim Kapasitesi analizi sonucunda, son
santrifiijden elde edilen berrak fazin sodyum derigimi ICP-MS cihazi ile 510 mg/L
olarak belirlenmistir. Literatiirdeki genel uygulamaya gore, toplam adsorbe
edilmis Na" miktar1, katyon degistirme kapasitesi yiizdesi (CEC) olarak, bir diger
ifade ile de, degisebilir sodyum yiizdesi (ESP) olarak meq/L birimi ile
verilmektedir. Miliekivalent (meq) degeri, iyonun 1 mg hidrojenle yer
degistirebilen kisminin mg biriminden agirlig1 olup, iyonun atom agirliginin tesir
degerligine boliinmesi ile hesaplanmaktadir. Sodyum i¢in bu deger, 23
mg/meq’dir. Bu bilgiler 1s181inda atigin CEC degeri, 55,44 meq/100 gr atik kil
olarak bulunmustur (Ulutas ve ark., 2014). Katyon degisim kapasitesinin yiiksek
olmasi, kilin daha fazla kirleticiyi biinyesinde tutabilecegini gostermektedir.

Turabik ve Humbur (2003) tizerinde ¢alistiklari dogal kilin katyon degisim
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kapasitesi degerini 99,19 meq/100 g kil olarak bulmuslardir. Kil minerallerinin
katyon degisim kapasiteleri arastirildiginda, kaolinit i¢in 3-15 meq/100 g Kil,
montmorillonit igin 80-150 meq/100 g kil ve organik madde i¢in 100-350
meq/100 g kil degerleri bulunmustur. Diger kil mineralleri ise genellikle 10-100
meq/100 g kil araliginda degismektedir (Young, 1976).

Atik kilin ICP-MS analizi sonuglarina gore, atikta en fazla bulunan
elementler sirasiyla magnezyum (Mg), kalsiyum (Ca), bor (B), sodyum (Na),
potasyum (K) ve aliiminyum (Al) olarak belirlenmistir (Cizelge 5.4).

Cizelge 5.4. 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

Atk kilin XRD analizi grafigine gore (Sekil 5.10), baskin olarak
gozlemlenen piklerin ait oldugu fazlar, dolomit (CaMg(CO3),), magnezyum oksit
(MgO), tinkal (Na,B4O7-5H,0), kuartz (SiO;), para alumo hidrokalsit
(CaAl,(C0O3)2(0OH)4-6H,0) ve kalsit (CaCO3) seklindedir. En yiiksek pik dolomite
ait oldugu i¢in atign yapisini yiiksek oranda dolomit olusturmaktadir. Bu tezde
elde edilen bulgular ile paralel olarak, Kavas (2006) tarafindan gergeklestirilen bir
calismada, Kirka Bor Isletmeleri’nden temin edilen atikla yapilan XRD analizinde
one ¢ikan minerallerin dolomit, bor ve montmorillonit oldugu goriilmiistiir.
Benzer olarak Kurama ve ark. (2004) tarafindan yapilan bir diger calismada da,
Kirka Bor Isletmeleri’nden alinan atigin XRD analizi ger¢eklestirildiginde,
yiiksek piklerin kalsit, dolomit, tinkal ve montmorillonite ait oldugu sonucuna
varilmistir. Ayrica, Kozulu (2003) ve Kipgak (2004), Kirka Bor Isletmeleri
atiklarinda  gerceklestirdikleri XRD analizlerinde, yapida baskin olarak
montmorillonit, dolomit ve boraks bilesiklerinin  goriildiiglinii ortaya
koymuslardir. Eti Maden Isletmeleri’nin Arastirma Departmani’nda da bu

sonuclart destekler nitelikte caligmalar yapilmis, atiklardaki montmorillonit

59




miktarinin %55’e, dolomit miktarinin ise %45’e kadar ¢ikabildigi belirtilmigtir

(Mergen ve ark., 2001).
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Sekil 5.10. Atik kilin XRD spektrumu

Ates zayiatinin (A.Z.) %30,06 olarak belirlendigi XRF analizinde,
%23,29 ile en yliksek orana sahip olan bilesigin magnezyum oksit (MgO) oldugu
saptanmustir. Atikta kiitlece ylizdesi yiiksek olan diger bilesikler sirasiyla kuartz
(SiOy; %16,88), kalsiyum oksit (CaO; %16,82), sodyum oksit (Na,O; %7,76) ve
aliminyum oksit (Al,O3; %1,99) olarak belirlenmistir. XRF’den elde edilen tiim

analiz sonuglar Cizelge 5.5’de verilmistir.

Cizelge 5.5. XRF analizi sonucu

Bilesen Kiitle, % Bilesen Kiitle, % Bilesen Kiitle, %
MgO 23,29 Si02 16,89 CaOo 16,82
Na20 7,76 Al203 1,99 SrO 1,00
K20 0,88 Fe203 0,68 S03 0,44
Cr203 0,11 MnO 0,03 Cl 0,03
CuO 0,02 P205 0,01 AZ. 30,06
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Atigim 1000X ve 25000X yakinlagtirma ile ¢ekilen SEM goriintiileri
sirastyla Sekil 5.11 a ve b’de verilmistir. Her iki sekilden de goriilecegi iizere,
atigin plakalar ile birlikte daha kiigiik taneciklerden olustugu goriilmektedir.
Atigin igeriginde birbirinden boyut ve sekil olarak farkli bircok bilesenin
bulunmasi nedeniyle, SEM goriintiilerinden yola ¢ikarak, atigin ortalama pargacik

boyut ve yapisini tespit etmek miimkiin olamamustir.

@ )

Sekil 5.11. Atik kilin (a)1000X yakinlagtirmali (b) 25000X yakinlastirmali SEM goriintiileri

Atigin FT-IR analizi spektrumu (Sekil 5.12) incelendiginde, 3362 cm-1
dalga boyunda absorplanmis suyun O-H gerilimi gériilmektedir. 2526 cm-1 dalga
boyu degerindeki O-H (gerilme) bagi, kilin kalsit igerdigini gosterir (Davarcioglu
ve ark., 2005). 3050 ve 2850 cm-1 dalga boyu degerleri araliginda ise karbonatin
varligini gosteren pik bulunur (Ji ve ark., 2009). Bu pikler, atigin FTIR analizine
bakildiginda 3025 ve 2923 cm-1 dalga boyu araliginda goriilmektedir. 1450, 883,
827 ve 728 cm-1 dalga boylarindaki pikler, kilin dolomit acisindan zengin
oldugunu gostermektedir (Cirak, 2010). 1482-1426 cm-1 araliginda ve 1130 ile
1000 cm-1 dalga boyu degerlerindeki pikler, B-O bagmin varligini
gostermektedir. B-O baginin  goriilmesi, atigin icindeki tinkal varligim
dogrulamaktadir (Giimiis ve ark., 2011, Park ve ark., 2004). 1450 cm-1 dalga
boyundaki derin pik, dolomitin varlig1 ile O-H baglarimin egilme titresimini
gostermektedir. 883 ve 728 cm-1 dalga boylarinda gozlemlenen pikler, dolomitin
yapisindaki magnezyum ve kalsiyumun karbon ile aralarindaki baglarin (Ca-C ve
Mg-C) geriliminin sebep oldugu titresimden kaynaklanmaktadir (Jarrahian ve

ark., 2012). 1058 cm-1 dalga boyunda goriilen Si-O gerilimi, atigin kuvars
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icerdigini gosterir (Yal¢in ve ark., 2001). Atigin FT-IR analizi sonuglari, XRD,
XRF ve ICP-MS sonuglar ile desteklenmektedir. Bugiine degin kil mineralleri
lizerine yapilan FT-IR ile karakterizasyon c¢alismalarinda da bu bulgular
destekleyen sonuglar elde edilmistir (Uzun ve ark., 2005, Sarikaya ve ark., 2001,
Ahlatc1 ve ark., 2012).
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Sekil 5.12. Atik kilin FT-IR spektrumu

BET analizi sonucunda atik kil numunesinin spesifik yiizey alanmnim
5,12+0,1 mz/g oldugu bulunmustur. Literatiirde dolomit mineralinin baskin
oldugu killerde spesifik ylizey alam 2,2 mz/g olarak belirtilmektedir (Macek
2013). Killerin yiizey alan1 azaldikg¢a, yiizeyde bulunan elektrik yiikleri yogunlugu
artar ve sisme ozelligi gosteren killerde, yilizey alani olduk¢a diisiikk kalmaktadir
(Yiikselen ve Kaya). Bu nedenle atik kilin, dolomite goére yiiksek olan yiizey
alaniin, daha diisiik sisme Ozelligi gosterebileceginin isareti oldugu kanisina
varilmistir.

