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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
ENDUSTRIYEL ATIKLARIN COP DEPOLAMA
ALANI DIZAYNINDA GECIRIMSIZLiK MALZEMESI
OLARAK DEGERLENDIRILMESI

Nazile SAKA
Anadolu Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Insaat Mﬁhendisligi Anabilim Dah

Damsman: Prof. Dr. Ahmet TUNCAN
2001, 133 sayfa

Bu ¢alismada, endiistriyel atiklarm ¢op deponi alam dizayninda
gecirimsizlik malzemesi olarak degerlendii’ilmesi amagclanmistir. Endiistriyel
atiklar, stabilizasyon/sodifikasyon yontemi ile fiziksel, kimyasal ve mekanik
olarak iyilestirilmistir. Atik ¢camuru ve kalip kumu gibi endiistriyel atiklar,
kire¢ ve zeolit gibi ilave malzemelerle iyilestirilip, ¢6p depolama alninda
gecirimsizlik malzemesi olarak kullanilmasi 6nerilmistir. Stabilizasyon dncesi
ve sonrasi karisumlarin geoteknik ve fiziko-kimyasal 6zellikleri belirlenmistir.
Boylece hem Kkirlilik bertaraf edilmis ve hem de ekonomik bir c¢oziim
onerilmistir.

Bilecik ili, Boziiyiik Ilgesine ait, evsel ve evsel nitelikli atiklarin
diizenli olarak depolanabilmesi amaciyla deponi dizaym énerilmistir. Deponi
dizayninda, alt, iist ve yan gecirimsizlik tabakalarinda kullanilmak iizere
laboratuarda hazirlanan karigimlar onerilmistir. Bu ¢aliyjmada kullamilan
atitk ¢amuru Eczaciba;i Fabrikasindan, kalip kumu ise Toprak Demir

Dokiim Fabrikasindan temin edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Endiistriyel Atik, Cop Deponi Alami Dizaym, Kireg,
Zeolit, Stabilizasyon/Sodifikasyon Yontemi.



ABSTRACT

Master of Science Thesis

ASSESSMENT OF INDUSTRIAL WASTES AS AN
IMPERMEABLE MATERIAL IN THE
SANITARY LANDFILL DESIGN

Nazile SAKA

Anadolu University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Civil Engineering Program
Supervisor: Prof. Dr. Ahmet TUNCAN
2001, 133 pages

In this study, industrial wastes are used as an impermeable material
for the sanitary landfill design. Industrial wastes are improved physically,
chamically and mechanically by stabilization/solidification technique. It has
been suggested that industrial wastes such as waste sludge and molded sand
were improved by additives such as lime and zeolite and then used as an
impermeable material for the sanitery landfill. Geotechnical and physico-
chemical properties of mixtures are determined before and after
stabilization. Therefore, it has been not only waste material improved but
also economical solution suggested.

Sanitary landfill design is suggested for the Boziiyiik County of City
of Bilecik. Laboratory prepared mixtures are to use for the impermeable
bottom, top and side slope liners in the sanitary landfill design. Waste sludge
and molded sand are obtained from the Factory of Eczacibasi and the

Factory of Toprak Demir Dokiim, respectively.

Key words: Industrial Wastes, Sanitary Landfill Design, Lime, Zeolite
Stabilization /Solidification Methods .
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1. GIRIS
1.1. Giris

Diinyada artan niifusla beraber, iiretimin ve tiiketimin artmasiyla fazla
miktarda kati atik artisi meydana gelmektedir. Dolayisiyla, canli yasam ve
ekolojik denge basta olmak iizere lilke ekonomisini ve turizmini olumsuz y6nde
etkilemektedir. Bu olumsuz etkilerin son yillarda artis gdstermesiyle, bir ¢6ziim
bulunmasi ve yasal sinirlandirmalar getirilmesi gereksinimi ortaya ¢ikmuigtr..

Diizensiz ¢6p deponi (depolama) alanlarindaki en 6nemli sorun, ¢Gp dolgu
alanlarindan sizan sizintt suyunun zamanla yer alti suyunu ve toprafi
kirletmesidir. Diizensiz bir deponi alaninda olugan metan (CHy) ve hidrojen siilfiir
(H2S) gibi gazlarin olusturacagy tehlike de goz ardi edilmemelidir. Ayrica,
diizensiz bir deponi alani, koku kirliligi ve goértintii kirliligi de olugturmaktadir.
Dolayisiyla, atiklarin g¢evreye, yer alti suyuna ve topraga verecekleri olumsuz
etkileri 6nlemek i¢in diizenli deponi alanlar1 yapilmas: gereklidir. Diizenli deponi
alani, segilen zemin igine atiklarin diizenli bir miihendislik tasarmi ile
yerlestirilmesidir.

Diizenli bir deponi alam i¢in deponi tabamini, olusturacak alt ve {ist
gecirimsizlik tabaka kalinlig laboratﬁar ve arazi ¢aligmalariyla belirlenmektedir.
Belirlenen alt ve iist gecirimsizlik tabakasinin kalinhigi, ¢6p suyunu yer alti
zeminine ve yagmur sularim deponi alamna sizdirmayacak sekilde olmalidir.
Laboratuarda yapilan deney sonuglarina gore belirlenen degerler dogniltusunda,
saglikli ve diizenli bir ¢6p deponi alani dizaym yapilmalidir. Diizenli bir deponi
alanm1 ile geri kazamlabilir malzemeler de sistemli bir sekilde toplanarak
ekonomiye katkis: saglanmalidir.

Bilecik ili, Boziiyiik ilgesine ait ¢op deponi alam dizaymi, Boziiyiik ilgesi
simirlar1 igerisinde bulunan Eczacibasi Fabrikasindan alman atik g¢amuru ve
Toprak Demir dokiim Fabrikasindan alinan kalip kumu kullamlarak verilmigtir.
Boylelikle, endiistriyel atiklar ¢6p deponi alami dizayninda gegirimsizlik

malzemesi olarak degerlendirilmesi saglanmis olacaktir.



Uygun deponi alam: se¢iminde dikkate alinacak parametreler asagidaki

gibi 6zetlenebilir [1];

Yerlesim birimlerine uzaklik,

(en yakin meskun bolgeye olan uzaklik 1km [1]),

(en yakin meskun bolgeye olan uzaklik 3km [2])

Havaalanina uzaklik , ‘

(en yakin havaalanina uzaklik en az 3 km [1]),

(en yakin havaalanina uzaklik en az 5 km [2])

Deponi tabam ile yer alt1 su seviyesi arasi mesafe en az 1 m.
olmalidir,

Igme, kullanma ve sulama suyu temin edilen yer alt1 ve yeriistii
sularin1 koruma bélgelerinde inga edilmemelidir,
Deprem bdlgelerinde fay lizerine inga edilmemelidir,

Taskin, ¢18, heyelan ve erozyon riskinin yiiksek oldugu yerlerde inga
edilmemelidir,

Sulak alanlarda hi¢cbir sekilde inga edilmemelidir,

Sehircilik agisindan, ¢6p deponi alanlari hakim riizgar yéniinde insa
edilmemelidir,

Kurulan tesisin konumu imar plaminda belirtilerek, isletmeye
kapatildiktan itibaren en az 40 yil yerlesime agilmamasi
saglanmalidir,

Secilen alanin  jeolojik, jeoteknik ve hidrojeolojik yapisi
incelenmelidir,

Deponi alaninin igletme maliyeti ¢ok 6nemlidir.

1.2. Yapilan Caliymalarm Amaci

Ureticisi tarafindan atilmak istenen ve diizenli bir sekilde bertaraf

edilmesi gereken maddeler atiktir. Higbir amaca hizmet etmeyen, tiiketen i¢in bir

deger tasimayan, gereksiz olduklari i¢in atilan, evsel, ticari ve endiistriyel



aktiviteler sonucu olusan bu maddelere “kat1 atik” denir [1]. Kat1 atik deponi alan

 tipleri agagida verilmistir.

e Enkaz ve kazi toprag1 deponi alant,
o Evsel ve evsel nitelikli deponi alani,
o Tehlikeli kat1 atik deponi alani,

o Tehlikeli s1v1 atik deponi alan,

e Hastane atif1 deponi alani.

Bu c¢alismada, evsel atiklarin, ticari atiklarin ve resmi dairelerin
atiklarinin depolanacagi ¢6p deponi alami dizaymi, laboratuar g¢aligmalarina gore
verilmigtir. Mutfak atiklari, kirtasiye atiklar, tekstil atiklar, plastik atlklér, kil
atiklari, cam ve teneke atiklari, marangoz atiklari, pil ve deri atiklari, diikkkan ve
restaurant atiklar, okul ve hastane gibi resmi dairelerin atiklari evsel ve evsel
nitelik tagiyan atik kaynaklaridir.

Evsel atiklarin depolanacag: deponi alaninda alt ve iist gegirimsizlik
malzemesi olarak endiistriyel atiklar kullanilmakta olup endiistriyel atik olarak
attk ¢amuru ve kalip kumu kullamilmigtir. Gegirimsizlik malzemesi olarak
kullanilan atik ¢gamuru seramik hammadde atig1 olup seramik iireten fabrikalarda
bol miktarda bulunmaktadir. Gegirimsizlik malzemesinin mukavemetini arttirmak
i¢in kullamilan kalip kumu ise dokiim tesislerinde radyatdr yapimi sirasinda
meydana gelen bir atiktur.

Atik ¢amuru ve kalip kumu, kireg: ve zeolit gibi ilave malzemelerle belirli
oranlarda karstirilip ¢6p deponi alaninda alt ve iist tabaninda gegirimsizlik
malzemesi olarak kullanilmaya ¢ahsilmistir. Bu amagla, karisimlarin permeabilite,
mukavemet ve sikisma gibi geoteknik 6zellikleri ile pH, elektriksel iletkenlik,
katyon degisim kapasitesi ve agir metal miktar1 gibi fiziko-kimyasal 6zellikleri
belirlenmigtir. Yapilan laboratuar ¢alismalar1 dogrultusunda, Bilecik ili Boziiyiik
ilcesi ¢op deponi alam1 dizaym verilmistir. Boylece, hem endiistriyel atiklarin
tekrar kullanimi saglanmis olmakta ve hem de atiklarin degerlendirilmesi

ekonomik olmaktadir.




2. ONCEKI CALISMALAR
2.1. Iyilestirme Metotlar

Atiklara ve kirlenmis zeminlere uygulanabilen genel iyilestirme metotlar
olarak literatiirde, fiziksel, kimyasal, biyolojik metotlarin yam sira 1sitma
sistemleri ve g¢esitli metotlar verilmektedir. Bu boliimde, metotlardan kisaca

bahsedilecektir.

2.1.1. Fiziksel metotlar

Fiziksel islemler, genellikle sivimin bertaraf edilerek, kati kisimdan
ayrilmasim saglayan iyilestirme yontemidir [3]. Fiziksel metotlarin literatiirde
degisik uygulamalar1 olmasina karsin, en ¢ok uygulama alami olanlar agagida

verilmisgtir.

Buharlastirma: Zeminin harman edilerek veya siiriilerek belirli bir basing altinda
buharlagtirllmas1 ve bu yolla havalandiriimasidir. Boylece ozellikle
buharlagabilen organik maddelerin giderilmesi esasina dayanan bu metot,
mekanik havalandirma olarak da adlandirilmaktadir [4, 5, 6, 7]. Literatiirde ayr
bir yerde yapilan bir sistem igeriéinde, 14 mm civa basincii ve 20°C’yi
gecmeyecek sekilde vakum uygulanarak buharlagtirma ve bu yolla ugucu
maddelerin tekrar elde edilmesini saglayan isglemler de vardir. Bu ydntemler,
daha ¢ok benzin ve gaz gibi ugucu bilegiklerle kirlenmis zeminlere uygundur.

Ugucu olmayan diger bilesikler ortamda kalmaktadir [8].

Yikama: Zemin veya atik yerinde veya kazilarak ayri bir yerde atik
karakteristigine gore uygun kimyasal maddelerle yikanir. Yikama sonucu sivi
kimyasal madde ile kirliligi olugturan benzin, fuel oil vb. gibi maddeler ¢oziinerek
zeminden sizint1 ile akitilir. Zemin gegirimli ve ho}nojen ise yikama iyi sonug

verir. Olduk¢a pahali bir sistemdir [9, 10, 11]. Petrol kirliliginde ise, uygun bir



kimyasalla yikayarak hidrokarbonlarin zeminden ayrigtirilmasi gerekmektedir [12,
13]

Havalandirma: Zeminin kazilarak dogal olarak havalandirilmasi esasina dayanan
yontemler, buharlagabilen organik kirlilikler igin etkili oldugundan biitiin atiklar

i¢in gegerli olmamaktadir [12, 14, 15].

Organiklerin vakumla cekilmesi: Atik ve zeminden buharlasabilen organik
petrol tirtinlerinin kaldirilmasi igin uygulanan yeni bir tekniktir. Yerinde ve zemin
kazilmadan uygulanir. Zeminde yeralti su tablasiun iizerinde kuyular agilir.
Zemine yiiksek miktarda vakum uygulandifinda, zemin igerisindeki hava ve
buharlagabilen organikler kuyulara dogru ilerler ve vakumla g¢ekilir. Yiiksek bir
teknoloji gerektirmektedir [9, 11]. |

Elektrokinetik iyilestirme: Bu iyilestirmede, bir anyon ve katyon plaka ile
elektrik akimi uygulaimr. Elektrik yiikli bu alan, gozenekli bir ortamda sivi
hareket ettiinde elektro osmos (elektriksel gecisme) meydana getirir. Yikli
ortamda, negatif yiik tagiyan killer, kum ve diger mineraller bulunur. Sarjli
pargaciklar su molekiilleri ile temasa gegtiginde, negatif ylizeylerine pozitif
iyonlar1 ¢ekerek notralize olurlar. Bunun sonucu olarak katyonlar pargacik
yiizeyindeki su iginde baskin gelirler ve daginik ¢ift tabaka olugur. Sayet doygun
bir ortamda elektrik alani anotlar ile uygulaniyor ise, daginik ¢ift tabakadaki
katyonlar, negatif yiiklii katotlara dogru hareket ederler. Katyonlarin hareketi
esnasinda su molekiillerinin siiriiklenmesi, katoda dogru net bir su akimi saglar.
Uygulanan elektrik akimi, suyun akisini hizlandirir. Bu esnada hidrojen iyonlar

ortamdan uzaklagtigindan, pH degeri 13’iin tizerine kadar ¢ikmaktadir [11].
2.1.2, Kimyasal metotlar
Atik ve zeminde kimyasal ayrisma meydana getiren bir yontemdir.

Kimyasal ayrigmada fiziksel olarak par¢alanmanin oOtesinde, ¢oziinmeler ve

ayrigmalar meydana gelir. Kimyasal metotlarin bazilari agagida verilmistir.