Elementel analiz sonucunda C, H, N, S yiizdeleri belirlendikten sonra
oksijen ylizdesi, C, H, N, S, nem ve kiil yiizdelerinin toplamlar1 kullanilarak
farktan hesaplanmistir. (Nem: %2,49, Kiil: %67,2). Atik kilin elementel analiz
sonucu Cizelge 5.6’da gosterilmistir. Elementel analiz, organik maddelerin
bilesiminin belirlenmesinde kullanilmaktadir ve atik kil i¢in elde edilen

sonuglarda beklendigi gibi kildeki organik madde miktarinin ¢ok diisiik olmasi,
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kilin anorganik yapiya sahip oldugunu belirleyen XRD, XRF, ICP-MS ve FT-IR

analizleri sonuglarini da destekler niteliktedir.

Cizelge 5.6. Atik kilin elementel analiz sonuglari

Bilesen % (Agirlik bazinda)

7,68

<0,001

<0,001

22,63

»woZITIO

<0,001

5.2. Atik Kilin DDT’lerde Geomembran Uretiminde Kullamm ile Tlgili

Deneysel Calismalar

Bor isletmeleri atiginin diizenli depolama tesislerinde kullanilan
geomembran tabakanin iiretiminde degerlendirilmesi amaci ile, atik kil, bitiim,
bentonit ve atik lastik ile karistirllmis ve en uygun bilesim bulunmaya
calisilmistir. Bitiim esasli geomembranin olusturulmas: i¢in yapilan yogun bir
deneme siirecinden sonra, tasiyict malzeme olarak polyester kece ve cam elyaf

tiiliiniin kullanilmasina karar verilmis ve deneyler bu dogrultuda yiiriitiilmiistiir.
5.2.1. Geomembran iiretiminde kullanilan malzemeler

Geomembran lretiminde kullanilan atik kil, bitiim, bentonit ve atik lastik
ile tastyict malzemelerin her biri hakkinda detayli bilgi izleyen kisimlarda
sunulmustur.

Atik Kil: Eti Maden Isletmeleri, Eskisehir Kirka Bor Isletme

Miidiirligii’ne ait olan bor tiirevleri tesisinden temin edilen atik Kilin 6zellikleri,

Cizelge 5.7’de verilmistir (Ulutas ve ark., 2014; Bayrakc1 ve ark., 2014).
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Cizelge 5.7. Bor tiirevleri atiginin dzellikleri

Ozellik Deger

Su muhtevasi (%) 39,2
Ozgiil agirhk (g/cm’) 2,77
Plastik limit (%) 30

Likit limit (%) 58
Plastisite indeksi (%) 28
Basing dayanimi (kg/cmz) 2,16
Hidrolik iletkenlik (m/s) 3,5 x10™
Sisme potansiyeli (%) 10,4

Bitiim: Zemini suyun zararl etkilerinden koruma ve daneleri birlestirme
yoniinde bir rol oynayan ve danelerin yiizeyini kaplayan bitiim, ince daneli
zeminlerin sudan dolay1 yumusamasini dnleyici bir etki gosterirken, iri danelerden
olusan zeminlerin ise kohezyon kazanmasina yol agmaktadir. Ayrica, danelerin
birbirine yapigmasini saglayici etkisi sonucu su ve riizgar erozyonuna karsi direnci
de artirmaktadir. Bitiim ile yapilan stabilizasyonda zeminlerin hem gegirimsizligi
hem de mukavemeti 6nemli Ol¢iide artabilmektedir (Tumluer, 2006). Tezde
kullanilan bitiim, TUPRAS’tan temin edilmis olup, dzellikleri Cizelge 5.8°de

verilmistir.

Cizelge 5.8. Tezde kullanilan bitiimiin 6zellikleri

Ozellik Deger
Penetrasyon (25°C, 100g, 5 saniye) 100/150
Yumusama noktasi ("C) 39-47
Isitmadaki kay1p (%) 0.8
Kalic1 penetrasyon (%) 43
Sertlestirmeden sonra yumusama noktasi (°C) 41
Parlama noktasi ("C) 230
Coziinirlik (% agr.) 99
Yumusama noktasi ylikselmesi ("C) 11

Bentonit: Volkanik killerin normal ortamlarda kalip, kimyasal
reaksiyonlara ugramasiyla veya kayalarin suda ayrismasiyla olusan bentonit, cok
ince yasst kolloidal pargaciklardan olusur. Agirlikli olarak kil minerallerinin
montmorillonit grubunun olusturdugu bir malzemedir. Dogal bentonit, kazildig:
zaman Yyiksek su muhtevasina sahip, kaygan dokulu, yumusak bir kaya

goriintlisiine sahiptir. Bentonit kolloidal aliminyum hidrosilikattir. Hacmi su ile
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10 - 30 kat arasinda artig gosterir. Sicakligi 200 °C’nin istiine ¢ikincaya kadar
sisme Ozelligini korur ve 600 °C’nin {izerinde sisme 6zelligini tamamen kaybeder.
Diisey gegirgenligi, 4,09x10™ cm/sn ve yanal sisme basinci, 4,48 kg/cmz’dir
(Taspolat ve ark., 2006). Bentonit partikiillerinin net elektrik yiikii negatiftir ve
negatif ylikli bentonit yiizeyi nedeniyle gozenek akiskanindaki katyonlar suda
¢oziiliir (Chalermyanont ve ark., 2008).

Bentonit genellikle diizenli depolama sahalarinda gegirimsizlik ve Ortii
tabakasi sistemlerinde sikistirilmig toprak tabakasiin iyilestirilmesinde, diisiik
hidrolik iletkenlige sahip bir bilesen olarak geosentetik kil tabakalarinda ve
toprak-bentonit veya ¢imento bentonit karisimindan olusan dolgu tabakasi ile
dikey sizdirmazlik perdesi olarak kullanilmaktadir. Bentonitlerin biiyiik kismi1
sodyum veya kalsiyum bentonit olmakta, sodyum bentonit yiiksek sisme
kapasitesi ve suya karsi diisiik hidrolik iletkenlik degeri ile kalsiyum bentonite
gore daha fazla kullanim alan1 bulmaktadir (Gleason ve ark., 1997).

Atik Lastik: Ulkemizde bir yilda iiretilen 24 milyon adet lastigin yaklasik
8,5 milyonu (200.000 ton) atik haline gelmekte ve ekonomik olarak kullanim1 son
derece smirli kalmaktadir. Atik lastiklerin depolandiklart alanlarda olusturduklari
en onemli ¢evre sorunlari, y1§inlarda meydana gelen siddetli yanginlar ile lastigin
biiyiik hacimli ve bosluklu yapisindan dolay: bu yiginlarda yasama firsati bulan
ortimcekler ve kemirici hayvanlardir. Arag lastiklerinin iglerinin bosluklu olmasi
yanginin sonmesini zorlagtirmakta bu nedenle de atmosfere tonlarca zararl bilesik
yayilmaktadir. Siyah bir bulut gibi atmosfere yayilan bu maddeler i¢cinde; karbon
siyah1, ucucu organikler, yari-ucucu organikler, ¢ok halkali hidrokarbonlar,
yaglar, kiikiirt oksitler, azot oksitler, nitrosaminler, karbon oksitleri, ugucu
partikiiller ve As, Cd, Cr, Pb, Zn, Fe vb. gibi metaller bulunabilmektedir (Banar
ve ark., 2011; Akyildiz, 2011).

Tasiyict  Malzemeler: Tim analizler sonunda segilen optimum
geomembran karigiminin ticari bir geomembran ile karsilastirilabilmesi adina,
yapilan bir ¢ok deneysel calisma sonucunda, tasiyict malzemeler ticari
geomembranlarda da siklikla kullanilan polyester kece ve cam elyaf tiili olarak
secilmistir. Kullanilan tasiyict malzemelerin kalinlik, birim alan kiitlesi, ¢ekme

dayanimi ve uzama degerleri Cizelge 5.9°da belirtilmistir.
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Cizelge 5.9. Polyester kege ve cam elyaf tiiliin 6zellikleri

Tastyici Kalinhk (mm) Birim alan Cekme Uzama (%)
kiitlesi (kg/m?) | dayanmm (MPa)

Polyester kege 0,5 0,148 15,54 40

Cam elyaf tili 0,25 0,044 8,36 1,4

5.2.2. En uygun geomembran Kkaristmimmn iiretimi

ve ozelliklerinin

belirlenmesi

Bu tez calismasinda, farkli oranlarda karisimlarin olusturulmasi sirasinda,

dayanikli malzeme {retiminin yan1 sira, kullanilan atik kil miktarinin
olabildigince yiiksek tutulmasi gbz Oniline alinmis olan en dnemli parametredir.
Bu nedenle farkli oranlarda pek ¢ok deneme calismasi yapilmis ve baz olarak
alinan bitlim/atik kil karigimlarindaki atik kil miktarinin minimum %350 olmasinin
uygun olduguna karar verilmistir. Bu oranda atik kil kullanildiginda, karisim
olduk¢a akigkan bir forma sahip olmakta ve ekstriidere beslemesi uygun
olmaktadir. Deneme caligmalarinda ayni zamanda atik kil miktar1 artirildikea,
bitim miktarmin 1 kg’lik numunede % 30’dan daha diisiik olamayacagi da
goriilmiistiir. Bitim miktariin % 30°dan daha diisiik tutularak yapildigi
deneylerde, karisimin  akiskanligini  kaybettigi, dolayisiyla  ekstriidere
beslenemedigi icin kullanilamayacagl goriilmiistiir. Bitlim/atik kil, bitiim/atik
kil/atik lastik ve bitlim/atik kil/bentonit karigimlari i¢in belirlenen karisim oranlari
Cizelge 5.10°da verilmistir. Oranlar1 belirtilen geomembran malzeme karisimlari
oncelikle Anadolu Universitesi Cevre Miihendisligi Boliimii Kat1 Atik Y&netimi
Arastirma Laboratuvari’nda bulunan UTEST marka laboratuvar mikseri (Sekil
5.13) ile karistirilmustir.

Karisimlarin hazirlanmasindan once, belirlenen bitim miktar1 tartilarak
laboratuvar mikserine yerlestirilmis ve 80°C sicaklikta karistirmadan eritilmistir.
Bitim tamamen sivi forma gectiginde karigtirma islemi baslatilmis ve gerekli
miktarda tartilan atik kil, kademeli olarak bitiime eklenmistir. Sicaklik 100°C’ye
yiikseltilerek tamamen homojen bir malzeme elde edilene kadar mikser ile sabit

devirde 45 dakika boyunca karistirma islemine devam edilmistir.
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Cizelge 5.10. Hazirlanan bitiimli karisimlar ve oranlari

Numune Kodu* Bitiim (%0) Atik kil (%) Atik Lastik (%) | Bentonit (%)
BTM30CW?70 30 70 - -
BTM40CW60 40 60 - -
BTM50CW50 50 50 - -
BTM40CW50TW10 | 40 50 10 -
BTM40CW52TW8 40 52 8 -
BTM40CW55TW5 40 55 5 -
BTM40CW50BNT10 | 40 50 - 10
BTM40CW52BNT8 | 40 52 - 8
BTM40CW55BNT5 | 40 55 - 5

*BTMS50CW50: %50 Bitiim %50 Kil; BTM40CW60: %40 Bitiim %60 Kil; BTM30CW70: %30 Bitim %70
Kil; BTM40CW50TW10: %40 Bitiim %50 Kil %10 Atik Lastik; BTM40CW52TWS8: %40 Bitiim %52 Kil
%8 Atik Lastik; BTM40CW55TW5: %40 Bitiim %55 Kil %5 Atik Lastik; BTM40CW50BNT10: %40 Bitiim
%50 Kil %10 Bentonit; BTM40CW52BNT8: %40 Bitiim %52 Kil %8 Bentonit; BTM40CW55BNTS5: %40
Bitiim %55 Kil %5 Bentonit.

Sekil 5.13. UTEST laboratuvar mikseri

Mikserde hazirlanan sicak karisimlardan Anadolu Universitesi Cevre
Miihendisligi Boliimii Kat1 Atik Arastirma Laboratuvari’nda bulunan cift vidali
ekstriidderle (Sekil 5.14) (16mm; L/D:40), sabit kalinlik ve genislikte, seritler

halinde geomembran malzemeler tliretilmistir.
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Sekil 5.14. Cift vidali ekstriider

Karistirma islemlerinde, ekstriiderin kovan sicakliklar1 ve vida doniis hizi,
¢ikan {riiniin genisligi, akiskanligr ve diizglinliigline bakilarak farkli denemelerle
optimizasyonu yapilmaya calisilmis ve her bir karisim igin ayri ayri ekstriizyon
sicaklik profilleri olusturulmustur (Cizelge 5.11). Malzemeler, uygun profile gore
ekstriiderden gecirilmis ve ¢ikis ucunda bulunan 1 rpm hizla doénen konveyor
banda alinarak 8 cm genisliginde, 1-1,5 mm kalinlik araliginda, deliksiz, diizgiin
goriiniimlii bitimli karisim numuneleri elde edilmistir (Sekil 5.15). Bitimli
karigim numuneleri, ekstruder ¢ikiginda goriiniim agisindan diizgiin ¢ikan kisim
heniiz konveyor bant iizerinde ilerlerken ve ¢ikis sicakligina sahipken, banttaki
bitlimlii karisim seridinin yarisinin (yaklasik 50 cm uzunlugunda) iizerine tasiyici
malzeme yerlestirilerek, diger yarisi tasiyicinin ilizerine Katlanmis ve iizerine

basing uygulanarak geomembran olusturulmustur (Sekil 5.16a, b, c, d).
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Cizelge 5.11. Ekstriizyon sicaklik profilleri

NUMUNE KODU* Cikis 7 6 5 4 3 2 1 | Bogaz | Giris Vida

({0 (O | (O | CO) | (O | (O | (O | (O (4O (0 Hiz1

(rpm)
BTM50CW50 38 32 | 50 ( 72 | 72 | 70 | 70 | 68 70 100 20
BTM40CW60 43 40 | 50 | 72 | 72 | 70 | 70 | 68 70 100 25
BTM30CW70 43 50 | 50 | 72 | 72 | 70 | 70 | 72 70 110 25
BTM40CW50TW10 52 47 | 70 | 74 | 77 | 83 | 85 | 90 75 130 45
BTM40CW52TW8 45 43 | 70 | 74 | 77 | 83 | 85 | 90 80 130 30
BTM40CW55TW5 45 43 | 70 | 74 | 77 | 83 | 85 | 90 80 130 30
BTM40CW50BNT10 43 40 | 50 | 72 | 72 | 70 | 70 | 68 70 100 25
BTM40CW52BNT8 43 40 | 50 | 72 | 72 | 70 | 70 | 68 70 100 25
BTM40CW55BNT5 43 40 | 50 | 72 | 72 | 70 | 70 | 68 70 100 25

*BTM50CW50: %50 Bitiim %50 Kil; BTM40CW60: %40 Bitiim %60 Kil; BTM30CW70: %30 Bitiim %70
Kil; BTM40CW50TW10: %40 Bitim %50 Kil %10 Atik Lastik; BTM40CW52TWS: %40 Bitiim %52 Kil
%38 Atik Lastik; BTM40CW55TWS5: %40 Bitiim %55 Kil %5 Atik Lastik; BTM40CWS50BNT10: %40 Bitiim
%50 Kil %10 Bentonit; BTM40CWS52BNTS: %40 Bitiim %52 Kil %8 Bentonit; BTM40CW55BNT5: %40
Bitiim %55 Kil %5 Bentonit.