Asit/baz nbtralizasyonu: Kimyasal iyilestirmenin ¢ok yaygin olarak bilinen
tipidir. Kimyasal olarak etkisiz hale getirilecek ilave malzemeler ile asit ve

bazlar, notralize edilir. Bir¢ok asidik ve bazik atiklara uygulanmaktadir [3].

Hidratasyon: Hidratlasmanin diger adidir. Hidratasyon minerallerin ve kimyasal
maddelerin blinyelerine su almalar1 ve suyu kimyasal olarak biinyelerine
baglamalaridir. Dehidratasyon ise, bu maddelerden suyun ayrilmasidir. Kil
mineralleri ve organik maddeler genis 6lclide hidratasyon ve dehidratasyona

maruz kalirlar.

Oksidasyon: Elektron verme olayidir. Yani oksijenin bir diger elementle
birlesmesi veya bir bilegikteki oksijenin artmasidir. Daha genel anlamda
elementlerin kimyasal baglarimin kirlarak elektron kaybetmeleri ve diger bir

elementle birlesmesidir.

Rediiksiyon: Rediikleme olarak da bilinir. Oksidasyonun tam tersidir. Yani
elektron kazanma olayidir. Oksijen az oldugu zaman meydana gelir. Bir
elementin elektron kazanmasi veya bir maddenin oksijen kazanmasidir. Ortamda
normalin listlinde su bulunacak olursa, yeterli oksijen saglanamayacagi igin

rediiksiyon olay1 meydana gelir. Batakliklarda rediiksiyon olay: goriiliir [4, 11,3].

Coziilme: Kalsiyum ve magnezyum karbonatlar suda az veya ¢ok ¢Gziiniirler,
fakat geriye artik birakirlar. Coziinme ile olugsan kimyasal bozunma 6zellikle
nemli bolgeler i¢in 6nemli oldugunda atiklara uygulanabilir . Saf su kirﬁyasal
ayristirma igin zayif kalmaktadir ve zayif bir eriticidir. Fakat suyun az miktardaki
organik veya inorganik asitlerle birlesmesi ve tuzlar1 kapsamasi nedeniyle
cozuciilik ozelligi artmaktadir. Toprakta o6nemli miktarlarda bulunan
katyonlardan kalsiyum, magnezyum, sodyum ve Ozellikle kloriir, siilfat,

bikarbonat ve karbon tuzlar1 suda fazlasiyla ¢oziinebilir.



Iyon Degisimi: Topraktaki katyon degisiminin tersidir. Negatif yada pozitif sarj
parcaciklan ile atiktaki birgok metal ¢ikarilabilir. Atigin su muhtevasi yiiksek

olmas: gerekmektedir .

Kimyasal Bozunma: Dekompozisyon da denir. Kimyasal bozunmalar i¢in en
onemli etkenler O, ve CO;’dir. Atikta meydana gelen kimyasal bozunmalar,

sicaklik ve nem ile artar .

Hidroliz: Su kimyasal olarak aktif bir maddedir. Suyu olusturan molekiillerden
pek az bir kismu (H") ve (OH") iyonlarina ayrilir. Iste bunlardan hidrojen iyonlar
minerallerin bilesimindeki ¢esitli katyonlarla yer degistirerek yeni bilesiklerin
olusumunu saglar. Bu olaylar bilhassa bazik elementleri kapsayan minerallerde

daha fazla etkisini gosterir. Hidroliz ile ilgili asagidaki 6rnek verilebilir.
CaSiO; + 2HOH — H,Si0; + Ca(OH),

Hidrojen ile bazlarin yer degistirmesi olan hidroliz birgok minerallerin

bilesimlerinin degismesine yol agar. Asidik ortam hidrolizi hizlandrir.

Karbonatlagsma: Karbondioksit ile ilgili reaksiyonlar1 kapsar. Biyolojik ve
hidrasyon faaliyetleri ile birlikte yiiriir.

Coktiirme: Kimyasal ¢oktiirme, katilarin kimyasal ilave malzemeler katilarak

¢oktliriilmesidir. Kati ile soliisyon birbirinden ayrilir ve soliisyon uzaklastirilir

(31
2.1.3. Biyolojik metotlar

Atigin biinyesinde bulunan organik ve kismen de inorganik kirletici
maddelerin, mikroorganizmalar (mikroskobik hayvanlar, bitkisel organizmalar,
bakteriler, tek hiicreli canlilar, viriisler vb.) tarafindan besin kaynagi olarak

kullanilmak suretiyle atiktan uzaklas‘uﬁlmam [11] veya hidrokarbonlarin biyolojik



indirgenmesi (biodegradation) [16], yani mikroplarla zeminin iyilestirilmesidir
[13]. Bu metotta, zeminin mikroorganizma faaliyetleri arttirilirken, zeminin
bakteri ve mantar yogunlugu da artar [7]. Bu Kkirletici maddeler, canli
organizmalar tarafindan absorbe edilir ve aynistinilir [3]. Bu mikroorganizmalar,
hidrokarbon bilegenlerini tiikettikten sonra ve bunu karbondioksit, su, mikro
canlilara ve bunlarin ¢iiriimesi sonucu olusan artiklara (humuslara) déniigtiiriirler
[7]. Organik maddelerin bir kismu mikroorganizma hiicresine ve bir kismi da
enerjiye donistir [11]. Biyolojik iyilestirmenin birgok metodu vardir. Bunlardan
bazilart yerinde bio-indirgeme, aktif karbon islemi, fluid bed biyolojik sistemi ve

mikrobiyal azaltma seklindedir [8].
2.1.4. Isitma sistemleri

Isitma ile organik hidrokarbonlarin zeminden ayrilmas: iglemleridir [13].
Zeminin 1s1tilmasi, radyo frekanst ile veya direkt elektrik akimi ile yapilmaktadar.
Bu fiziksel 1sitma ile zemine adsorbe olmus agir, buharlasamayan bilegenler,
desorbe olur (ayrilir) ve 1s1 ile buharlasir. Birgok ¢alismada, zeminde organiklerin
kaynama sicaklign olan 150°C yi agildiginda, bilegenler zeminden desorbe

olmaktadir ve %99°luk bir iyilegtirme elde edilebilmektedir [12].

2.1.5. Diger metotlar

Tehlikeli atik ve kirli zeminlere uygulanan birgok farklt metot vardir.

Bunlardan bazilar agagida verilmigtir.

Yakip Kiil Etme: Kati atiklar1 hijyenik olarak zararsiz hale getirmek, hacmini
azaltmak ve enerji elde etmek maksad ile ¢opler, hastane atiklari, plastik atiklar

benzeri atiklarda daha yaygin olarak kullamimaktadir.

Yerinde depolama: Ekonomik veya teknik olarak stabilize edilemeyen atiklar,
atik depolama iiniteleri ile depolanmaktadir. Bunun igin depolama tesisleri insa

edilerek atik zararsiz hale getirilir. Bu tip uygulamalar olduk¢a yaygindir. Bu



teknikler gegirimsiz bir tabakamin topraga serilmesi ve depolanan atiklarin yine
gegirimsiz bir tabaka ile ortiilmesinden ibarettir. Fakat, kullanilan malzemelerin

maliyetinin yiiksek olmas1 ¢oziimii ekonomik olmaktan ¢ikartmaktadir [9].

Saha Disina Uzaklastirma: Atiklarin veya Kkirli boélgenin kazilip araclara
yiiklenerek zararsiz bir bolgeye taginmasidir. Bunun igin uygun yer bulunmasi
zordur ve tagima maliyetleri gok yiiksek rakamlara ulagabilmektedir. Bu metotta

zararin azaltilmasi veya yok edilmesi diistiniilmediginden, uygun bir yéntem olma

gecerliligini kaybetmeye baglamugtir [9].

2.2. Stabilizasyon/Solidifikasyon (S/S) Metotlari

Biitiin  stabilizasyon (iyilestirme), solidifikasyon (katilastirma) ve
vitrifikasyon (camlastirma) tarzlarinin asil amaci, zararli atiklarin kirliliklerini
azaltmak i¢in ilave pozolanik ve baglayict maddeler kullanarak ﬁéiksel, kimyasal
ve mekanik olarak iyilestirilmig yeni bir karigim elde edilmektir. Bu metotlara
kisaca S/S yontemleri veya S/S teknolojileri denmektedir. Bu atiklar ¢evre igin
zararli olabilecek zehirli maddeleri igermekte, insan ve ¢evre sagligl icin tehlike
olusturmaktadir. Bu tehlikenin 6nlenmesi, atiklarin veya atik kaynaklarinin
kontroi altina alinmasi ile yapilabilir. Stabilizasyonun ana amaci atiklardaki
kirliligin baglanarak (sabitlenerek) veya kimyasal ozelliklerinin degistirilerek
zeminin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin iyilestirilerek 1slah edilmesidir [11, 17,
18]. Stabilizasyonun bagarisi, katt monolitik yekpare bir form elde edilebilmesidir
yani atiktaki serbest suyun kimyasal reaksiyonla baglanarak kirliligin hareketsiz
bir norma déniistiiriilebilmesidir [19].

Asidik hidrokarbonlu aritma ¢amurlarinin pozolan esasli stabilizasyonu
icin, ¢imento, kire¢ ve kiil gibi ilave malzemeler kullanmiglardir [20]. Ilave
malzemeler ile gamurun pH degeri ylikselmis, serbest basing mukavemeti artmis
ve gecirimlilik azaltilmustir. Ilave malzemeler ile pozolanik reaksiyon meydana
gelmekte kirlilik kapsiillenmektedir. Pozolanik ¢imentolagsma reaksiyonlar:

kapsiilleme ve fiksasyon (sabitleme) meydana getirmektedir.
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Hidrokarbonlu atiklara uygulanan laboratuar deneyleri sonucunda, iig
degisik kanisim tespit edilerek araziye uygulanmistir [21, 20]. Birincisi
atik/kil/kiilkireg (1/1/0.75/0.2), ikincisi atik/kiil/kire¢ (1/0.3/0.1) ve iigtinciisii
atik/ktl/¢imento/kire¢ (1/0.3/0.05/0.05) karisimlaridir. Bu karisimlar stabilize
edildikten sonra atik depolama iinitelerine konularak sizint1 ile olusabilecek zemin
kirliligi en aza indirilmigtir.

Kiil, organik kil, ¢imento firin tozu, eriyebilir sodyum silikat, ¢imento,
bentonit, attapulgit gibi malzemeler ile stabilize edilmis petrol atiklari i¢in
mukavemet, permeabilite katsayilar1 ve durabilite deneyleri yapilmigtir [22].
Serbest basing mukavemeti kiir zaman ile artmis, 1slak/kuru deneyleri sonucu
hacim degisimi %1.47, malzeme kaybi ise %9.3 bulunmus ve permeabilite
katsayis1 ise 10 cm/sn olarak tespit edilmigtir.

Stabilizasyon/solidifikasyon ydntemlerini etkileyen bazi faktorlerin etkisi
tartistimistir [23]. Cimento ve pozolan ozelliklerinin atik igerigini etkileyecegi,
uzun stireli durabilite ve sizinti kontrolii i¢in baglayict ve pozolanlarin
karakteristiklerinin ¢ok iyi anlagilmas: gerektigi, hidratlanma ve betonlagsma
sonrasinda olusan kiigiik ve biiyiik bosluk biiyiikliiklerinin permeabilite, durabilite
ve mukavemeti etkileyecegi belirtilmistir.

Solidifikasyon/stabilizasyon = metotlarindan en  uygun  se¢imin
yapilabilmesi i¢in kriterler vererek stabilizasyon/solidifikasyon yonteminin amaci,
sizdirmay:1 azaltmak, atiklarin fiziksel, kimyasal ve mekanik gibi birgok
Ozelliklerinin iyilestirilmesi saglanmistir[19].

Metal ile kirlenmis zeminlerin stabilizasyon/ solidifikasyonu igin
Washington’da iki tehlikeli sahada iyilestirme ve dizayn g¢alismalar1 yapilmigtir
[24]. Olduk¢a fazla agir metal kirliligi igeren bu yerlerde, kire¢ ve portland
¢imentosu kullamlarak, toplam metal, serbest basing ve sizinti deneyleri
yapilmistir. Saha-A’ da, %3 ¢imento, %6 ¢imento ve %12 ¢imento kullamimus,
Saha-B’ de %3 ¢imento, %6 ¢imento ve %12 c¢imento ve %3 ¢imento+%9 kiil
kullanilmigtir. Yapilan ¢aligmalardan sonra, biitlin sahalardaki metal
konsantrasyonlarinin ¢ok degiskenlikler gosterdigi, karsim mukavemetlerinin

dogal organikler ve petrol hidrokarbonlar ile azaldigi, sizint1 analizinde olumsuz
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sonuglar verecek seviyede ¢imentonun bazi metaller igerdigi ve zemin/gimento
karisimlarin sizdirma kapasitesinin azalmadigini belirtmistir.

Oil ile kirlenmis rafineri atiklarin stabilizasyonu ve sonrasinda saha
disinda depolama {initesi yapilmasi ile ilgili ¢alisma yapilmistir [25].
Stabilizasyon igin ¢imento finn atifn kullamlmustir.  Arazi ve laboratuar
¢alismalar1 sonunda, stabilizasyon sonuglarimin arazide daha iyi sonuglar verdigi
gorilmiistiir.

Inorganik atiklarla kirlenmis zeminlerin stabilizasyonu sonunda sizint:
deneyleriyle kursun, arsenik, krom ve kadmiyum igeriklerine bakilmistir [26].
Stabilizasyon malzemesi olarak Tip I portland ¢imentosu, F tipi kiil, firin ciirufu,
silika ve kire¢ kullanilmigtir.

Zemin stabilizasyonu igin prensipler ve detaylar agiklanmigtir. Zeminlere
uygulanabilecek kimyasal stabilizasyon yontemleri ve bunlar etkileyen faktérler
iizerinde durulmustur [27]. Cok yaygin olarak kullanilan cimento ve kireg
stabilizasyonu ve bunlara ilave edilen Kkiiliin etkileri, bitiimli ve termal
stabilizasyonlarin etkileri agiklanmaktadir.

Yugoslavya’da petrollii rafineri atiklarina ve petrol ile kirlenmis zeminlere
uygulanan islemlerden en yaygim olan kireg¢ solidifikasyonunun diger kimyasal
solidifikasyona gore avantajlarimi anlatimigtir [28]. Kireg ile yapilan
solidifikasyon tekniklerinde, hidrofobik bir yapi olustugu, yol ingaati i¢in
malzeme olabilecegi, hacmin 3-4 defa azalabilecegi, kimyasal bir baglanma
meydana geldigi, islem sirasinda kanigtirmanin problem olmadigi, ancak hava
kirliligi meydana getirdigi, patlama tehlikesi olabilecegi ve maliyetin ancak
digerlerinin yaris1 kadar olabildigi belirtilmistir.  Kimyasal maddeler ile
camlagtirarak solidifikasyon yapilan teknikte, tamamen kaya benzeri bir malzeme
elde edilebilecegi, tekrar kullaniminin miimkiin olmadlgl, hacmin 2 ile 10 kez
azalabilecegi, tamamen kapsiilleme olusacagini, hava kirliligi ve patlama tehlikesi
olusturmadifi ve operasyon sirasinda pompalamanin problemlere yol agtif
belirlenmigtir.

Zeminden Kkirliligin kaldirilmas: i¢in Kkirletici ile zemin arasindaki
etkilesimin bilinmesi gerektigini ve bu kirleticinin zemin yapisinda kalici

degisikligi veya zeminin fiziko-kimyasal 6zelliklerine etkisinin bilinmesiyle daha
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net ¢oziimler elde edilebilecegi belirtilmistir [14]. Cok Onemli baz: iyilegtirme
tekniklerinden olan, yiizdiirme veya siniflandirma ile uygulanan ayirici metotlar,
havalandirma veya bubarla uygulanan buharlastirma metotlar1 ve zehirsiz
kimyasal maddeler ile uygulanan yikama metotlar1 belirtilmekte ve bunlarin ya
yerinde veya kazilip ¢ikarildiktan sonra uygulanabilecegi ifade edilmektedir.
Fiziko-kimyasal iyilestirme metotlari, diger metotlara gére' daha kapsamli ve
degisik alternatifler sunmakta, %100 Kkirliligi kaldiramamaktadir. Iyilestirme
metotlarinda, iklim, yeralti suyu, mikro-organizmalar ve bitkilerin de etkili
oldugu, 6zellikle bazi agir metal kirliligi igeren zeminlerin kazilarak iyilestirilme
islemine tabi tutulmasinin daha iyi sonuglar verdigi belirtilmistir,

Kirlenmis zeminlerin iyilestirme metotlarimin tercih edilmesinde,
ekonomi, gevre, teknik durum (tasima, iklim, jeoloji, efektiflik ve miihendislik
faktorleri), hukuki kanunlar ve siyasi idareye bagli bulundugunu ve bunun
asilarak gerekli kanunlarin ¢ikarilmasini, alternatif metotlarla iyilestirmelere karar
verilerek problemin agilmas: gerektigi belirtilmigtir [13].

Zemin kirliliginin iyilegtirilmesi amaci ile ti¢ bolgede, 5 yil siire ile 27
programa bagli 127 temizleme islemi gergeklestirilmistir [15]. Makale sonunda
elde edilen baganlar ve basarisizliklar verilmektedir. Islemler sonucunda
sahalarin %56°s1n1 iyilestirildigi tahmin edilmekte, %11’inin zamanla iyilesecegi,
%14’tinde iyilesme saglanamadigimi ve kalan %19’unda bu metotlarin
uygulanamadig1 belirtilmigtir. Mihendislerin dizayn bilgisi i¢in de su Oneriler
yapinmugtir.  Organik Kkirleticilerin uzaklastinlmas: i¢in fiziksel ve kimyasal
metotlar (karbon adsorbsiyonu, havalandirma ve zayif bilesenleri uzaklagtirma),
organik kirleticiler biyolojik metotlar (geleneksel iyilestirme yd&ntemleri),
- inorganik kirleticiler i¢in iyilestirme metotlari (bu metotlar afir metalleri,
nitratlar1 ve eriyebilir katilar1 kaldiracak metotlar: igerir) ve organik kirleticiler
i¢in yerinde uygulanan metotlar 6nerilmektedir.

Petrolle Kkirletilmis ve stabilize edilmis zeminlerin yeniden yap:
malzemesi olarak kullamlabilirligi arastirllmistir [29]. Bu malzemelerin otoyol
yapilari, yap1 dolgulari, dolgu baraj gbvdesi, ve diger zemin yapilarinda temel

yada altyap: malzemesi olarak yeniden kullanilabilecegi gosterilmistir.
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Oil, benzin ve gazyag ile kirlenmis zeminlerin yeniden kullanilabilmesi
i¢in, sicak karigimh asfalt iginde kanstirilmistir [30]. Ancak, kirlenmis zeminler
igerisindeki 200 nolu elek alti malzemesi, asfaltta mukavemeti diisilirdiigii ve
asfaltin soyulmasina neden oldugu igin, %95 agrega ve %5 Kirli zemin
kullamlabilmigtir. Bu gekilde elde edilen karisim, 1100°C (2000°F) isitilarak
sicak karisimli asfalt elde edilmis ve A.B.D. Massachusett eyaletinde asfalt yol
yapiminda kullanmigtir.

Atik uzaklastirma sahalarn olan depolama bélgelerinde kirliligin
azaltilmasi igin arastirmalar yapilmistir [31]. Burada, yiizey sularinin kontrol
edilmesi, depolama {initesinde iist ylizey egiminin %6-12 arasinda tutulmasi
gerektifi, bash@in kil, cimento ve kire¢ ile stabilizasyona tabi tutularak
gecirimsizlik saglanmasi gerektigi, lizerinde yeniden bitki yetistirilebilmesi i¢in
kalinligin en az 0.6 metre olmasi ve en az iki yillik bir siirenin gerektigi, yeralt1
suyunun kontrol edilerek depolama tinitesine ulagmasinin 6nlenmesi igin akig
yoniinde gecirimsiz bentonit duvar yapilmas: gerektigi, atigin igerisine kimyasal
enjeksiyon yapilarak kirliligin etkili bir sekilde azaltilabilecegi tartigilarak
maliyetleri gxké.rtllmlstlr.

Petrol endiistrisinde arazi iyilestirme islemlerinde, 0il’in su muhtevasi
%70 ile %90 arasinda azalma gosterdigini, metal konsantrasyonlar, derinlikle
azalmug, tuz muhtevasinin bazi yerlerde artis gosterdigi tespit edilmistir [32].

Kireg, kiil, ¢gimento, klinker, alg1, na-bentonit kili, kaolinit kili, liletasi,
mermer, talk, talag, Simav turbasi, Dinar turbasi, tohum tozu, saman tozu gibi
ilave malzemeler ile iyilestirilen petrollii sondaj atiklarin fiziko-kimyasal
Ozelliklerinden ph artmakta, oil miktari, katyon degisim kapasitesi, elektriksel
iletkenlik, toplam tuz miktar1 ve toplam metal miktarlar1 azalmaktadir. Iyilestirme
i¢in kullanilacak ilave malzeme yiizdeleri tek ilaveli karnisimlarda %15, iki ilaveli
karigimlarda %5+%S5 ve ii¢ ilaveli karigimlarda ise %5+%5+%35 oranlar1 alinabilir.
Geoteknik 6zellikleri, ilave malzeme yiizdesinin artmasi ile serbest basing
mukavemetinin, CBR yiizdesinin arttifini, plastisite indisinin, permeabilite
katsayisinin azaldigi goriilmiistiir. Kangimlann fiziko-kimyasal ve geoteknik
ozellikleri, sem fotograflar ile dogrulanmaktadir. Ilave malzemeler ile stabilize

edilen petrollii sondaj atiklarin mukavemetlerinin artmasina paralel olarak gevre
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sartlarina ait Ozellikleri, donma/¢oziinme mukavemetleri artmaktadir. Sizinti
deneylerindeki sizinti sularimin igerisinde agir metaller herhangi bir - tehlike

olugturmamaktadir [5].
2.2.1. Stabilizasyon/solidifikasyon terimleri

Stabilizasyon, solidifikasyon veya fiksasyon, endiistriyel kat1 atiklara
(6ncelikle gamurlara) uygulanan genel bir yontem olarak adlandirilmaktadir [33].
Literatiirde solidifikasyon, fiziksel &zelliklerin iyilestirilmesi, stabilizasyon,
kirliligin kapsiillesmesi (6rtiilmesi), fiksasyon, atik bilegenlerinin hareket ve
¢oziinebilirliginin azaltilmasi olarak tammlanmstir [34, 33, 11, 17, 18]. Bu
kavram kargasasinin 6nlenmesi amactyla, Amerikan Cevre Koruma Ajansi ( U.S.
Environmental Protection Agency U.S. EPA), biitiin kimyasal fiksasyon ve
solidifikasyon tarzlarim stabilizasyon olarak adlandirmugtir [18].

Stabilizasyonda, kirliligi azaltmak, atiktaki serbest siviy1 almak ve boylece
sizdirmay1 ve hacim degisikliklerini 6nlemek, atik malzemeyi fiziksel ve kimyasal
olarak stabil malzeme haline getirmek ve permeabiliteyi azaltarak sizmayi

engellemek stabilizasyonun bagarisi i¢in 6nemli kriterlerdir.

2.2.2. Stabilizasyon metotlarmin siniflandiriimasi

Stabilizasyon yontemlerinde kullanilan birgok metot ve malzeme vardir.
Bunlar, literatiirde farkl: siniflandirmalar1 bulunmasina ragmen genelde asagidaki

gibidir.

inorganik—esasll stabilizasyon: Inorganik esasli ilave malzemeler kullanilarak
atifin veya zeminin stabilize edilmesidir. Fiziko-kimyasal stabilizasyon da
denmektedir. Inorganik esash stabilizasyonlarda ¢imento, kireg, kil, pozolan
kiiller ve farkli ilavelerden olugan stabil malzemeler kullanilmaktadir.

Cimento esasli stabilizasyonda 6zellikle diisiik radyasyonlu ve yiiksek
seviyeli zararli metaller iceren endiistriyel atiklar igin yaygin olarak

kullanilmaktadir.
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Oldukca yaygin olarak kullanilan kire¢ esash stabilizasyon tekniklerinde,
kireg ile ince-taneli silika (pozolanik) malzemeler arasinda kimyasal reaksiyonlar
meydana gelerek, betona benzer kalsiyum silikatlar olusur [33]. Kire¢ kullanimi
oldukga yaygindir. S6nmiis ve sdnmemis kiregler, kirectaglari, kalsiyum karpitler,
kalsiyum karbonat, kire¢ firin tozu ve alg1 gibi malzemeler kire¢ esash
malzemeler olarak kullamlmaktadir.

Kil esash stabilizasyonda ¢esitli killer kullanilmaktadir. Killer, gerek
absorbent ve gerekse silika kaynagi olarak atik igerisinde kullamilmaktadir.
Cimento veya diger ilave malzemeler ile kullanilabilir [33]. Bentonit, sepiolite
(liletagt), organophilic killer, kaolinit ve attapulgite gibi malzemeler kil esash

inorganik stabilizasyonda kullanilmaktadir.

2.2.3. Pozolanik reaksiyonlar

Pozolanik reaksiyonun genel bir tanim1 yapilmak istenirse, silika (SiO,) ve
alimina (Al) ile kalsiyum (Ca) arasinda olusan ve ¢imentolasma diye
tammladifimuz ve betona benzer ¢ok stabil kalsiyum silikatlar (CS) veya kalsiyum
aliminatlar (CA) olusturan yeni bir karisim elde edilmesidir. Bu reaksiyon

zamana, ortamun sicaklifima ve su igerigine baghdir ve kabaca formiilii su
sekildedir.

Ca0O+Si0,—»>CS veya Ca(OH),+SiO,—CS
CaO+AlO,—»CA veya Ca(OH);+AlO,—»CA

Pozolanik bir reaksiyonda, kolloidal ve baglayici olmak tizere genelde iki
tiirlii reaksiyon meydana gelir. Ortamdaki Ca™ iyonlar: gok ince partikiiller
(kolloidler) ve ozellikle kil yiizeyleri tizerindeki diger iyonlarla yer degistirir. Kil
yiizeyi pozitif degerlikli hale gelir ve ylizey-ug atraksiyonu nedeniyle taneler
birbirini gekerler. Zemin daha iri yapili hale gelir. Likit limit azalir yani atik
daha az plastik hale gelir. Bu sekilde meydana gelen reaksiyon ani bir
reaksiyondur ve zamana baglh degildir.

Kil yiizeyindeki silikatlar (Si") kalsiyum (Ca"™) iyonlar ile reaksiyona

girer. Neticede camsi (jelatin) bir malzeme (CS-kalsiyum silikatlar) olugur ve
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zamanla sertlesir. Bunlar suda erimeyen oldukga dayamkh bir baglayicidir.
Ortamda silikat yok ise CaS tegekkiil etmez. Bu reaksiyonlar zamana bagli bir
reaksiyondur [20, 35, 23].

Atiklardaki yaglarin mevcudiyeti, pozolanik reaksiyona bir engel teskil
etmez. Pozolanik reaksiyon, atiklarin &zelliklerini degistirmekte ve atiklart

calisabilir hale getirmektedir [36].
2.2.4. Stabilizasyon sonrasi atiklarim yeniden degerlendirilmesi

Stabilizasyon teknolojilerinde hedeflenen amaglardan birisi de
malzemenin aslina doniistiiriilmesi veya ingaat sektoriinde kullamlabilecek
ozelliklere sahip bir malzeme elde edilmesidir [35, 30]. Kimyasal reaksiyonlarla
baglanan ve fiziksel olarak tutulan kirliligin stabilizasyon sonu &zelliklerinin nasil
olacag1 ve nerelerde kullanilabilecegi tespit edilmelidir.

Atiklar stabilize edilerek insaat sektoriinde, gegirimsizlik malzemesi, yol
alt malzemesi olarak, dolgu malzemesi, seramik tugla yapim malzemesi, beton
agregasi olarak ve arazide bitki yetigtirmek amaciyla kullanilabilir. Atiklarin yol
malzemesi olarak kullanilabilmesi i¢in atik stabilize edilmemelidir. Dolgu ve
bariyer malzemesi olarak kullamldiginda atik ingaat sahasina serilir ve ¢imento
enjeksiyonu yapilir [36]. Kirli zeminin ince malzemesi pisirilerek seramik, tugla,
biriket ve kiremit yapiminda kullanilabilir. Kirli malzeme yikanip elenerek beton
agregasi i¢inde kullanilabilir veya kirli zemin stabilizasyon sonrasinda ﬁzerine

toprak ortiiliir ve sinirhi sayidaki baz bitkiler yetistirilebilir.
2. 3. Diizenli Deponi Alani Dizaynlari

Kat1 atik, reticisi tarafindan atilmak istenen ve toplumun huzuru ile
ozellikle ¢evrenin korunmasi bakimindan, diizenli bir sekilde bertaraf edilmesi
gereken kati maddeleri ve aritma ¢amurunu, iri katr atik, evsel kati atik, kati

atiklarin kontrolii yonetmeliginde kati atik olarak adlandiriimaktadir.
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2.3.1. Yurt i¢i katr atik deponi sistemi

Yurdumuzda olugan artiklarin sahibi belirgin degildir. Ekonomik degeri
olan maddeler bir takim kisi ve Belediyelerin ¢op toplama hizmetlerinden énce
¢Op toplama alanlarindan ayiklanmaktadir. Cevre kirliliginin 6nlenmesi ve geri
kazanilabilir maddelerin iilke ekonomisine gizli olarak sokulmasi amaciyla,
maddenin geri verimi s6z konusudur.