Sekil 5.15. Ekstriiderden ¢ikan bitiimlii karisim numunesi
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(d)

Sekil 5.16. (a) Ekstriiderden ¢ikan bitiimlii karisima tasiyicinin yerlestirilmesi (b) karigimin

katlanarak geomembran olusturulmasi (c) basing uygulanarak tastyicinin bitiim ile

kaplanmasi (d) geomembran numunesi
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Atiklarin Diizenli Depolanmasima Dair Yonetmelik (ADDDY) EK-3’te
atik depolama sahalarinda geomembran olarak kullanilacak malzemelerin TS EN
13493 Standardi’na  “Geosentetik Bariyerler - Kati Atitk Depolama ve
Bertaraf Etme Yerlerinde Kullanim i¢in Gerekli Ozellikler” uygun olmasi
gerektigi belirtildiginden, tretilen tiim geomembran numunelerinin TS EN
13493’¢ gore kalinlik, birim alan kiitlesi, ¢cekme dayanimi, uzama ve hidrolik
iletkenlik testleri de yapilmis olup, bu tayinler asagida sunulmustur:

Kalinhk ve Birim Alan Kiitlesi Tayinleri: Her iki tayin de, TS EN
1849-1 “Kalnhk ve Birim Alan Kiitlesinin Tayini” standardina gore
yapilmistir. Deney numuneleri, deney parcasindan 20 cm uzunlugunda kesilmis
ve 20 saat boyunca 23°C’de bekletilerek sartlandirilmistir. Kalinlik tayininde,
sartlandirilmis numunede, 0,01 mm hassasiyetle calisan dijital kumpas ile esit
araliklarla 10 farkli yerden Ol¢iim yapilmis ve Sl¢limlerin aritmetik ortalamasi
alinmistir.

Birim alan kiitlesi tayininde deney numuneleri, deney pargasindan 20 cm
uzunlugunda kesilip, 20 saat boyunca 23°C’de bekletilerek sartlandirilmistir.
Sartlandirilmis numunede, 3 farkli yerden, alani 100mm?+1 olan kare seklinde
numune kesilip ¢ikartilmis (Sekil 5.17), her numune tartilmis ve kiitleleri en yakin
0,1 g’a yuvarlanarak kaydedilmistir. Ug adet dl¢iimiin ortalamasi alinip 10 ile

carpilarak birim alan kiitlesi kg/m2 birimi ile ifade edilmistir.

- B 9

Sekil 5.17. Birim alan kiitlesi 6l¢limiinde kullanilan numuneler

Cekme Dayanimi ve Uzama Miktar1 Tayinleri: Bu analizler, TS EN

12311-1 standardina gére Anadolu Universitesi Malzeme Bilimi ve Miihendisligi
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Boliimii’nde bulunan Instron 5944 ¢ekme deneyi cihazinda gerceklestirilmigtir
(Sekil 5.18).

Bitiimlii karisimlardan olusan deney numuneleri, dog bone (kemik)
seklinde kesilmis (Sekil 5.19), tasiyicimin bitiimli karnisim ile kaplandigi
geomembran numuneleri ise 10 cm x Scm boyutlarinda kesilmis (Sekil 5.20) ve
tim numuneler deneyden once 23°C sicaklikta 20 saat bekletilmistir. Deney
sirasinda uygulanan en biiyiikk ¢ekme kuvveti ve bu kuvvet altinda deney
numunesinde olusan uzama kaydedilmistir. Her numune i¢in {i¢ tekrar yapilmuis,

bunlarin ortalamasi alinmistir.

Sekil 5.18. Instron 5944 ¢cekme deneyi cihazi
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Sekil 5.19. Bitiimlii karisimlarin gekme/uzama deney numuneleri

N2
\\

]

P o St T
o 7

TR e

Sekil 5.20. Bitiimlii geomembranlarin ¢gekme/uzama deney numuneleri

Hidrolik Tletkenlik Testi: Bu testle ilgili deneyler, TS EN 14150
standardma gore 113Y122 no’lu TUBITAK projesi ekibi tarafindan tasarlanan ve
Anadolu Universitesi Atdlyeler Miidiirliigii tarafindan {iretilen deney diizenegi ile

gerceklestirilmistir (Sekil 5.21).

Sekil 5.21. Hidrolik iletkenlik deney diizenegi
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Deney diizeneginin tasarimi asamasinda, standartta agiklanan hiicre iki
pargal1 olacak sekilde, uzun siireli suya daldirma esnasinda oksitlenmeye direncli
malzemeden iiretilmistir. Hiicrenin her bir kismindaki bosluklar hidrolik basincin
uygulanmasini saglamakta ve akis asagi bosluga yerlestirilen poréz disk,
geosentetik bariyerdeki sekil degisikligini onlemektedir. Hiicre, herhangi bir
sizint1 olmaksizin, numuneyi kavrayacak sekilde tasarlanmistir. Sikistirma sistemi
gerekli olmayip diiz yiizeyleri birbirine kelepceleme sistemi, genellikle yeterli
olmaktadir. Ol¢gme bdlmelerinin ¢ap1 standartta minimum 200 mm &nerilmesine
ragmen, ekstriiderden ortalama 8 cm genisliginde, serit halinde bitlimlii malzeme
elde edilebildigi i¢in, hidrolik iletkenlik Slgiim hiicresinin ¢apt 50 mm olacak
sekilde tasarlanmustir.

Hacim oOlgme cihazi, standartta Tip A cihaz olarak agiklanan kilcal
borulardan olusan sistemdir. Basing, kilcal borular igerisindeki hava basinci
yoluyla uygulanmakta ve regiilator yardimiyla kontrol edilmektedir. Her kilcal
boru ve hiicre arasinda olmak iizere, deneyden 6nce gukurlarin doldurulmasi ve
deney esnasinda kilcal boru igerisindeki sivi seviyelerini ayarlamak i¢in, hiicreye
bir sivi deposu baglanmistir. Sicakligin sivi hacmi iizerinde etkisi olmasi

sebebiyle, deneyler 23° sicakliktaki termostatik banyo igerisinde yapilmustir.

5.2.3. Bulgular ve degerlendirme

Kalinlik ve Birim Alan Kiitlesi Analizleri sonuglar1 Cizelge 5.12°de
verilmistir. Uretilen geomembranlarin analiz sonuglarmi karsilastirmak iizere,
ticari bir bitiimlii geomembran alinarak ayni analizler yapilmistir.

Tastyicisiz bitiim/atik kil karisimlarinda kil miktarn arttikga kalinlik ve
birim alan kiitlesi de artmaktadir. Bitiim/atik kil/atik lastik karisimlarinda bittim
miktar1 sabit tutulurken, karisimdaki kil miktarinin azaltilarak atik lastik
miktarinin artirilmasi, kalinlik ve birim alan kiitlesi degerlerinin diismesine neden
olmustur. Bu durum, bitiim/atik kil/bentonit karisimlar i¢in de gegerlidir. En
yiiksek birim alan kiitlesi 2,7 kg/m® ile BTM40CW55BNTS5 (%40 Bitiim, %55
Atik Kil, %5 Bentonit) numunesinde elde edilirken, en kalin numune 1,7 mm ile

BTM40CW55TWS5 (%40 Bitiim, %55 Atik Kil, %5 Atik Lastik)’dir.
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Cizelge 5.12. Kalinlik ve birim alan kiitlesi analizleri sonuglart