Miistesarlik dogada ayrigmasi uzun siireler alan plastik ve metal esash
malzemelerden ihmal edilen madde ve fiiriinleri ig¢inde bulunduran kaplarin
kullanim1 ve atik oramimi kontrol altina almak, ekolojik sistemlerin dengesinin

bozulmasimi 6nlemek amaci ile kota ve depozito uygulamas: zorunlu kilar [1].
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Tirkiye’de hane halklarinin %64,57’si ¢6piinii torba kullanmadan bir kap

igerisinde biriktirmekte, bunu sirasiyla plastik aligveris torbasi (%25,34) ve 6zel
plastik ¢Op torbasi izlemektedir. Hane halklarinin %1,85 ise evde ¢o6p
biriktirilmemektedir. Geri kazanilabilir maddeler arasinda en fazla gazete ve dergi
(%85,41) biriktirmekte, bunu sirasiyla naylon torba (%57,43), kagit ambalaj
(%49,52), pagavra (%16,67), plastik (%11,69), cam (%9,31), metal (%3,52), pil
(%00,62) izlemektedir. Tiirkiye ortalamasina paralel olarak hane halklar1 en ¢ok
gazete, dergi, kagit, ambalaj ve naylon torbalar1 biriktirmektedir [1, 37].

Ege bolgesinde, endiistrinin gelismesiyle bazi yorelerde gevresel kirlilik
meydana gelmigtir. Ege bélgesinin en biiyiik sehri olan Izmir’de her tiirlii atik su,
evsel ve endiistriyel kokenli olan atiklar yiizeysel sulara verilerek
uzaklagtirilmaktadir. Izmir Biiyiik sehir belediyesine ait tesislerde ise ¢oplerin
ancak %2’si geri kazamlabilmektedir. Fakat 1992 yilinda izmir’in Harmandah
diizenli deponi alam faaliyete gegirilerek kat1 atik depolama sorunu ¢oziilmiistiir.
Karadeniz bolgesinde ise atik kaynaklar ¢ok ¢esitlidir. Cesitli maden ¢ikarilmasi
nedeniyle buralarda olusan zehirli gazlar ve olusan tozlann su ile birlesmesi
sonucu asitli bilesiklerin akint1 ve sizintiyla bulundugu yerden uzaklasmasiyla da
kirlenme meydana gelmistir. Bunun yaninda ¢imento, kireg, kagit fabrikalan ile
yag fabrikalarinin atiklarimin onemli kirletici olduklar1 bilinmektedir. Marmara
bolgesinde ise ;istanbul’da Hali¢’in temizlenmesi halinde bile durumuna

bakildiginda kat1 atiklarin sorunu goriilmektedir. Fakat 1995 ve 1996 yillarinda



meydana gelen ¢op kaymalar yiiksek ekonomik maliyetler getirmistir. 1993°de
ise Umraniy.e Hekimbas: ¢6p alaninda meydana gelen kaymada yaklagik
350.000m * giiriimiis atik, ¢13 halinde 500 m asagidaki vadiye kayarak 27 kisinin
¢Op yigmlarn altinda hayatim kaybetmesine neden olmustur. Bugiin ise biri
Avrupa yakasinda digeri Anadolu yakasinda iki adet diizenli ¢6p depolama alam
vardir. Bu alanlar Istanbul’un 25 yillik ¢6p depolama ihtiyacii kargilayabilecek
kapasitededir. Akdeniz bolgesinde ise yine endiistriyel kati atiklar gesitlilik
gostermekte ve fabrikalarin g¢evreye kontrolsiiz birakilan atiklar1 nedeniyle
sorunlar olugmaktadir. I¢ Anadolu bolgesinde ; Eskigehir de yine sanayinin fazla
olmasi nedeniyle ¢esitli atiklar vardir. Ayirma iglemi randimanli yapilirsa plastik
ve cam gibi hayatimizda 6nemli rol oynayan egyalar geri kazanilabilir. Ankara da
ise daha ¢ok kiil ve ciiruf olmas: nedeniyle hava kirliligi daha fazladir. Dogu ve
G.D.Anadolu bélgelerinde birkag fabrikanin atiklari disinda, giibrelerden
kaynaklanan atiklar vardir.Tirkiye’de ki muhtelif depo tabanmi gecirimsizlik
sistemleri sekil 2.1.a ve sekil 2.1.b’de oldugu gibidir. Tiirkiye’de ki deponi alt ve

iist ylizey gegirimsizlik sistemi ise sekil 2.2.’de gosterilmistir [1].
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2.3.2. Yurt dist kat1 atik deponi sistemi

A.B.D ortalama atik genelde ticari ve evsel atiklardir ; bu atiklar %90°1
araziye bosaltilmaktadir. New Jersey eyaletindeki kat1 atik deposunda kullamlan
malzeme dogal kil zeminden tabakalar halindedir. Wisconsin eyaletinde, New
York Love kanali kimyasal attk deposu ve Texas eyaletindeki atik depolama
sisteminde gegirimsiz tabaka olarak kil kullanilmustir. Japonya’da ki kat1 atik
depolama sistemlerinde ise kati atik bosaltimi i¢in yarn aerobik dolgu sahasi
tammlanmistir. Boylece islemler daha az bir harcama gerektirmektedir.
(Gegirimsiz zemin kaplamasi iizerine atik, atik {izerine de ¢akil serilmek suretiyle
insa edilir) Bazi Avrupa iilkelerinde ise, degisik depolama standartlari
bulunmaktadir. Fransa da atiklar, endiistriyel atiklar, evsel ve kamusal atiklar,
inert ve yap1 endiistrisi atiklaridir. Resmi endiistriyel atiklar icin 1¥107° cm/sn
permeabiliteli malzeme ile en az Sm dolgu temeli doldurulmaktadir. Evsel atik
dolgusu igin 10~ cm/sn’den kiigiik permeabiliteli en az Sm yiiksekliginde
malzeme deponi temeline yerlestirilmekte ve diisiik permeabilite son kaplama
tabakasi yapllmaktadlr. Almanya da evsel atiklarda tabaka sistemi igin sentetik
membran, inert atik ve tehlikeli atik depolamasinda kil tabakasi kullanilmaktadir.
Italya, Hollanda, Ingiltere gibi iilkelerde de degisik depolama standartlari
kullanilmaktadir. Yurt disindaki depo tabanm gegirimsizlik sistemleri ¢esitleri sekil
2.3.°de gosterilmistir; Yurt disinda deponi iist ylizey gegirimsizlik sistemi ise

sekil 2.4.’de gésterilmistir [38].
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Sartlarina uygun olarak bulunan depolama alaninda yapilacak deponi kesitlerinin
gesitleri Sekil 2.5°de  gosterilmektedir. Fakat Sekil 2.5.b.,c.,d.,e.°de gosterilen
kesitlerde, kesikli ¢izgilerle gsterilen istenmeyen' bir durum olan kaymalarla

karsilagilir [38].
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Sekil 2.5.Cop depolama alani kesitleri

2.4. Gegirimsiz Tabaka Olarak Kullamilan Malzemeler

Cop depolama alanimin gegirimsiz tabaka igin agagida verilen gesitli

malzemeler kullamilabilir [39].

e Kil, graniiler filtre malzémesi,

e Geotekstil ve kil karisimu,

¢ Kil ve geotekstil/geonet karigima,

e Kil ve geomembran karigim,

e Geomembran ve graniiler filtre malzemesi karigimu,
e Geotekstil ve geomembran karigimi,

e Geomembran ve geonet karigimi.

Sizdirmazlik i¢in dogal malzeme olarak sikigtirnlmig kil, sizinti suyu
drenaj tabakasi olarak graniler filtre malzemesi kullamilmaktadir. USCS
siniflandirma sistemine ait CH, CL ve MH tipi killer kullanim i¢in tavsiye edilir.
Kil, hidratli aliminyum ve magnezyum silikatlardan olusan dogal bir ikincil
mineraldir. Tane boyutu 2 mikron veya daha kiigiiktir. Kilin su ortaminda
bulunmasi halinde, su i¢inde bulunan ve 6zgiil agirlifi suyun 6zgiil agirhiginin iig
katina varan kilin ¢ok uzun siire dibe ¢okmeden ylizebildigi goriilmektedir
(Brown devinimi). Kil taneleri su i¢inde, negatif elektriksel yiikten dolay: yapisina
suyu alarak suyu tutar. Ayrica tabakalar arasindaki hidrojen bag: tabakalarinin
birbirine sikica bagh olmasi nedeniyle de taneler su ortaminda bozulmadan durur.
Bu 6zelliginden de anlasildig: gibi kilin yapis1 diger zeminlerden farkhidir. Bunun

yaninda bentonit, zeolit veya ince kil ile kanstinlarak hazirlanan diigiik
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permeabiliteli kil tabakasi da sizdirmazlik tabakasi olarak kullanilabilir. Kil
sizdirmazlik tabakalarinda aranan o6zellikler; diigiik permeabilite, mukavemet, az
sikigabilirlik, yeterli kompaksiyonun saglanmasi, kirleticilerin difiizyon yoluyla
diisiik yayilimi gibi. Bentonit, kolloidal aliiminim hidrosilikattir ve hacmi su ile
10 ile 30 kat artar. _

Zemin davramigini iyilestirme amaciyla kullamlan biitiin  sentetik
malzemelere geosentetik denir. Geosentetik tiirlerinin baglicalari; geotekstil,
geomembran, geonet(geoag), geohasir, geokompozittir. Geotekstiller, gegirimli ve
esnek malzemelerdir. Ozellikleri , mekanik olarak ¢ekme dayanimini, gerilme-
deformasyon 6zellikleri, siinme, delinme dayanimi, yirtilma dayanimi ve patlama
dayanimidir. Hidrolik 6zelligi ise ; gegirgenlik ve gézenek boyutlaridir. Ayrica
U.V. 15181, 1s1, su, kimyasal madde ve mikroorganizma ag¢isindan dayanikhdir.
Bunun yaninda geotekstillerin kalin tiirleri drenaj ve geomembranlarin delinmeye
karsi korunmasi i¢in kullamlir. Geomembranlar, gecirimsiz ve esnek
malzemelerdir. HDPE (Yiiksek yogunluklu polietilen) kimyasal etkilere ve U.V.
isinlarina  dayanimi, arazide birlestirmenin kolay olusu, farkli kalinliklarda
bulunabilmesiyle diisitk maliyetli olmasi nedeniyle sik kullanilir. Bunun yaninda
PVC (polivinil kloriir) geomembranlar da diizenli deponilerde kullamlir. HDPE ,
kimyasal maddelere yiiksek dayanimlar1 nedeniyle taban kaplamasinda daha ¢ok
kullamlir. Deponi alanlarinda geomembranlar diigik gegirgenlie sahip
oldugundan 6rtii tabakalarinda yer alti suyuna sizintinin énlenmesinde taban ve
iist ortii tabakasinda sizdirmazhik i¢in kullanilir. Geonet, drenaj tirtinleri plastik

formunda kaliptan ¢ikmig tabakalardir.
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3. KIL MINERALLERININ OZELLIKLERI
3.1. Kilin Minerolojik Ozellikleri
3.1.1. Kil minerallerinin yapisi

Kil minerallerinin biiyiik bir ¢ogunlugunun kristal kafesleri iki yapisal
birimden olugur. Bu birimlerden birincisi, birbirine yakin siralanmis iki oksijen
yada hidroksil tabakasindan olugan ve bu iki tabakamin arasinda oktahedral
koordinasyonlu bir aliiminyum, demir ya da magnezyum igeren yapidir. Tek bir
oktahedral birimde 6 oksijen ya da hidroksil bulunmaktadir. Yapida aliiminyum
bulundugunda, olasi bosluklarin yalmizca tgte ikisi doldurulabilmekte, boylece

gibsit yapisi olugsmaktadir: Al;(OH)s. Magnezyum varliginda ise yapidaki

(O Hidroksi

‘ Aliiminyum, Magnezyum
veya Demir

(a)

(b)

Sekil 3.1.a. Oktahedron
b. Tetrahedron
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pozisyonlarin tiimii dengelenmektedir. Dolayisiyla daha saglam olan brusit yapisi
olugmaktadir: Mg3;(OH)s. Oktahedral iiniteleri Sekil 3.1.a’da gosterildigi sekilde
kil yapraklar olugturur [40].

Ikinci birim yapr silika tetrahedronlaridir. Silikon atomu, késelerdeki dort
oksijenden (ya da yapinin dengelenmesine gerek varsa hidroksilden) esit uzakhkta
ve tetrahedron un ortasinda yer alir. Silika tetrahedronlari, hegzagdnal bir kristal
kafes olusturacak bi¢imde dizilirler (Sekil 3.1.b). Ardalanan tabakalarin bilesimi
S1406(OH)4 seklindedir. Bu hegzagonali olusturan tetrahedronlarin tabanlar1 aym
diizlem tizerindedir. B&ylece en altta bir oksijen katmani, onun {izerinde bir
silikon katmani, onun iizerinde de her bir silikonun tam iizerinde bir hidroksil yer
almak fizere bir hidroksil katmani olugmaktadir. Ancak, bu tetrahedral birim
yapinin, kil minerallerinde bazi distorsiyonlar gosterdigi de kanitlanmigtir[41, 40].

Kil minerallerini olugturan levhalar arasinda kimyasal bir bag mevcut
degildir. Levhalarin birbirine temas yiizeyleri klavaj diizlemleri olup mineraller
kolaylikla bu diizlemler boyunca ayrlabilir. Oksijen atomlar1 ile birlesmis
silisyum, aliiminyum, magnezyum veya demir atomlarindan meydana gelen bu
levhalar, silis (SiO; ) veya aliiminyum (AlO;) levhasi olabilir. Silis levhasi ¢ok
sayida 4 ylizeylinin birbiriyle birlesmesinden meydana gelir. Bu tetrahedranin 4
kosesine esit aralikla yerlestirilmis oksijen atomlar1 merkezinde de bu atomlardan
esit uzakhikta bir silisyum atomu bulunur. Alimin levhasi ise ¢ok sayida
oktahedronun koselerinde bulunmaktadir. Bu bakimdan aliimin levhasinda, iki
hidroksil tabakasi ile bunlarin arasinda bir aliiminyum, demir veya magnezyum
atomlar1 bulunur. Levhalarin yan yana gelis sekli ana kil mineralini tayin eder.

Kil mineralleri ¢ogunlukla karigik yapili kristaller olup bu kristallerin
siralanigina gére gruplandirilir ve ayni gruba ait kil mineralleri de asag1 yukarn
benzer Ozelliklerle birbirine baglantili olurlar. Alkali mineraller veya alkali
metaller, kil minerallerinin esas bilesimi olarak killerin bilesiminde bulunurlar.
Bazi killer tek bir minerallerden ibarettir. Killerin biiyiik bir kismi birkac
mineralin karigimindan meydana gelmistir. Killerin igerisinde kil mineraline ilave
olarak, kuvars, kalsit, feldispat ve prit gibi kil olmayan yabanci maddelerde
bulunabilir. Baz:1 killer organik maddeleri ve suda ¢oziinebilen tuzlan da igerir.

Killerin olustuklar1 ortamin 1sis1, dengesi ve basing degeri meydana gelecek kil
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mineralinin cinsini tayin etmektedir. Asidik ortamda, diisiik 1s1 ve basing altinda
kaolinit tipi mineraller meydana gelmektedir. Eger alkali iyonu olarak potasyum
mevcutsa ve bunun konsantrasyonu belirli bir miktarin iizerinde ise
montmorollonit veya mika olugmaktadir. Alkali iyon olarak magnezyum
bulunmas: montmorollonitin olugmasina neden olur. Killerin kimyasal analizleri
nadiren kil minerallerini birbirinden ayirabilmektedir. Fakat x-smnlar
difraksiyonu ve diferansiyel termal analizler gibi tamma metotlar1 ile kil
mineralleri birbirinden ayirt edilebilmektedir.

Killerin baglica 6zelliklerinden biri de 1sisal iglemlerle eski haline
gelmeyecek sekilde degisiklige ugramalaridir. Killerin yogunlugu icerdikleri
kristal aras1 su miktariyla orantili olarak degisir. Killerin yogunluklar1 genel
olarak 2.0-2.3 gr/cm’ arasindadir [42].

3.1.2. Kil mineralinin sekli ve genel yapilar

Ik zamanlarda topraktaki mineral kolloidlerin amorf ve sekillerinin levha
seklinde yuvarlak oldugu zannedilmekteydi. Giiniimiizde teknigin ilerlemesi ile
kil pargaciklarimin levha seklinde olduklari kesinlikle ortaya konulmustur. Bu
pargaciklardan bazilar1 mikaya benzer ve hekzagonaldir. Digerleri diizensiz levha
seklindedir. Biitiin hallerde yatay eksenleri diisey eksenlerden uzundur.

Her kil parcacid:1 sekli ne olursa olsun, levha seklinde ve ¢ok sayida kristal
tinitelerden meydana gelmistir. Levhalarin, bir kil parg¢acig: igindeki dizilisi bir
mika pargaciina ¢ok benzer. Bu kristal tiniteleri kolloidin tipine bagh olarak
degisik derecelerde birbirine baglanmuslardir. Baz: kil minerallerinde (bentonit
gibi) bu Uniteler arasindaki mesafeler 1slanma ve sisme ile genigler. Diger bazi
killerde (kaolinit gibi) ise iiniteler birbirine ¢ok daha siki baglanmislardir ve ¢ok
az bir genisleme gosterebilirler.

Kil pargaciklari, tanelerin kiiglikliigli nedeniyle ¢ok biiyiik bir spesifik
ylizeye sahiptir. Kil pargaciklar1 her bir pargacigi olusturan levha seklindeki
kristal tiniteleri arasinda da i¢ yiizeylere sahiptirler. Yani kil fraksiyonunun biiyiik
ylizey alam sadece pargaciklarnin kiigiik olusundan degil, aym zamanda sahip

olduklan i¢ yiizeylerden kaynaklanmaktadir.



Her bir kil parcacig1 izomorfus yer degistirmeden dolay1 negatif elektrikle
yiklii oldugu igin elektriksel olarak aktiftir. Negatif elektrik yiikleri nedeniyle kil
pargaciklar1 pozitif elektrikle yiikli katyonlarn kendine ¢eker ve baglar. Bu ¢ift
tabakanin (double layer) meydana gelmesi ile sonuglanir. Bir ortamda kil kolloidi
hareket ettigi zaman ona bagh binlerce katyonda birlikte hareket eder. Kristal
yapidaki kil pargaciklari negatif elektrik yiikii tagidiklarindan elektrik akimi gegen
bir ortamda hareket eder.

Kil pargaciklar etrafinda fazla miktarda su adsorbe edilmistir. Bu suyun
bir kismu kil pargaciklarina bagli bulunan katyonlarin hidrasyonu sonucunda
tutulmaktadir. Bir degerlikli katyonlar iki degerlikli katyonlara nazaran daha fazla
hidrate olurlar. Ayrica kil pargaciklari etrafinda su tuttuklari gibi kristalleri
olusturan levhalarda su tutarlar [43].

3.1.3. Kil minerallerinin minerolojik yapilari

Kil mineralleri, kristal 6zelliklerine gore genel olarak asagidaki gibi
siniflandirilabilir [25]. '

e Kaolinit kil minerali

e Illit kil minerali

e Montmorillonit kil minerali
e XKlorit kil minerali

o Halloysit kil minerali

o Vermikiilit kil mineralleri

Kaolinit Kili; tiim kil mineralleri gibi kaolinit de bir tabakal: silikattir. Kristal
{initeleri, bir gibsit ve bir silika tabakalarinin iist {iste dizilmesinden olugur. Her
bir tabaka 7,2°A kalinlifindadir. Tabakalarin yanal boyutlar1 1000°A-2000°A ve
kalinlign 100°A-1000°A arasindadir. Kaolinit kilinin yapist Sekil 3.2.°da
gosterilmistir.

Kristali olusturan iiniteler birbirine oksijen hidroksit bag: ile sikica

baglanmuslardir. Bu yiizden kil 1slandiginda kristal tniteleri arasindaki mesafe

30



genislemez. Kristal iiniteleri arasina su molekiillerinin ve katyonlarimin girmesi
¢ok gilictiir. Bu sebeple kaolinitin efektif yiizeyi sadece dig yiizeylerdir. Bunun
sonucu olarak kaolinitin katyon degisim kapasitesi diger kil mineralleri
gruplarindan daha diistiktiir.(3—15meq/100gr)

Kaolinit kristalleri kabaca hekzagonaldir. Caplann genel olarak 0,1-0,5
mikron arasinda degisir. Diger silikat kil minerallerinin aksine, kaolinitin
plastiklik, kohezyon, biiziilme ve gigme 6zellikleri ¢ok zayiftir. Kaolinit 1slandigi
zaman orta derecede bir plastisiteye sahip olurken, diger kil minerallerinden daha
bityiik i¢sel siirtiinmeye sahiptir. Bu gruptaki minerallerin 6zgiil agirliklar: 2,60~
2,68 gr/cm’ ve 6zgiil yiizeyleri 10 m%/gr. civarindadir. Kaolinit kilinin formiilii
2H,0.A1,0;2 SiO; seklindedir [41].

Gibsit tabakasi (G)

Silika tabakasi (S)

Hidrojen bag1
Gibsit tabakasi (G)

- Silika tabakasi (S)

Sekil 3.2.Kaolinit kilinin yapisi

Montmorillonit Kili: Montmorillonit kristali alt ve tistten iki silika tabakas ile
kusatilmig bir gibsit tabakasindan ibaret kristal Unitelerinin iist liste gelmesiyle
meydana gelmigtir. Silis ve gibsit tabakalari oksijen atomuyla Dbirbirine
baglanmigtir. Montmorillonit kristalleri iki silika tabakasi ve bir gibsit
tabakasindan olusan iinitelerden meydana gelmistir. Montmorillonit kilinin yapis:
Sekil 3.3.’de gosterilmistir.

Kiristal iiniteleri birbirine HO ve katyonlar ile baglanmigtir ve kristal
liniteleri arasindaki mesafe kolayca genigleyebilir. Montmorillonit kristallerinin
c¢aplar1 0,01-2 mikron arasinda degisir. Kristal iiniteleri arasindaki mesafe kolayca
genisleyebildiginden katyonlar ve su molekiilleri iiniteler arasina girebilir.
Boylece montmorillonit miktan yiiksek olan killer ihtiva ettikleri degisebilir

katyonlarin tabiatna bagl olarak Onemli miktarda sisme veya biiziilme
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gosterilebilir. Montmorillonit kil kristalinin dig yiizeylerine ek olarak genis bir ig
ylizey mevcuttur. Bu i¢ ylizeylerde negatif elektrikle yiikliidiir. Bu yiizden
montmorillonit kili yiiksek bir katyon degisim kapasitesine sahiptir. Katyon
degisim kapasitesi 80—150 meq/100 gr arasinda degismektedir ve kaolinitin 10—12
mislidir.

Suyun kristal {initeleri arasina girmésiyle montmorillonit kristalleri biiyiik
oranda genisler ve sgiserler. Montmorillonit yapraklar1 suyla sarilmis olup

1slandiklar1 zaman yiiksek plastisiteye ve diigiik igsel siirtiinmeye sahiptir.

Silika tabakas: (S)
Gribsit tabakasi (G)
Silika tabakasi (S)

nH,0 ve degisebilir
Silika tabakasi

Gibsit tabakasi (G)

Silika tabakasi (S)

Sekil 3.3. Montmorillonit kilinin yapis1

Kuruduklar1 zaman ¢ok miktarda biizilme ve catlama gosterirler. Bu
gruptaki killerin 6zgiil agirhiklar 2,2-2,3 gr/em® 6zgiil yiizeyleri ise 800m’/gr
civarindadir. Bu gruptaki killerin genel formiilii (OH)4SisO,NH; O seklindedir.

INit Kili: dogada en yaygm bulunan kil mineralleridir. Genel yapisi bakimindan
montmorillonit kiline benzer. Bununla beraber taneciklerin ¢ap:1 nispeten daha
biiyiiktiir. Silis tabakasindaki silisin %15°i aliiminyumla yer degistirir. Agcikta
kalan valanslar ise genis 6l¢iide K™ iyonlan tarafindan doldurulmustur. Potasyum
atomlarinin kristal iiniteleri arasinda yer aldig1 ve iiniteleri birbirine bagladig
kabul edilmektedir. Bu sebeple kristal initeleri arasindaki mesafeler fazla
genisleme gostermez. Bunun sonucu olarak hidrasyon, katyon adsorpsiyon, sisme,
biiziilme ve plastiklik gibi 6zellikler belirgin degildir. Fakat bu 6zellikleri kaolinit

ile montmorillonit arasindadir.
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11lit kilinin sisme 6zellizi montmorillonit kilinden az igsel siirtiinmesi ise
fazladir. Bu gruptaki kil minerallerinin 6zgiil agirliklar 2,64-3,0 gr/cm® arasinda
degisir, ozgiil yiizeyleri ise 80 m%/gr civarindadir. Kimyasal formiilii, (OH),ALSi
4-xAlxOy9, 0,5<x>0,75 seklinde degisik bir tarzda gosterilir. Illit kilinin yapisi
kilinin yapis1 gematik olarak Sekil 3.4’da gosterilmigtir [41].

Silika tabakast (S)
Gibsit tabakast (G)

Silika tabakasi (S)

Silika tabakasi (S)
Gibsit tabakasi (G)

Silika tabakast (S)

Sekil 3.4. Illit kilinin yapisi

Klorit Kili; Yesil renkli, demir minerali bakimindan zengin kil mineralleridir.
Birgok giincel sedimanter havzalarda, topraklarda ve sedimanter kayaglarda
saptanmiglardir. Hatta bazi ¢bkelme havzalarinin egemen kil minerali oldugu
gorlilmektedir.

Klorit yapisi, trioktahedral mika yapraklarimin, brusit yapisinda bir
baglayici ile baglanarak ardalanmasindan olugmaktadir [42].

Halloysit Kili;Kaoliniti meydana getiren bilesenlerden meydan a geldigi kabul
edilmektedir. Halloysit beyaz, yesilimsi ve agik mavimsi renklidir, mavimsi
yesilimsi renkli taze numuneleri zamanla toz haline gelerek beyazlagsmaktadir.
Hallbysit kristalleri elektron mikroskopla lif ve ¢ubuk seklinde
goériilmektedir. Bu lif ve gubuklarin, i¢i bos tiiplerden meydana geldigi tespit

edilmistir. Halloysitin tiip seklinde olma sebebi kesin tespit edilmemistir.

Vermikiilit Kili; Mikalara benzeyen vermikiilit, uzunca bir siire bir trioktahedral

mika tiirli olarak'dﬁsﬁnﬁlmﬁﬁﬁr. Ancak daha sonra yapilan arastirmalarla mika
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bilesimindeki birim tabakalarin birbirlerinden su molekiilleri tarafindan ayrildig:
saptanmuigtir. |

Vermikiilitler, trioktahedral ya da dioktahedral mika tipi yapidadirlar ve
tabakalar aras1 baglan mika ve kloritlerinkinden zayif, montmorillonitlerinkinden
kuvvetlidir [40].

3.1.4. Kaolin kilinin endiistrideki kullanimi

Kaolin ismi, Cince Kauling ( Cin’de Jauchau Fu yakinindaki bir tepenin
ad1) isminden tiiremistir. Bu tepede bulunan killer yiizyillardan beri iiretilerek
porselen ve seramik esya yapiminda kullamilmigtir. Kaolin terimi uzun yillar
kaolinit minerallerinin adi olarak da kullanilmistir. Kaolin demir muhtevasi dustik
beyaz veya beyaza yakin renktedir. Kaolin kilinin teorik bilesimi
Al05.2810,.2H,0 olan kaolinit grubu minerallerden meydana gelir.

Kaolin kili dogrudan endiistride kullanilabildigi gibi, 6giitme,
zenginlestirme ve beyazlatma islemlerinden sonra da kullamlir. Zenginlestirme
islemlerine tabi olmus kaolinlerin tane boyutu, beyazlik derecesi, kimya ve
mineral bilesimi, kuruma ve pigme kiigiilmesi gibi 6zellikleri belirtilebilir.

Kaolin baslica seramik, kagit, ¢imento, refrakter malzeme liretimi, seramik
izolatorler, giibre, yapistiricilar, zirai ilaglar ile bocek ve sinek oldiiriiciileri, tibbi
ilaglar, yemler, agartict ve absorbentler, katalizorler, deterjan ve kozmetikler,
boyalar, lastik ve plastik malzemeler, tekstil boyalan ve girisleri, dokiim kaliplari,
kurgunkalem iiretimi gibi birgok imalatta ¢esitli sekilde kullanilmaktadir. Kullams
alanina gore bazi Ozellikler ve standartlar istenmesi yaninda bazi
isimlendirmelerde yapilmaktadir.