Numune Kodu* Kalinlik (mm) | Birim alan Kiitlesi (kg/m°)
BTM30CW70 1,4 2,2
BTM40CW60 1,3 2,0
~ | BTM50CW50 1,2 1,8
2 | BTM40CW50TW10 1,5 2,3
2, | BTM40CW52TW8 1,5 2,5
5 BTM40CW55TW5 1,7 2,6
BTM40CW50BNT10 1,4 2,3
BTM40CW52BNT8 1,4 2,5
BTM40CW55BNT5 1,5 2,7
~ | PK-BTM30CW70 3,2 45
2 | PK-BTM40CW60 2,5 41
Z | PK-BTM50CWS50 3,0 37
= | PK-BTM40CW50TW10 | 3,2 47
5 PK-BTM40CW52TW8 35 51
5 | PK-BTM40CW55TWS5 3,6 5,3
% | PK-BTM40CW50BNT10 | 3,1 47
< | PK-BTM40CW52BNT8 | 3,4 5,0
*~ | PK-BTM40CW55BNT5 | 3,4 55
_ | CT-BTM30CW70 3,2 4.4
'S | CT-BTM40CW60 2,7 4,0
= | CT-BTM50CW50 2,8 3,6
& | CT-BTM40CW50TW10 | 3,2 4.6
« | CT-BTM40CW52TW8 3,7 5,0
g CT-BTM40CW55TW5 3,6 5,2
= | CT-BTM40CW50BNT10 | 3,0 5,4
& [ CT-BTM40CW52BNT8 | 3,1 49
CT-BTM40CW55BNT5 | 3,2 4.6
Ticari geomembran 3,2 3,6

*BTM50CWS50: %50 Bittim %50 Kil; BTM40CW60: %40 Bitim %60 Kil; BTM30CW70:
%30 Bitim %70 Kil; BTM40CW50TW10: %40 Bitim %50 Kil %10 Atik Lastik;
BTM40CW52TWS: %40 Bitiim %52 Kil %8 Atik Lastik; BTM40CW55TWS: %40 Bitiim
%55 Kil %5 Atik Lastik; BTM40CW50BNT10: %40 Bitim %50 Kil %10 Bentonit;
BTM40CW52BNTS8: %40 Bitiim %52 Kil %8 Bentonit; BTM40CWS55BNTS: %40 Bitiim
%55 Kil %5 Bentonit

**PK-: Polyester kege tagiyicili, CT: Cam elyaf tiil tagiyicili

%5 Bentonit)’dir. Tastyicisiz geomembranlarin aksine kalinlik ve birim alan
kiitlesi degerlerinin dogrusal artmayisinin sebebi, tasiyict malzeme geomembran

katmanlar1 arasina yerlestirildikten sonra uygulanan basincin otomatik ve

Polyester kece tasiyicili geomembranlar arasinda en yiiksek kalinliga
sahip numune 3,6 mm ile PK-BTM40CW55TWS5 (Polyester Kece, %40 Bitiim,
%55 Atk Kil, %5 Atik Lastik) iken birim alan kiitlesi en yiiksek numune 5,5
kg/m? ile PK-BTM40CW55BNTS5 (Polyester Kece, %40 Bitiim, %55 Atik Kil,

kontrollii bir sistemle degil, manuel olarak uygulanmasidir.
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Cam elyaf tiilii tasiyicih geomembranlar arasinda ise en yiiksek kalinliga
sahip numune 3,7 mm ile CT-BTM40CW52TW8 (Cam Tiili, %40 Bitiim, %52
Atik Kil, %8 Atik Lastik) iken birim alan kiitlesi en yiiksek numune 5,4 kg/m? ile
CT-BTM40CWS50BNT10 (Cam Tili, %40 Bitim, %50 Atk Kil, %10
Bentonit)’dur.

Cekme Dayanimi ve Uzama Analizleri sonuclari Cizelge 5.13’de
verilmistir. Uretilen geomembranlarin analiz sonuglarmi karsilastirmak iizere,

ticari bir bitlimlii geomembran alinarak ayni analizler yapilmustir.

Cizelge 5.13. Cekme dayanimi ve uzama analizleri sonuglari

Numune Kodu* Cekme dayanimi (MPa) | Uzama (%)
BTM30CW?70 0,22 20
BTM40CW60 0,16 20
~ | BTM50CW50 0,08 20
;”; BTM40CW50TW10 0,18 50
& | BTM40CW52TW8 0,14 30
E BTM40CW55TW5 0,12 32
BTM40CW50BNT10 0,07 20
BTM40CW52BNT8 0,08 20
BTM40CW55BNT5 0,08 20
= | PK-BTM30CW?70 3,08 68
a PK-BTM40CW60 3,37 57
Zz | PK-BTM50CW50 3,22 68
t PK-BTM40CW50TW10 3,18 35
§ PK-BTM40CW52TW8 2,82 59
5 PK-BTM40CW55TW5 2,77 59
2 | PK-BTM40CW50BNT10 | 2,62 53
%‘ PK-BTM40CW52BNT8 2,72 62
*~ | PK-BTM40CW55BNT5 2,92 67
_ CT-BTM30CW?70 3,22 7
'5 | CT-BTM40CW60 4,73 7
= | CT-BTM50CW50 3,29 7
ﬁ CT-BTM40CW50TW10 1,94 5
= | CT-BTM40CW52TW8 3,03 7
5‘ CT-BTM40CW55TW5 2,70 7
g CT-BTM40CW50BNT10 | 3,68 7
5 CT-BTM40CW52BNT8 3,70 8
CT-BTM40CW55BNT5 3,75 7
Ticari geomembran 2,52 75
*BTM50CW50: %50 Bitim %50 Kil; BTM40CW60: %40 Bitim %60 Kil;
BTM30CW70: %30 Bitiim %70 Kil; BTM40CW50TW10: %40 Bitim %50 Kil %10
Atik  Lastik; BTM40CWS52TWS: %40 Bitim %52 Kil %8 Atik Lastik;
BTM40CW55TWS5: %40 Bitiim %55 Kil %5 Atik Lastik; BTM40CWS50BNT10: %40
Bitiim %50 Kil %10 Bentonit; BTM40CW52BNT8: %40 Bitiim %52 Kil %8 Bentonit;
BTM40CWS55BNTS: %40 Bitiim %55 Kil %5 Bentonit
**PK-: Polyester kege tastyicili, CT: Cam elyaf tiil tasiyicilt

76



Tastyicisiz karigimlarin ¢ekme dayanimi sonuglari incelendiginde, ¢ekme
dayaniminin, karisimdaki bitlim miktar1 azaldik¢a arttigi goriilmiistiir. Bitiim/atik
kil karisimlarinda atik kil miktar1 arttikga ¢ekme dayanimi artmistir. Bitiim/atik
kil/atik lastik karigimlarinin gekme dayanimi sonuglar1 incelendiginde, sabit bitiim
miktarinda, atik kil miktar1 azaltilarak atik lastik miktar1 artirildikca ¢ekme
dayaniminin arttif1 gozlemlenmis, bitlim/atik kil/bentonit karisimlarinda ise bu
durumun tam tersi ortaya c¢ikmustir. Sabit bitim miktarinda, atik miktar
azaltilarak bentonit miktar1 artirildik¢a ¢cekme dayanimi azalmaktadir. Bu nedenle
geomembran yapiminda atik kil ile bentoniti bir arada kullanmanin g¢ekme
dayanimi agisindan uygun olmadigi sonucuna varilmistir. Malzemelerin uzama
miktarlar1 karsilagtinldiginda ise en yiiksek uzama miktarlarinin bitiim/atik
kil/bentonit karisimlarina ait oldugu goriilmiistiir. Karisimdaki bentonit miktar
azaldik¢a uzama miktarimin da arttigr goriilmektedir. Bitlim/atik kil/atik lastik
karigimlarinda ise bu durum tam tersi sekildedir: karisimdaki atik lastik miktar
azaldik¢a uzama miktar1 da azalmaktadir.

Polyester kece tastyicih geomembranlarin ¢ekme dayanimi ve uzama
analizleri sonuclarina incelendiginde, sonuglarin tasiyicisiz karigimlarin analiz
sonuclarint destekler nitelikte oldugu saptanmistir. En yiiksek cekme dayanimi
PK-BTM40CW60 (Polyester Kege, %40 Bitiim, %60 Atik Kil) numunesine ait
olup sonug 3,37 MPa’dir. En yiiksek uzama degeri ise %68 ile PK-BTM30CW?70
(Polyester Kege, %30 Bitiim, %70 Atik Kil) ve PK-BTM50CW50 (Polyester
Kege, %50 Bitim, %50 Atik Kil) numunelerinde elde edilmistir. Ticari
geomembran Ornegi ile karsilastirildiginda, polyester kece tasiyicili tiim
numunelerin ¢cekme dayanimi degerleri daha yiiksek; uzama degerleri ise yiiksek
olmamasina ragmen ticari geomembrana olduk¢a yakindir. Ticari geomembrana
en yakin sonuclar, bitiim/atik kil karisim grubunda elde edilmistir.