Su ile zenginlestirilmis kaolinler yumusak, yiiksek plastik ve diisiik
asindirma Ozelligindedir. Bir kisim kaolinler organofilik veya hidrofobik hale
getirmek iizere bazi kimyasal islemlere tabi tutularak dis ytizey boyalarinda

kullanilmaya elverigli hale getirilir [44].
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3.2. Killerin Fiziko — Kimyasal Ozellikleri

3.2.1. pH

Yiksek pH degeri kil tanelerini dispers yapmakta ve kil taneleri
ylizeyindeki negatif yiikii arttirmaktadir. Dolayisiyla taneler arasindaki itmeyi
arttirmaktadir. pH degeri, ortamda H' veya OH™ iyonlarinin bulunma derecesini
ifade etmektedir. pH degisimi zemin/su karisimim onemli 6lgilide etkilemektedir.
Diisik pH degeri, toprakta flokulasyonu ve gevsek zemini ifade etmektedir.
Yiksek pH degeri ise dispersiyonu ve siki zemini belirtir. pH degeri kil
tanelerinin adsorpsiyon karakterini etkiler. Asit durumunda adsorpsiyon artar. Kil
tanelerinin koseleri pozitif yiikle yiiklenir. pH degerinin diigiik olmasi kil tane
ylizeyinin elektriksel potansiyelini azaltmaktadir. Yani negatif yiizeyleri notralize
etmektedir. Zeminin pH degeri metal miktarlarinin azaltilmasinda oldukga
6nemlidir. Zeminin pH degeri, genellikle kirliligin zemin i¢inde ilerlemesini

azaltmak veya durdurmak i¢in 6-8 arasinda olmalidir [41].

3.2.2. Elektriksel iletkenlik

Kil / su sisteminin elektriksel iletkenligi, ortamin elektrik tagima

kapasitesinin bir 6lgiistidiir. Kil / su sisteminin elektriksel iletkenligi, karigimdaki
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iyonlarin tipi ve sayisi ile ilgilidir. Tane konsantrasyonu artarsa, kil yiizeyindeki

iyonlar soliisyona karisir. Elektriksel alan altindaki katyon iyonlarinin iletkenligi
ve kolloidal tanelerin hareketi soliisyonun iletkenligi arttirmaktadir.

Bir tanede elektriksel yiikiin degeri dogrudan o tanenin ylizey alam ile
ilgilidir. Bu nedenle o tanenin davranigina etki eden elektriksel kuvvetlerin kitle
kuvvetlerine gore degeri de tanelerin birim kiitlesine diisen ylizey alam ile
ilgilidir. Tane birim kiitlesine gelen yiizey alani tanelerin davramsina etki eden

elektriksel yiikiin mertebesini gosterir [41].



3.2.3. Agir metaller

Metaller, zemin igindeki kil mineralinin ylizeylerine katyon degisim
kapasitesi ile adsorbe olur. Metaller genellikle killere ve organiklere sikica
baglidir. Metal ile kil arasindaki islemler; metal tipi, zemin tipi, pH ve sicaklik
gibi faktorlere baglidir. Diisiik katyon degisim‘kapasiteéine sahip topraktaki metal
konsantrasyonun ilerlemesi kolaylikla gozlenebilir. Toprak pH ’> min ayarlanmasi
ile diisiik katyon degisim kapasitesine sahip topraklarda metallerin toprak iginde

ilerlemesi durdurulabilir [41].

3.2.4. Katyon degisim kapasitesi (KDK)

Katyon degisim kapasitesi, izomorfus yer degistirme kapasitesinin bir
dlgtisiidiir. Izomorfuz yer degistirme olay: kristal yapida herhangi bir degisiklik
olmadan iyonlarin yerlerine esit veya farkli degerli baska iyonlara birakmasidir.
Ornegin, zeminde aliiminyum un ¢ok oldugu bir yerde bir silikon atomunun yerini
bir aliiminyum atomu almasi seklinde olabilir. Boyle bir durumda silikon +4
alliminyum +3 degerliklidir.

Bu degisimle her degisim i¢in bir dengelenmemis elektrik yiikii ortaya
cikar. Iyonlar es boyutlu olmadiklan igin kristal yapida sekil bozulmas: olur.
Bunun bir sonucu, kristal yapisinin biiyiimesi engellenmektedir. Kaolinit kilinde
bu tip degisimler az olup kaolinit kil taneciginin elektriksel yiikii g6z oniine
alinirsa  yaklagik her 400 silikon iyonundan birisinin bir aliiminyum iyonu
tarafindan tutuldugu sdylenebilir.

Izomorfus yer degistirme kil tanelerine negatif yiik saglainaktadlr. Bu
dengesizligi onlemek i¢in ortamdaki katyonlar kil tanelerinin kenarlarina ve
bloklar arasina girmektedir. Bu katyonlar birgok durumda yerlerini bir baska
katyona da birakabilmektedir. Yik dengesizligini giderebilmek igin gerekli
katyon miktarina katyon degistirme kapasitesi denir. Katyon degisim kapasitesi
spesifik ylizey alaminin artmast ile artmaktadir. Katyon degisim hizi kil mineraline

, katyonlarina ve anyonlarina baghdir [43].
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Killerin katyon degisimlerinin nedenleri;

» Silika-alumina birimlerinin kenarlarindaki kirik baglar, degisebilir katyonlarla
dengelenmis olan doyurulmamusg yiikler olugturur. Tanecik boyutu kiigiildiikce
kirik bag sayisi ve buna bagli olarak da katyon deZisim kapasitesi artar.
Kaolinit kilinde kink baglar katyon degisiminin en Onemli nedenidir.
Montmorillonit kilinde ise katyon degisiminin %20’si kirtk baglardan, %80’
orgli ici yer degistirmelerinden ileri gelir. |

e Orgii i¢i yer degistirme ile 6rgii iginde dengelenmemis yiikler olusur ve
yiiklerin ¢ogu, adsorplanmig katyonlarla dengelenmistir.

e Agciktaki hidroksillerin hidrojeni degisebilir katyonlarla yer degistirebilir. Bu
etki de kaolinit kilinde 6nemlidir [45].

3.2.5. Anydn degisim kapasitesi (ADK)

Kil mineralleri, hidroksiller ve organik maddeler iizerinde pozitif yiikler
bulunmakla birlikle, negatif yiikler ¢cok daha fazla sayida oldugundan anyon
degistirme kapasitesi, katyon degisme kapasitesine oranla daha azdir. Bu nedenle
anyonlarin yer aldifi degisim reaksiyonlari, katyonlarin yer aldifi degisim

reaksiyonlarindan daha az énemlidir.
3.2.6. Spesifik yiizey alam

Kil tanelerinin spesifik yiizey alani tane davranigina etki eden en 6nemli
dzelliklerden birisidir.Bunun nedeni; flokulasyon, dispersiyon, ve iyon degisimi
spesifik yiizey olayma baglidir. Diger nedeni ise, spesifik ylizey alam, kil
mineralinin tane ¢apina ve sekline baghdir. Cift tabaka kalinlig: da kil tanesinin
yiizey alanina direk olarak baglidir. Yiizey alaninin artmast ¢ift tabaka kalinligimn

artmasinm saglar.

37



4. BOZUYUK ILCESI COP DEPONI ALANI MEVCUT DURUMU

Bilecik ili Boziiyiik ilgesinde evsel ve evsel nitelik tagiyan ¢6pler diizensiz
olarak atilmaktadir. Ayrica atiklar elle, saglik ve hijyen kosullarina uyulmaksizin
¢aligan isgiler tarafindan ayiklanmaktadir. Sekil 4.1. ve Sekil 4.2.’de Boziiyik
Iigesi diizensiz ¢6p depolama alan: verilmistir. Boziiyiik ilgesi 41.300 niifuslu bir
ilge olup, Boziiyiik Belediyesinden alinan bilgilere gore 2000 yil: itiban ile atik
miktar1 yaklasik 20.000 ton / yildir. Cizelge 4.’de Boziiyiik ilgesi aylik atik
cinsleri ve miktar1 verilmigtir. Bilindigi gibi kat1 atik ¢esitleri genel olarak; evsel
kati atiklar, endiistriyel kati atiklar, ticari atiklar ve tibbi atiklardir.

Bozilyiik Ilgesi Belediyesine ait ¢&plerinin diizensiz olarak atildig

arazide, herhangi bir drenaj sistemi olmadid1 igin ¢oplerden sizan sular, arazinin
yakininda bulunan Ilgin deresine sizmaktadir. Bu dereden bir ¢ok arazi
sulanmakta ve birgok canli su ihtiyacini karsilamaktadir. Bu nedenle, ¢evre sagligi
bakimindan tehlikeli olan bu sizinti suyunun olusmamasi i¢in depolamanin bu
arazi tizerinde yapilmamasi gerekmektedir. Kat1 atik depolama alanlarinda kati
“atik yiizeylerinden ve iginden sizarak olusan su, sizinti suyu olarak tanimlamir.
Depolama alanlarinda yagis sebebiyle kati atik kiitlelerinin yiizeyinden, ¢esitli
kaynaklardan veya atigin kendisinden gelen sular fiziksel, kimyasal ve biyolojik
parametrelerle yiikli sizinti sulanni olustururlar. Sizinti sulart olduke¢a kirlilik
konsantrasyonuna sahip olup rengi koyu kahve veya siyah renklidir. Fazla
miktarda organik madde igerir ve alic1 ortama desarjlan sakincalidir.

Diizensiz ¢6p depolama alanlarinda olusan metan (CHy4) ve hidrojen siilfiir
(H,S) gibi gazlarin olugmasiyla yanginlarin olabilecegi géz ardi edilmemelidir.
Sekil 4.3.’de goriildiigii gibi Boziiviik lgesine ait diizensiz ¢6p depolama alaminda

¢opler yanmaktadir.
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Cizelge 4.1. Boziiyiik ilgesi aylik atik cinsleri ve miktar

Bilesen Miktar
Kagit 10.000kg
Plastik 5.000kg
Naylon 3.000kg
Teneke 5.000kg
Cam 10.000kg
Tekstil 1.000kg
Organik Madde 2.000kg
Diger 1.400.000kg
TOPLAM 1.800.000kg

Sekil 4.1.Boziiyiik ilgesi meveut ¢op alam
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Sekil 4.2.Boziiyiik Ilgesi meveut ¢op alani ( kdy yolu)

Sekil 4.3. Boziiyiik {lgesi mevcut ¢6p alani



Bu c¢alismada kullamlan ¢dp suyu, Boziiytk ¢6p dékiim sahasindan
alinmistir. COp suyu, optimum su muhtevasinda hazirlanan numunelerden iig
eksenli deney sartlarinda 30 giin stireyle gegirilerek sizinti deneyleri yapilmigtir.
Numuneler iginden gegcirilen ¢6p suyu, toplanarak agir metal miktarlari,
elektriksel iletkenlik ve pH degerleri belirlenmistir. Sizinti deneyi sonunda
toplanan su i¢inde belirlenen kursun, nikel, g:inko, bakir ve krom gibi agir metal
miktarlan toprakta miisaade edilen limitlerin altinda olup olmadig kontrol

edilmigtir. Boziiyiik ilgesine ait kat atik kaynaklar: agagida verilmisgtir.

e Konutlardan toplanan ¢épler,

e Diukkanlarin, yemekhanelerin, otellerin, biirolarin ve agik pazarlarin ticari
atiklari,

e Konutlarmn, ticari binalarin ve devlet dairelerinin 1sitma sistemlerinden
kaynaklanan kémiir kiilleri (ciiruf),

e Sokak ¢opleri,

e Yol ve parklardaki ¢6p kutularindan toplanan atiklar,

o Askeri yerlesimlerin evsel ve biiro atiklar1.

Evsel kat:1 atiklarin bertarafinda en ekonomik ve en basit yéntem diizenli
depolamadir. Yeterli biiyiikliikte ve uygun alanlar bulundugu miiddetge kullanilan
diizenli depolama ydnteminde, g¢evreye olan olumsuz etkiler minimuma
indirilirken, atiklar kontrol altinda ayrigarak inert ve kararli maddelere déniistimii

saglanir.

41



5. DENEY METODLARI

Gerek yer segimi igin, gerekse gecirimsizlik malzemesinin segimi igin
birgok deneyler yapilir. Secilen arazide yapilan sondajlar sonucunda elde edilen
numunelerin indeks ve mekanik 6zellikleri belirlenir.

Kullanilacak gegcirimsizlik malzemesinin, tane c¢api dagilimi, spesifik
gravitesi, kivam limitleri, su muhtevast gibi indeks &zellikleri, serbest basing
mukavemeti, konsolidasyon parametreleri, permeabilite katsayis: gibi mekanik
ozellikleri, pH degeri, elektriksel iletkenligi, katyon degisim kapasitesi, organik
madde miktar1 ve agir metal miktar1 gibi fiziko-kimyasal 6zellikleri ile sizinti
suyu gegirilen numunenin serbest basing mukavemeti, sizint1 suyu igindeki agir
metal miktar1 gibi ¢evresel sartlara ait ozellikleri belirlemek igin deneyler

yapilmigtir.
5.1. Standart Kompaksiyon Deneyi

Standart kompaksiyon deneyi, zeminin maksimum kuru birim hacim
agirlig ve optimum su muhtevasinin belirlenmesi amaciyla yapilan bir deneydir.
Bu deneyde degisik su muhtevalarinda hazirlanan zemin numuneleri, 944cm’
hacminde bir kalip i¢inde, ii¢ tabaka halinde ve her tabakaya 25 vurus gelecek
sekilde 590 kJ/m® enerji uygulanarak sikistrilmistir. Deney sirasinda alinan
degerlere gore kuru birim hacim agirhigi-su muhtevasi arasindaki iliskiden
standart proktor egrisi ¢izilmigtir. Bu ¢izilen egrinin maksimum noktasina gore
maksimum kuru birim hacim agirlifi ve optimum su muhtevasi degerleri

belirlenmistir.
5.2. Indeks Deneyleri

5.2.1. Su muhtevasi

Su muhtevasi, su agirliginin tane agirligina veya atik icerisindeki toplam

kat1 maddeye orani olarak tamimlanir. Su muhtevasi, konsolidasyon, flokule yapi,
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sizintt ve adsorbsiyon oOzelliklerinin anlagilmasinda onemlidir ve karigim
oranlarinin belirlenmesi i¢in &ncelikle belirlenmelidir. Camur gibi endiistriyel
atiklarin kati madde konsantrasyonunun belirlenmesi i¢in su muhtevasinin

bilinmesi ile gamurun akigkanhk 6zellikleri belirlenmektedir .
5.2.2. Tane ozgiil agirhg:

Birim hacimdeki atik agirliginin aymi hacimdeki suyun agirligina orani
olarak tamimlanir. Atik veya zeminlerin tane 6zgiil agirlii, hacim ve afirhik

iligkisinin tespit edilebilmesi i¢in gereklidir.