Cam elyaf tiilii tasiyicith geomembranlarin uzama ve ¢ekme dayanimlari
incelendiginde, en yiiksek ¢ekme dayaniminin 4,73 MPa ile CT-BTM40CW60
(Cam Tiili, %40 Bitiim, %60 Atik Kil) numunesinde, en yliksek uzama degerinin
ise %8 ile CT-BTM40CW52BNT8 (Cam Tiilli, %40 Bitim, %52 Atik Kil, %8
Bentonit) numunesinde elde edildigi belirlenmistir. CT-BTM40CW50TW10
(Cam Tiili, %40 Bitiim, %50 Atik Kil, %10 Atik Lastik) hari¢ tiim cam elyaf tiili

77



tagtyicili numunelerin  ¢ekme dayanimi degerleri ticari geomembrana gore
yiiksektir. Bununla birlikte, uzama degerleri %5-8 araliginda degismis, ticari
geomembran Orneginin uzama degerinin ¢ok altinda kalmastir.

Cekme dayanimi ve uzama analizleri sonuclar1 goz oniine alinarak,
geomembran iiretiminde kullanilacak tasiyicinin polyester kece olmasina
karar verilmistir. Tiim karigimlarin analiz sonuglarinin uygun degerlerde olmasi
nedeniyle hidrolik iletkenlik analizi, bitim/atik kil, bitiim/atik kil/atik lastik ve
bitiim/atik kil/bentonit karigimlarinin her birinin kendi grubunda en yiiksek atik
kil ihtiva eden numuneye uygulanmistir. Analiz sonuglar1 Cizelge 5.14’de

verilmigtir.

Cizelge 5.14. Hidrolik iletkenlik analizleri sonuglar1

Numune Kodu* Hidrolik iletkenlik (m*/m?/giin)

PK-BTM30CW?70 3.6x10°

PK-BTM40CW55TW5 1.0x10”

PK-BTM40CW55BNT5 | 2.2x107

Ticari geomembran <10 m*/m?/giin

*BTM30CW70: %30 Bitiim %70 Kil; BTM40CW55TWS5: %40 Bitiim %55
Kil %5 Atik Lastik; BTM40CWS5BNTS: %40 Bitiim %55 Kil %5 Bentonit
**PK-: Polyester kege tagiyicili

Bir geomembran numunesinin hidrolik iletkenlik bakimindan uygun
olduguna karar verilebilmesi i¢in, iletkenlik degerinin 10°® m3/m2/gﬁn’den kiiciik
olmast gerekmektedir. Standardin bu kosuluna en yakin sonuca sahip olan
numune PK-BTM30CW?70 (Polyester kece, %30 Bitim, %70 Atk Kil)

oldugundan, s1zint1 suyu c¢alismalarina yalnizca bu numune ile devam edilmistir.

5.3. Sizint1 Suyu Calismalari

Calismada kullanilan kentsel kati attk DDT sizinti suyu numuneleri
Kiitahya Kat1 Atik Birligi (KUKAB) Diizenli Depolama Tesisi’nden, tehlikeli atik
DDT sizinti suyu numuneleri ise Izmit Atik ve Artiklari Aritma Yakma ve
Degerlendirme A.S. (IZAYDAS) Tehlikeli Atik Depolama Tesisi’nden temin
edilmistir. Sizint1 suyu ¢aligmalari, iiretilen en uygun malzeme oldugu belirlenen

PK-BTM30CW?70 (Polyester kece, %30 Bitlim, %70 Atik Kil) ile yiiriitiilmiistiir.
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Sizintt suyu ¢aligmalar;, 113Y122 no’lu TUBITAK projesi ekibi
tarafindan tasarlanan ve Anadolu Universitesi Atdlyeler Miidiirliigii tarafindan
retilen deney diizenegi ile gerceklestirilmistir (Sekil 5.22). Deney diizenegi,
icerisinde 1 bar basing altinda sizint1 suyunun depolandig, lizeri kapali pleksiglas
tic hazne, her bir pleksiglas hazne igin, iki kapak arasinda PK-BTM30CW70
(Polyester kege, %30 Bitiim, %70 Atik Kil) geomembran numunesi sikistirilmisg
birer adet mold ve bu moldlarin ¢ikisinda geomembrandan gegen sizinti suyunu
toplamak ilizere baglanmis birer adet plastik numune sisesinden olusmaktadir.
Deney siliresince numune sigelerine toplanmasi beklenen sizinti suyu 6rneklerinin
¢ikis karakterizasyonlarinin belirlenmesi planlanmis fakat geomembrandan sizinti
suyu gecmemistir. Bu nedenle sizint1 suyu ¢alismasi, 35 giin siiren deney sonunda

numunelere SEM analizi yapilarak, geomembrandaki yapisal degisimin

incelenmesi ile son bulmustur.

Sekil 5.22. Sizint1 suyu deney diizenegi ve geomembranin yerlestirildigi mold
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5.3.1. Sizint1 sulariin baslangi¢c karakterizasyonlarinin belirlenmesi

Tezde kullanilan kentsel kat1 atik ve 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(Selenyum), Zn (Cinko), Cr toplam (Toplam krom),
bulaniklik, askida katt madde (AKM), toplam ¢oziinen kat1 (TCK), klortir, floriir
ve siilfat tayinleri yapilmistir.

pH Tayini: Bu analiz, TS 3263 ISO 10523 standardina gore kalibre
edilmis bir pH Olger kullanilarak, 50 mL’lik numunenin pH degeri Olciilerek
gerceklestirilmistir. Bu 6l¢iim 3 kez tekrarlanarak ortalama deger kaydedilmistir.

Elektriksel Tletkenlik Tayini: Bu analiz, SM 2510-B standardina gore
kalibre edilmis bir iletkenlik Glger kullanilarak, 50 mL’lik numunenin iletkenlik
degeri Olciilerek gergeklestirilmistir. Bu 6l¢iim 3 kez tekrarlanarak ortalama
degeri kaydedilmistir.

ICP-MS ile Metal Analizi: Anadolu Universitesi Cevre Miihendisligi
Boliimii, Temel Islemler ve Siirecler Laboratuvari’nda bulunan ICP-MS/MS
(Agilent 8800) cihazi ile EPA 200.8 standardina gore gercgeklestirilen analiz, 150
mL’lik numune mavi filtre kagidi ile 3 kez siiziildiikten 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) miktarlar1 belirlenmistir.

Toplam krom tayini i¢inse, 100 mL numuneye 1 mL HCI ve 2 mL HNOs3
eklenerek hacim 20 mL’e diisene dek kaynatmadan 1sitilmig ve 20 mL hacmindeki
kalan siv1 siiziilerek, 50 mL’lik balon jojeye dokiilmiis ve saf su ile tamamlanarak
ICP-MS cihazina beslenmistir.

Bulamikhik Tayini: Bu analizde, SM 2130-B standardina gére, numune
tirbidimetre 0rnek sisesine doldurulup sisenin diginda parmak izi kalmayacak
sekilde silindikten sonra, sisenin tiirbidimetreye yerlestirilerek 6lgiim alinmasi
seklinde yapilmistir. Bu islem 3 kez tekrarlanmis ve ortalama deger

kaydedilmistir.
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Askida Kati Madde Tayini: Analizde, TS 7094 EN 872 standardina gore,
sabit tartima getirilen filtre kagidinin agirligi kaydedildikten sonra 50 mL’lik
numune bu filtre kagidindan siiziilmiis ve filtre kagidi tekrar etiivde kurutulup
tartilmistir. Son ve ilk agirlik arasindaki fark kullanilarak askida kati madde
miktar1 hesaplanmistir.

Toplam Céziinen Kati Tayini: Bu analizde, TS 4111:1984 standardina
gore, sabit tartima getirilen behere 50 mL siiziilmiis sizint1 suyu numunesi
dokiilmus ve etiivde tamamen buharlasana dek bekletilerek tartilmistir. Son ve ilk
agirlik arasindaki fark kullanilarak toplam ¢6ziinen kati madde miktari
hesaplanmustir.

Kloriir Tayini: Analiz, SM  4500-CI--C  standardina  gore,
standardizasyonu yapilmis giiclii civa nitrat titrant1 kullanilarak sizinti suyu
numunesin titre edilmesi ile gergeklestirilmistir.

Floriir Tayini: Analizde, SM 4500-F-D standardina gore, hazirlanan
belirli derisim araliginda standart florlir c¢ozeltilerinin absorbans degerleri
yardimiyla standart egri hazirlanmig, daha sonra sizinti Suyu numunesinin
absorbansi Olgiilerek ve bu standart egri kullanilarak, numunedeki floriir miktarina
ulasilmistir.

Siilfat Tayini: Analizde SM 4500-SO-24-E standardina gore, hazirlanan
belirli derisim araliginda standart siilfat c¢ozeltilerinin absorbans degerleri
yardimiyla standart egri hazirlanmig, daha sonra sizinti suyu numunesinin
absorbansi dlgiilerek ve bu standart egri kullanilarak, numunedeki siilfat miktarina

ulasilmistir.

5.3.2.En uygun geomembran Kkarisiminin sizinti suyu gegcisi sonrasi yapisal

durumunun belirlenmesi

Sizint1 suyu caligmalar1 sonlandirildiginda, saf su, kentsel kat1 atik DDT
sizint1 suyu ve tehlikeli atik DDT sizint1 sularina maruz birakilmis numuneler
moldlardan ¢ikartilmistir. Numunelerin moldlardan ¢ikartilmasi sirasinda, deney
siiresince geomembran iizerinde etki eden basing nedeniyle malzemenin, moldun

alt kapagina giiglii bir sekilde yapistigi gozlemlenmistir (Sekil 5.23).
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SEM analizi, geomembranin kuru hali ile sizint1 suyu ¢aligmalar1 sonunda
aliman numunelerin basing nedeniyle seklen zarar gérmeyen kisimlari {izerinde

gergeklestirilmistir. 300X, 500X ve 1000X yakinlastirma degerlerinde SEM

analizleri yapilmis ve bu sayede geomembrandaki yapisal degisim incelenmistir.

Sekil 5.23. Geomembranin molddan ¢ikartilmast

5.3.3. Bulgular ve degerlendirme

Sizint1 suyu ¢alismalarindan énce, KUKAB (Kiitahya Kat1 Atik Birligi) ve
[ZAYDAS (izmit Atik ve Artiklar1 Aritma Yakma ve Degerlendirme A.S.)’dan
alman sizinti suyu numunelerinin baslangi¢ karakterizasyonlar1 yapilmis ve
sonuglar Cizelge 5.15’de sunulmustur.

Sizint1 suyu calismalari, 35 giin silirdiiriilmiis ve bu siire iginde sizinti
sularinin geomembran tabakadan sizarak numune toplama siselerinde birikmesi
beklenmistir. Toplanan c¢ikis sularinda, baslangic karakterizasyonunlarinin
belirlenmesinde kullanilan analizler uygulanarak, ¢ikis karakterizasyonlarinin da
ayni sekilde belirlenmesi ve olusabilecek farkliliklarin incelenmesi planlanmis;
fakat sizint1 sulari, iretilen geomembranin ¢ok diisiik olan hidrolik iletkenlik
Ozelligi nedeniyle gecis yapamamistir. Bu nedenle, sizintt sularmin c¢ikis
karakterizasyonlari, tez calismasinda planlandig: sekilde gergeklestirilememis olsa
da varillan sonug, gegirimsiz geomembran malzeme iiretiminin basarili sekilde

gerceklestirildigi yoniindedir.
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Cizelge 5.15. Sizint1 suyu numunelerinin baslangi¢ karakterizasyonu

Analiz adi KUKAB | iZAYDAS
pH 8,36 6,87
Elektriksel iletkenlik (mS) 25,77 9,52
Bulaniklik (NTU) 158 6,29
Askida Kati 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

SEM analizi, iiretilen geomembranin islem gérmemis kuru hali ile saf su,
kentsel kat1 atik DDT sizint1 suyu ve tehlikeli atik DDT sizint1 suyuna maruz
birakilmis orneklerine uygulanmigtir. Farkli yakinlastirma degerlerinde alinmis
SEM goriintiilerinden uygun olanlar segilerek karsilastirilmistir.

Geomembranin islem goérmemis saf ve kuru halinin 300X ve 500X
yakinlastirilmis goriintiilerinde (Sekil 5.24) herhangi bir ¢izik, delik veya bosluk
icermeyen, diizgiin bir yap1 gozlenmektedir. 500X yakinlagtirmali goriintiide, kil
taneciklerinin yaklagik 10-20 um araliginda ve bitiim i¢cinde homojen bir dagilima

sahip oldugu goriilmektedir.

@ B (b)

Sekil 5.24. Kuru halde PK-BTM30CW?70’in SEM gbriintiisii (a) 300X (b) 500X
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Saf suya maruz birakilmis geomembranin 300X ve 1000X yakinlastirilmig
goriintiileri incelenerek (Sekil 5.25) baz1 bolgelerde gatlamalar oldugu, bu catlak
ve ¢iziklerin maksimum 200 pm boyunda oldugu belirlenmistir. 1000X
yakinlagtirmali goriintiide goriildiigi tizere, Kil tanecikleri halen bitiim iginde
homojen bir dagilima sahip olmakla birlikte bir kismi1 bitiimden ayrilarak yiizeye
ulagsmigtir. Bu durum, geomembranin hidrolik iletkenligini etkilememis, olusan
catlak ve ciziklere ragmen sizint1 gergeklesmemistir. Olusan diisiik diizeydeki
yapisal bozunma, geomembranin iist katmani ile sinirhdir; ¢ekirdek katman olarak
bilinen tasiyict malzemede ve geomembranin su ile temas etmemis olan taban

kaplamasinda bir bozunma goriilmemektedir.

@) B ()

Sekil 5.25. Saf suya maruz birakilan PK-BTM30CW70’in SEM gériintiisii (a) 300X (b) 1000X

Kentsel kati attk DDT (KUKAB) sizinti suyuna maruz birakilmis
geomembranin 300X ve 1000X yakinlastirilmig goriintiileri incelendiginde, (Sekil
5.26) saf suya maruz birakilmis geomembranda oldugu gibi, bazi bolgelerde
olusan ve c¢iziklerin maksimum 200 pm boyutunda oldugu belirlenmistir. 1000X
yakinlagtirmali goriintii incelendiginde, 10-20 pm araliginda delikler olustugu,
yine de bir kismi bitiimden ayrilan kilin halen bitiim i¢ginde homojen bir dagilima
sahip oldugu belirlenmistir. Geomembranin hidrolik iletkenligini etkilemeyen bu
duruma, geomembran sizint1 suyu ile temas ettiginde bitlimden ayrilan bir miktar

kilden geriye kalan bosluklarin sebep oldugu kanisina varilmistir.
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(a) (b)
Sekil 5.26. KUKAB sizint1 suyuna maruz kalan PK-BTM30CW70’in SEM gériintiisii (a) 300X
(b) 1000X

Tehlikeli attk DDT (IZAYDAS) sizinti suyuna maruz birakilmis
geomembranin 500X ve 1000X yakinlagtirilmig goriintiilerinde, (Sekil 5.27) saf
suya ve KUKAB sizint1 suyuna maruz birakilmis geomembranlarda oldugundan
daha fazla delikli, bozunmus bir goriiniim elde edilmistir. Baz1 bdlgelerde olusan
deliklerin maksimum 20-50 pm araliginda degistigi belirlenmistir. 1000X
yakinlagtirmali goriintiide, diger sizint1 suyu ¢alismalaria gore daha belirgin bir
sekilde kil pargaciklart goriilmektedir. Burada da geomembranin bitiimden ayrilan
bir miktar kilden geriye kalan bosluklarin sebep oldugu bu durum, geomembranin

hidrolik iletkenligini etkilememistir ve s1zint1 gériilmemistir.