5.2.3. Tane ¢ap1 dagilim

Endiistriyel atiklarin tane ¢ap1 dagilimi, atiklarin iyilestirme tekniklerinin
secimini dogrudan etkiledigi gibi, iyilestirme sonrasi yeniden kullanilabilirlik
alternatiflerinin belirlenebilmesi i¢in de olduk¢a onemlidir. Iyi derecelenmis
groniilometri egrisine sahip atik veya zeminler, yiiksek mukavemet gibi mekanik
ozelliklere sahiptir ve stabilizasyon sonu atiklarin degerlendirilebilmesi miimkiin
olmaktadir. Ince tane yapisina sahip atik veya zeminler, genellikle iyi islenebilme
ozelliklerine sahiptir ve daha ¢ok absorbent malzemeler igerdigi i¢in iyi bir
kimyasal stabilizasyon saglamakta fakat bunun yanminda ince taneli atik veya
zeminlerin mukavemeti diisiik olmaktadir.

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

dagilimi belirlenir.
5.2.4. Atterberg kivam limitleri

Kohezyonlu zeminlerde kivam, zeminin sertlik — yumusaklik durumunu
belirler. Bu durum su muhtevasina bagh olarak degisim gosterir. Zemine artan
miktarda su ilave edildiginde, zemin sirasiyla kati, yar1 — kati, plastik ve likit
duruma geger. Likit durumda zemin yavagca akma 6zelligi gosterir. Plastik durum

ise zeminde kirilma ve ¢atlama olmaksizin istenilen seklin verilebildigi durumdur.
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Buna bagli olarak mihendislik &zelliklerinde degisiklikler —meydana
gelebilmektedir

5.3. Mekanik Deneyler
5.3.1. Deney numunelerinin hazirlanmasi

Serbest basing, permeabilite ve sizint1 deneyleri igin gerekli numunelerin

hazirlanmasi i¢in agagidaki adimlar takip edilmistir.

e Endiistriyel atiklar, kireg ve zeolit 105°C “de etiivde kurutuldu.

e Belli oranlarda kanstmlaﬁ numuneler iizerine distile su kullamlarak
standart kompaksiyon deneyi yapildi ve optimum su muhtevasi ve
maksimum kuru birim hacim agirlig1 belirlendi.

e Numuneler, optimum su muhtevasinda distile su kullanilarak standart
proktor kalibinda 25 vurus ile ti¢ tabaka halinde sikigtirildi.

e Sikistirilan proktor kalibimin iist tarafindan, 14 cm boyundaki shelby tiipii
zeminin i¢ine sokuldu. Daha sonra shelby tiiplinden numune ¢ikarilarak
deneye hazir hale getirildi. Hazirlanma sirasinda mold ve shelby tiipii

arasinda kalan numunelerden su muhtevasi i¢in numuneler alindi.
5.3.2. Serbest basin¢ deneyi

Serbest basing deneyi, atiin zemini veya kati kiitleyi kimyasal olarak
nasil etkiledigini belirlemede kullamlir ve S/S tekn‘olojileri ile iyilegtirilmis
zeminlerin sizmaya karsi gdsterdigi direng olarak da kabul edilebilir [23].
Serbest basing deneyi, karisimin pozolanik aktivitesini gosterir.

Serbest basing deneyi ancak herhangi bir yanal destek olmaksizin ayakta
durabilecek 6zelliklere sahip zeminler tizerinde uygulanabilmektedir. Bu deneyin
kum zemin numuneleri iizerinde uygulanmasi miimkiin degildir, yalmzca killi

zemin numuneleri iizerinde yapilir. Deney sirasinda numunenin deney drenaj



kosullar1 kontrol edilmedigi igin, hizli yiikleme yapilarak zeminin drenajsiz
kayma mukavemeti elde edilmektedir.

Serbest basing deneyi, optimum su muhtevasinda standart proktor
kalibinda sikigtirlan kil numunesinin  eksenel dogrultuda yiiklenmesiyle
yapilmigstir. Eksenel yiik artiglar1 altinda meydana gelen numunenin boy kisalmas:
olciilerek gerilme-sekil degistirme egrisi ¢izilmistir. Eksenel gerilménin en biiyiik
degeri (veya gb¢me kabul edilebilecek sekil degistirme seviyesine karsilik gelen

degeri) kilinin serbest basing mukavemeti degerini vermektedir.
5.3.3. Diisen seviyeli permeabilite deneyi

S/S teknolojilerinin Snemli bir amaci da permeabiliteyi azaltarak sizmayi
engellemektir. Permeabilite katsayis1 kirliligin fiziksel olarak izole edilme
kapasitesini gosterir. Atik veya zemin igerisindeki asit ve bazlar zemin
kiitlesindeki mineraller ve diger kati maddelerin erimesine sebep olur, bosluklar
ve dolayisiyla permeabilite artar.

Permeabilite katsayisinin belirlenmesi igin laboratuarda bilinen iki
yontemden farkli olarak ii¢c eksenli deney sistemi ile permeabilite deneyi yapildi.
Bilinen iki yontemden birincisi gakil ve kum gibi iri taneli zeminlere uygulanan
sabit seviyeli permeabilite deneyi digeri kil ve silt gibi ince taneli zeminlere
uygulanan diigen seviyeli permeabilite deneyidir.

Ug eksenli deney aletinde deney hiicresine optimum su muhtevasinda
distile su ile standart proktor kalibinda hazirlanan kil numunesi érselenmeden
yerlestirildi. Hiicre basinct 20 psi olarak uygulandi. Numunenin alt ve iist drenaj
musluklari ayr1 ayri basing ayar tablosunda bulunan &lgekli bir cam tiipe bagland.
Numunenin alt ve iist ‘seviyelerindeki basing farkindan dolay: iistten alta dogru
akim olusmaktadir. Cam tiiplerdeki seviyeler belirli zaman araliklarinda 6lgiildii.
Numuneye giren su miktar1 ve ¢ikan su miktar1 esit olana kadar deneye devam

edildi. Sekil 5.1 ‘de permeabilte deneyi sistemi verilmistir.
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Sekil 5.1. Permeabilite deney sistemi

5.3.4. Permeabilite sonrasi serbest basing deneyi

Optimum su muhtevasinda sikistinlan numuneler ii¢ eksenli deney
sartlarinda permeabilite deneyi sonrasinda kayma mukavemeti belirlenmistir. Bu
deneyin amaci uygulanan kil tabakalarinin tabi sartlar altindaki dayanimi
hakkinda fikir edinmektir. Uc eksenli deney sartlarinda permeabilite deneyi
yapilan karigimin, serbest basing deneyi ile numunenin doygun su muhtevasindaki

mukavemeti belirlenmistir.
5.3.4. Konsolidasyon deneyi

Uygulanan yiikler altinda zemin tabakalarinin sikismasinin genellikle tek
dogrultuda meydana geldigi kabul edilmektedir. Sabit yiik altinda, bosluklardaki
suyun digart ¢ikmasi sonucu zeminlerde meydana gelen hacimsel sekil
degistirmeye zemin mekaniginde konsolidasyon adi verilmektedir. Bu

konsolidasyon degerini belirlemek i¢in konsolidasyon deneyi yapilir.
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Konsolidasyon deneyi, optimum su muhtevasinda hazirlanan numunelerin
ddometre haznesine yerlestirilip 24 saat arayla yiik uygulanmas: ile yapilir.
Deney basinda sifir konumuna getirilen deformasyon saati, 24 saat sonunda
okunarak diigey oturma miktarindaki farkliliklar belirlenir. Hesaplamalar sonucu
konsolidasyon parametreleri belirlenir. Sekil 5.2 ‘de 6dometre deneyi sistemi
verilmisgtir.
po—

Sekil 5.2 Odometre deney sistemi

5.4. Fiziko — Kimyasal Ozelliklerin Belirlenmesi
5.4.1. Katyon degisim kapasitesinin tayini

Killerin katyonlar1 elektriksel gii¢ ile baglama miktarina veya zeminlerin
100 gramindaki degisebilen katyonlarin mili ekivalentleri toplamina (meq/100gr
zemin), zeminin Kkatyon degisim kapasitesi denir. Zeminlerin degisebilir
katyonlarinin en 6nemlileri Ca*?, Mg*?, Na*, K" ve H' iyonlandur.

Zeminin tane boyutu kiigiildiikce, organik ve inorganik Kkirleticilerin

tutulabilmeleri kolaylasmaktadir. Kil gibi katyon degisim kapasitesi yiiksek
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zemin tiirleri agir metalleri adsorblayabilmektedir. pH degeri; zemindeki katyon
degisim kapasitesini direkt olarak etkilemektedir. Ca™, Mg.”, K*, Na*, A" ve
H' gibi katyonlar, zemin iginde yiiksek katyon degisim kapasitesine sahiptirler.
Katyon degisim kapasitesi, zeminin birim agirhgt ve birim kiitlesindeki
degisebilen toplam katyonlar miktarini gosterir. Zeminin katyon miktar, kil ve
organik madde miktar ile artar.

Katyon degisim kapasitesi sodyum doyurma (saturasyon) metodu ile
belirlendi. Numuneler éncelikle, 24 saat 105°C’ de kurutuldu, 100 nolu elekten
elenen numuneler sodyum asetat ile santrifiij kullamlarak doygun hale getirildi.
Boylece numune igindeki kil yiizeyindeki ve tabakalar arasindaki katyonlar ile
sodyum yer degistirmis oldu. Daha sonra, numuneler isopropyl alkol ile tuzlar
atmak i¢in yikandi. Son olarak , numuneler amonyum asetat ile zemin igindeki kil
ylizeyine adsorbe edilen sodyumun ortama ¢ikarilmas: i¢in yikandi. Buradan,

sodyum miktar1 atomik absorpsiyon cihazi ile belirlendi.

Sekil 5.2 Santrifijj aleti (Katyon degisim kapasitesi)
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5.4.2. pH tayini

pH degeri, zemindeki katyon degisim kapasitesini direk olarak
etkilemektedir. Kil tanelerinin kenarlarindan ve organik maddelerden ayrigan H'
iyonu ve benzeri yiikler atiklarin pH degerini etkilemektedir. pH degeri artarsa,
ortamin katyon degisim kapasitesi de artmaktadir. Diisik pH seviyélerinde
kovalent bag ile baglanms H' ayrigmaz, fakat yiiksek pH degerlerinde H* diger
katyonlar ile yer degistirebilir.

Karnigimm yiiksek pH degeri kil tanelerini dispers yapmakta ve kil taneleri
yiizeyindeki negatif yiikii arttirmaktadir. Dolayisiyla taneler arasindaki itmeyi
artirmaktadir. pH degeri, ortamda H" veya OH" iyonlarinin bulunma derecesini
ifade etmektedir. pH degisimi zemin/su karigimim Snemli 6lgiide etkilemektedir.

Killi zeminler kirliligi biinyelerinde tutabilir. Bu durum, killeri kirlilik
depolayicist yapabilir. Killi zeminler diisiik permeabilitelerinden dolay: kirletici
stvilarin hareketini bityiik Olgiide engellemektedir. Zeminin pH ve katyon
degisim kapasitesi metal miktarimin azaltiimasinda oldukg¢a 6nemlidir. Zeminin
pH degeri genellikle kirliligin zemin iginde ilerlemesini azaltmak veya durdurmak
i¢in minimum 6 ile 8 arasinda olmalidir.

Laboratuarda oda sicaklifinda (18-21°C ) kurumaya birakilan numuneler
tamamen hava kurusu normuna ( %3-5 su muhtevasina) ulastiktan sonra 40 nolu
elekten elenerek 20 gr alindi. Alinan numune 50 ml saf su ile bir beher icinde
doygun hale getirildi. Kangstirilan karigimlarin tizeri kapatilarak bir giin
beklemeye birakildi. Bekletilen ¢6zeltilerin tistteki berrak kismu igerisine pH

metrenin cam elektrodu daldirilarak numunenin pH degeri belirlendi.
5.4.3. Elektriksel iletkenlik

Su ve atik arasindaki elektriksel iletkenlik, ortamdaki elektrik tasima
kapasitesinin bir 6lgtidiir. Elektriksel iletkenlik, karisim igerisinde iyon tipi ve
sayist ile ilgili olarak artar. Tane konsantrasyonu artarsa, kil ylizeyindeki iyonlar
soliisyona karisir. Elektriksel alan altindaki katyon iyonlarimn iletkenligi ve

_ kolloidal tanelerin hareketi soliisyonun iletkenligini arttirmaktadir. Zemindeki tuz
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orami elektriksel iletkenlik ile belirlenir.  Elektriksel iletkenlik degeri 4
miliSiemens (4000 mikroSimens/cm) degerinden fazla ise zemin tuzludur.
Laboratuarda oda sicakliginda (18-21°C ) kurumaya birakilan numuneler
tamamen hava kurusu normuna ( %3-5 su muhtevasina) ulastiktan sonra 16 nolu
elekten elendi. Daha sonra bu numunelerden 150-250 gr arasinda alinarak saf su
ile bir beher iginde doygun hale getirildi. Topragin su ile doygun hale gelmesi
halinde ¢amurun yiizeyi 15181 yansittigi igin parildar kap egilince yavasga ¢amur
akar. Kangtirma isi bitince doygun hale getirilmis camurun lizeri kapatilarak 1
giin bekletildi. Elektriksel iletkenligi ol¢iilecek ¢ozeltilerin igerisine elektrot

daldirilarak numunenin elektriksel iletkenligi belirlendi.
5.4.4. Organik madde tayini

Organik madde miktar1, su muhtevasinin iyi bir gostergesidir. Zemin
icindeki organik madde miktar1 arttik¢a su muhtevasi da artmaktadir. Bunun
nedeni suyun organik madde-kil ortaminda tutulmasidir. Zemine organik madde
veya ham petrol ilavesi, organik madde miktarini arttirmaktadir.

Organik madde miktar: deneyi, 0,5 mm °‘lik elekten gegirilmis, firinda
105°C ¢ de kurutulmus numunelerden 0,5-1,0 gr tartihr. Tartilan 6mekler 600—
750 ml “lik erlenlere konur. Uzerlerine 10 ml K,Cr,07 eklenir, iizerine 20 ml
H,SO, eklenir ve 1sinma olur. Yanmanin tamamlanmasi i¢in yarim saat kadar
beklenir. Daha sonra 150 ml saf su konur ve calkalanir. Uzerine H;PO, ilave
edilir. 8-10 damla difenil amin indikatorii damlatilarak biirette hazirlanmig 1 N
Mohr tuzu ile titre edilir. Mor renk énce maviye doner bundan sonra damlatma
yavaslatilmalidir. Ilk krom yesiline déndiigii an titrasyon sonunu gosterir. Yesil
renk Cr™ “ten ileri gelir. Mohr tuzu ile titrasyonun amaci erlenlere  H,SOj ilavesi
ile agiga ¢ikan 1s1 yardimu ile 6rnekteki C yanmug, bu sirada K,Cr,O; bir kismi
harcanmugtir. Harcanan kismi bulabilmek i¢in kalan kisim mohr tuzu ile saptanir.
Fazla toprak (C) fazla kromat gerektirdigi i¢in geri titrasyonda mohr tuzu
sarfiyati azdir. Organik madde fazla ise daha asit ilave edilirken bikromat az

geldigi i¢in renk yegile doner. Bu durumda ya daha diisiik tartim alinir ya da daha
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yesil renk kayboluncaya kadar bikromat eklenir (Hesaplamalarda géz oniine

alinmalidir).