(a) (b)
Sekil 5.27. IZAYDAS sizint1 suyuna maruz birakilan PK-BTM30CW70’in SEM gériintiisii
(a) 500X (b) 1000X
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5.4. Maliyet Hesaplamasi

Laboratuvar mikseri ve ¢ift vidali ekstruder kullanilarak, % 30 Bitiim, %
70 Atik Kil igeren polyester kece tasiyicili geomembran PK-BTM30CW70’in
tiretimi i¢in maliyet analizi yapilmis ve elde edilen sonuglar ticari bitiimli
geomembran ile karsilastirlmistir. Uretilen geomembran igin yapilan maliyet
analizinde, hammaddelerin temini ile mikser ve ekstruder kullanimi sirasinda
tiiketilen elektrigin maliyetleri esas alinmustir.
1 m? PK-BTM30CW70 iiretimi i¢in;
e 2.5 kg Bitiim (%30)-Atik Kil (%70) karigim1
o 0,75 kg Bitiim
o 1,75 kg Atik Kil
e 1 m?Polyester Kege tastyici gerekmektedir.
Atik Kil maliyeti 0 TL kabul edilmistir. Diger malzemeler i¢in firmalardan
alinan bilgilere gore;
e Bitiim maliyeti: 22.09.2015 itibariyle 0,649 TL/kg
e Polyester Kege tasiyict maliyeti: 0,30 TL/m?

1 m? PK-BTM30CW70 iiretimi i¢in;

(1 kg Atik Kil TL ) (O kg Bitiim TL )

+ 0,649 ————
Tm kg Atik Kil mz kg Bitiim

b

2
T
. (1 m” Tastyier

-~ ) =0,787 TL/m*

m? Tastyict
hammadde maliyeti olusmaktadir.

1 m? geomembran lretimi ic¢in gerekli olan bitiimlii sicak karisim,
mikserde 45 dakikada hazirlandiktan sonra ekstruderde 90 dakikada islenerek son
halini almaktadir. Tiketilen enerjinin maliyetini hesaplamak icin elde edilen
bilgilere gore;

e Laboratuvar mikserinin enerji tiiketimi: 1,76 kW

e  Ekstruderin enerji tiiketimi: 9 kW

e Sanayide kullanilan elektrigin birim maliyeti: 01.07.2015 itibariyle

0,193 TL/kWh
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1 m? PK-BTM30CW?70 iiretimi i¢in;

(0.75 D 176 kwx0,193 l) +(15 D o kW0,193 E) ~2,860 TL/m’
m? kWh m? kWh
enerji tiikketimi maliyeti olusmaktadir.

Hammadde ve enerji tiiketimi maliyetleri toplanarak, 1 m?
PK-BTM30CW?70 iiretiminin toplam maliyeti;

0,787 +2,860=3,647 TL/m?
olarak hesaplanmustir.

Ticari olarak satilan, polyester tasiyicili bitlimlii geomembranlar icin tespit
edilen fiyatlar Cizelge 5.16’da sunulmustur. Arastirma sonucunda, diiretilen
geomembranin, ticari geomembranlardan daha ekonomik oldugu belirlenmistir.
Bu durumun nedeni, ticari geomembranlarda bitiimiin gesitli polimer katkilar ile
modifiye edilmesi ve kullanilan dolgu malzemesi miktarinin genellikle diisiik

tutulmasidir.

Cizelge 5.16. Ticari geomembranlara ait fiyat bilgisi

Ticari Geomembran | Fiyat (m®)

Elastobit 8,50 TL + KDV =10,03 TL
Elastoser 300-EP 6,30 TL+ KDV =743 TL
PP3 ATL+ KDV =4,72TL
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6. SONUC VE DEGERLENDIiRME

Kirka Bor Isletmesi’nde ortaya ¢ikan atik kilin bitiimlii geomembran
tretiminde dolgu malzemesi yerine kullanilarak degerlendirilmesinin, atik
yonetim hiyerarsisinde de oOnerildigi gibi, hem diizenli depolama sahalarina
tagsinan atik miktarini, hem de maden ocaklarindan c¢ikartilan dogal dolgu
malzemesi miktarini azaltarak ¢evresel avantaj saglayacagi dngoriilmektedir.

Tez calismasinda, atik kilin fiziksel, kimyasal ve yapisal analizleri
tamamlandiktan sonra, bitim, atik kil, bentonit ve atik lastik kullanilarak
olusturulacak karigimlarin oranlarini belirlemek i¢in deneme ¢alismalart yapilmas,
bitim miktarmin 1 kg’lik numunede % 30°dan daha diisiik olamayacagi
goriilmiistiir. Deneme siiresi sonunda uygun goriilen oranlarda karisimlar
laboratuar mikserinde karigtirilmig, sicak karigimlar ¢ift vidali ekstriidere
beslenerek (16mm; L/D:40), sabit kalinlik ve genislikte, seritler halinde
geomembran malzemeler {retilmistir. Ekstruderden ¢ikan bitiimli karigim
numuneleri, heniiz 1 rpm hiz ile ilerleyen konveydr bant iizerindeyken, banttaki
bitlimlii karisim seridinin yarisinin iizerine tasiyict malzeme yerlestirilerek, diger
yarisi tasiyicinin tizerine katlanmis ve iizerine baski uygulanarak geomembran
olusturulmustur.

Polyester kece ve cam elyaf tiilii tasiyicilar kullanilarak hazirlanan
geomembran numuneleri, cekme dayanimi ile uzama degerleri goz 6niine alinarak
elenmis ve segilen ii¢ numunede (PK-BTM30CW?70 (Polyester kege, %30 Bitiim,
%70 Atik Kil), PK-BTM40CW55TWS5 (Polyester kege, %40 Bitiim, %55 Atik
Kil, %5 Atik Lastik) ve PK-BTM40CWS55B5 (Polyester kece, %40 Bitiim, %55
Atik Kil, %5 Bentonit)) hidrolik iletkenlik analizi gerceklestirilerek, en diigiik
hidrolik iletkenlige sahip olan PK-BTM30CW?70 en uygun geomembran olarak
secilmistir.

PK-BTM30CW?70 ile gergeklestirilen sizinti suyu calismalari
kapsaminda, iiretilen geomembran, saf su, kentsel kati atik depolama sahasi ve
tehlikeli atik depolama sahasi sizint1 sularina maruz birakilmistir. Deney siiresi
boyunca gegirimsizlik 6zelligini koruyan geomembrandan higbir su sizma yolu ile

gecis yapmamistir. Deney sonlandirildiktan sonra SEM analizi ile geomembranda
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olusan yapisal degisiklikler incelenmistir. Uretilen geomembranin islem
gormemis, saf halinde herhangi bir c¢izik, delik veya bosluk icermeyen;, kilin
homojen bir dagilim gosterdigi, diizgiin bir yap1 gozlenmekteyken; saf su, kentsel
kat1 atik depolama sahas1 ve tehlikeli atik depolama sahasi sizint1 sularina maruz
birakilan geomembranlarda sirasiyla giderek artan yapisal bozunmalar
belirlenmistir. Bununla birlikte, olusan ¢izik, ¢atlak veya delikler higbir durumda
hidrolik 1iletkenligi etkilememis, herhangi bir sizinti suyu ¢alismasi sonucunda
iiretilen geomembrandan sizint1 suyu gegmemistir.

Yapilan tiim analizlerin sonuglar1 1s18inda, PK-BTM30CW?70
numunesinin sahip oldugu diisiik hidrolik iletkenlik degeri ve hem kentsel hem de
tehlikeli attk DDT sizinti sularima maruz kaldiktan sonra ugradigi yapisal
degisimin kabul edilebilir diizeyde olmasi nedeniyle, diizenli depolama
sahalarinda taban gegirimsizligini saglamak amaciyla kullanilabilecegi sonucuna
varilmigtir.

Ulkemizde her yil bor mineralleri {iretimi sirasinda ortaya ¢ikan 900.000
ton atik kilin, bitlimlii geomembran endiistrisinde yogunlukla dolgu malzemesi
olarak kullanilan kalsit yerine kullanilarak degerlendirilebilecegi bulgusu,
tamamlanan maliyet analizi sonucunda, {iretilen geomembranin ticari

geomembrandan daha ekonomik olmasi ile de pekistirilmistir.
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