5.4.5. Toplam agir metal miktar: tayini

Metaller, zemin igindeki kil mineralinin yiizeylerine katyon degisim
kapasitesi ile adsorbe olur. Metaller genellikle killere ve organiklere sikica
baglidir. Metal ile kil arasindaki iglemler; metal tipi, zemin tipi, pH ve sicaklik
gibi faktorlere baglidir. Diigiik katyon degisim kapasitesine sahip topraktaki
metal konsantrasyonun ilerlemesi kolaylikla gozlenebilir. Toprak pH degerinin
ayarlanmas ile diigilk katyon degisim kapasitesine sahip topraklarda metallerin
toprak iginde ilerlemesi durdurulabilir [41]. Krom, kursun, ¢inko ve mangan gibi
agir metaller suda ¢o6ziinebilmektedir.  Katyon degisim kapasitesi degeri
metallerin zemin iginde tutulma kapasitesinin bir &lgiisiidiir [18]. Topraktaki

metaller, bakir, krom, nikel, ¢inko, kursun gibi metallerdir.

Bakr (Cu)

Bakir elementi genellikle mangan ve demirin hidroksit oksitleri ile
meydana gelir. Bakirin adsorpsiyonunda organik madde ve serbest mangan
oksitleri 6nemlidir. Yeryiiziindeki ortalama bakir igerigi 2-40 mg/kg, kirlenmis
topraklarda ise 1000 mg/kg’dir. Yiizey sularinda bulunan bakir bitkiler igin
zararhdir. Bakir elementi sudaki canlilar igin kuvvetli toksik nitelik tagiyan bir
elementtir. Maksimum bakir miktarlari, Almanya temiz toprak igerisinde 100
mg/kg, Cevre Bakanligin Kati Atik YOnetmeligine gore toprak igerisinde 100
mg/kg, Yeni Zelanda temiz toprak igerisinde 1-190 mg/kg, Hollanda temiz toprak
icinde 36 mg/kg, Hollanda 1slah gerektiren deger 500 mg/kg’dir. 1991 yilinda
yayinlanan Resmi Gazetede sudaki maksimum bakir miktar1 0.2 mg/l olarak
verilmisgtir.

Fazla organik madde igeren zeminlerde bakir miktar: azdir. Bitkiler
tarafindan iki degerli bakir katyonu olarak alinir. Bakir fazlalig, bitkilerin demir

almasin giiglestirir. Toprakta bakir ile organik madde arasindaki iliski 6nemlidir.
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Topraktaki bakirin 6nemli bolimii zor ¢oziinebilen veya ¢dziinmeyen organik ve
inorganik bilegikler olarak bulunur.

Mangan oksit ve demir oksitlere, ve aym zamanda organik maddelere
bagli bulunan bakirin biiyikk kismu ¢ok kuvvetli bagli ve zor adsorbe edilir
sekildedir. Bunun i¢in degisebilir bakir igerigi pH>5 durumda genel olarak %1
civarindadir.

Bakir bir¢ok iiriiniin elde edilmesinde (bakir telleri, elektrik iletim telleri,
elektronik endiistrisinde) kullamlmaktadir ve endistrilerin atik sularinda da
yigilan sedimentler tizerindeki degerleri ortalama 530 mg/kg kuru agirlik, asiri
durumlarda da 5300 mg/kg kuru agirhiga kadar ¢ikabilir. Aym sekilde aritma
camurlarinda bakir igerigi 10.000 mg/kg kuru agirlik diizeyine kadar
cikabilmektedir.

Cesitli bitkilerde yaklagik 20 mg/kg kuru agirlik tizerine bakir zehirliligi
saptanmistir. Bazi bitkilerin besin ¢6zeltisinde 0.1 mg/l konsantrasyonu ayni
sekilde olabilmektedir.

Bakir ¢6ziinebilirligi ve alnabilir duruma geg¢mesi, pH<S oldugu
durumlarda daha belirgin olarak yiikselir. Eger topragin pH degéri 6’1nin lizerine
cikarsa, bakirca zengin kuvvetli asit topraklarda Cu toksitisesi azalmaktadir. Aym
zamanda yiiksek fosfat da bakir alimin: etkilemektedir.

Igerisinde 100 mg/kg’dan fazla bakir iceren attk sularin ve aritma
camurlarin topraga verilmesi sirlandinlmistir.  Iginde 100 mg/kg bulunmasi
halinde bile, mera otlarinda bakir igerigi ¢ok yiiksek olur (15 mg/kg kuru madde)
ve koyunlarda zehirleyici etkide bulunur [18].

Cinko (Zn)

Cinko tuzlarimin zehirliligi olduk¢a digiiktiir. Cinko kirlilifi maden
operasyonlarindan ve galvanize borularin paslanmasindan olabilir. Maksimum
¢inko miktarlari, Almanya temiz toprak icerisinde 300 mg/kg, Cevre Bakanhg
Kat1 Atik Yénetmeligine gore toprak igerisinde 300 mg/kg, Yeni Zelanda temiz
toprak icerisinde 2-180 mg/kg, Hollanda temiz toprak i¢inde 140 mg/kg, Hollanda
islah gerektiren deger 3000 mg/kg’dir. 1991 yilinda yaymnlanan Resmi Gazetede

icme suyundaki maksimum ¢inko miktar1 0.5 mg/l olarak verilmisgtir.
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Organik madde miktar1 fazla ise ¢inko miktar1 da fazladir. Bitkiler
tarafindan Zn"" seklinde alinir. Toprakta katyon halinde veya mineral biinyesinde
bulunmaktadir. Cinko ¢oziniirliigii pH degeri 5.2°den kiigiik ve 6’dan biiyiik
olursa azalir. Topraktaki ¢oziinebilir ¢inko, ancak %1°dir. pH degeri yiiksek
olursa bu ¢éziinemeyen miktar %0.1’lere diiger. Topragin asitligi arttik¢a yani
topragin pH degeri azaldik¢a ¢inko bilesiklerinin ¢Oziintrliigii artar. Toprak
icindeki fazla ¢inko, bitkilere ve mikroorganizmalara toksik etki yapar.
Kirlenmemis topraklarda ¢inko igerigi 10-80 mg/kg’dur.

Kirlenmis topraklarda ¢inko bilesikleri seklinde bulunur. Topragin pH
degerine goére ve kirliligin derecesine gore ¢inko bilesik miktar1 degisir. Hafif
asitli kirlenmemis topraklarda toplam ¢inkonun %40 ile %60°1 organik baglidir.
pH>7 oldugunda ¢inkonun mangan oksit ve demir oksitleri artmaktadir.
Kirlenmis topraklarda ise ¢inkonun oksitlere baghh miktar1 %85°1 civarina
ulagsmaktadir.

Cinko endiistride kullanilan agir metallerin basinda gelmektedir.
Paslanmaya kars1 demirin galvanize edilmesi, ¢elik lretimi ve ¢esitli alasimlar
¢inko ile yapilir.

Artma c¢amuruyla, yerlesim yerlerinin ¢opliklerinin kompastlariyla ve
bunun gibi balgiklarla da ¢inko birikimi olmaktadir. Bunlarin ¢inko igerigi 3000
mg/kg kuru maddenin altindadir. Endiistri bolgelerindeki artma ¢amurlarinda
ginko igerigi ok ytiksek (10.000 mg/kg kuru agirlik) olmaktadir. Yillardan beri
verilen atik sularla da topragin ¢inko zenginlesmesi saglanmaktadir.

Almanya arntma ¢amuru yonetmeligine gore ¢inko i¢in toplam 300 mg
Zn/kg’dir. Hafif asitten notr aside kadar bu miktardan bir ¢inko zehirliligi
beklenemez. pH<5-6 oldugunda ¢inko ¢oziiniirligli ve alinabilirlifi artmas:
nedeniyle bu simr degeri yiiksektir. Bunun i¢in bu simr deger 150 mg/kg.toprak

miktarina diigtiriilmelidir.
Krom (Cr)

Krom elementi toprakta (zeminde) diger metallerden farkli olarak az

miktarda bulunmaktadir. Krom genellikle endiistride kalay (alloys), katalitik,




krom oksit ve krom tuzlar igin kullanilir. Krom tuzlari temizlik soliisyonlar: ve
boyalarda kullamlir. Rafineri atiklarinda oldukga fazla miktarlarda bulunan bir
agir metaldir. Krom zehirlenmesi deri bozukluklarma yol agmaktadir. Krom
Inorganik bir kimyasaldir. Zemin iginde taginabilen ve en fazla ¢Oziinebilen bir
metaldir. Kromun zararli sekli kromat (CrO?;) gibi kromun hexavalent veya
dikromat (Cr,0%;) durumudur.

Kromun toprak ig¢indeki kil minerallerine adsorbe edildigi ve
¢Oziiniirliglintin pH>4 oldugu kosullarda gergeklestigi ve pH=5.5 civarinda ise
¢Okeldigi bilinmektedir. Maksimum krom miktarlari, Almanya temiz toprak
icerisinde 100 mg/kg, Cevre Bakanligi Kati Atik Yoénetmeligine gore toprak
igerisinde 100 mg/kg, Yeni Zelanda temiz toprak igerisinde 0.5-110 mg/kg,
Hollanda temiz toprak iginde 100 mg/kg, Hollanda islah gerektiren deger 800
mg/kg, EPA degerlerine gore sizinti suyu igerisinde 5 mg/l, EPA degerlerine icme
suyunda 0.05 mg/1’dir. Krom elementinin i¢gme suyundaki maksimum degeri 0.05
mg/l olmalidur.

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

getirilmektedir.
Kursun (Pb)

Kursun elementinin ¢6ziinebilirligi zemin i¢inde bulunan organik madde,
karbonat, hidroksit, fosfat ve siilfat miktar ile ilgilidir. Zemin igindeki mevcut
fosfor ve pH degeri azalir ise, kurgunun ¢oziinebilirligi artar. Maksimum kursun
miktarlari, Almanya temiz toprak igerisinde 100 mg/kg, Cevre Bakanlif Kati
Atik Yonetmeligine gore toprak icerisinde 100 mg/kg, Yeni Zelanda temiz toprak
icerisinde 2-200 mg/kg, Hollanda temiz toprak i¢inde 85 mg/kg, Hollanda islah
gerektiren deger 600 mg/kg, EPA degerlerine gore sizinti suyu igerisinde 5 mg/l,
EPA degerlerine igme suyunda 0.05 mg/I’dir. 1991 yilinda yayinlanan Resmi
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Gazetede sudaki maksimum kursun miktar1 1 mg/l olarak verilmistir. Inorganik
bir kimyasaldir.

Insan ve hayvanda ciger, bobrek ve ozellikle kemik ve dislerde
birikmektedir. Insanlarda gida maddelerince ve solunum yoluyla alinabilir.
Hemoglobin sentezinde gérev alan enzimleri engeller, anemi olusur. Solunan
kursunun % 30°u cigerde birikir. |

Kursunun ¢6ziintirligii, ortamin pH degeri, toplam kursun igerigi, redoks
kosullar1 ve diger maddelerin durumu ile etkilenir. Kadmiyum, ¢inko ve nikelin
aksine kursun toprakta son derece immobil (hareketsiz) bir elementidir. pH
degeri 5°den biiyiikse ¢ok az ¢oziiniir. Kursun, spesifik adsorbsiyon 6zelliginden
dolay: diger tiim metallerden daha kuvvetli olarak topraga baglanur.

Toprakta kursun taginmasi ve yikanmasi, ¢oziintirliigiin diisiik olmasi ile
¢ok az olur. Yapilan ¢aligmalar, kirli ortamlarda kursunun %80’inin ilk 20 cm’lik
ist toprakta tutuldugunu gostermistir. Asidik topraklarda verilen kursunun

%99’ unun 10 yillik siirede topragin iist 50 cm’sinde tutuldugu belirlenmistir.
Nikel (Ni)

Nikel elementi zemin i¢indeki mevcudiyeti demir ve mangan hidroksitleri
ve organik maddeler ile miimkiindiir. Nikel, bakir ve ¢inkodan farklidir. Asit
zeminler, zemin soliisyonu i¢indeki nikelin ¢oziinebilirligini arttinr. Nikelin
kanser yapici 6zelligi vardir. Topraklarda nikel oran: diisiiktiir. Fazla oranda nikel
iceren topraklarda bitki zehirlenmeleri meydana gelir.  Maksimum nikel
miktarlari, Almanya temiz toprak igerisinde 50 mg/kg, Cevre Bakanligi Kat1 Atik
Yonetmeligine gore toprak igerisinde 100 mg/kg, Yeni Zelanda temiz toprak
icerisinde 2-400 mg/kg, Hollanda temiz toprak i¢inde 35 mg/kg, Hollanda 1slah
gerektiren deger 500 mg/kg, Japon degerlerine igme suyunda 3 mg/I’dir. 1991
yilinda yayinlanan Resmi Gazetede sudaki maksimum nikel miktar1 0.2 mg/l
olarak verilmistir. .

Diinya nikel tretimi, 750.000 tondur. Celik ve alasim iiretiminde,
galvaniz ve elektronik endiistrilerinden atik ve atik sularla birikim gosterirler.
Topragin nikel ile havadan kirlenmesi ise, genelde kdmiir ve petroliin yanmasiyla

ve motorlu araglardan topraga bulagr.
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Toplam metal miktan yag yakma yontemi ile yapildi. Numuneler 105°C’
de etiivde 24 saat kurutuldu. 100 nolu (0.150 mm) elekten elenen numunelerden
1 gr alindi. 100 ml konsantre HNOj; + Konsantre HCI (3:1) asit (ters kral suyu) ile
iki saat 60°C’de yakildi. Yag yakma yontemi de denilen bu islem sonrasinda
sogumaya birakilan asit karigimi gézenek ¢api 0.2 mm olan seliil6z nitrat kagidi
kullanilarak stiziilmiigtiir. Kursun, baklr; krom, nikel ve c¢inko gibi metal
miktarlar1 Atomik Absorpsiyon (AA) cihazi ile belirlenmigtir. Sodyum ve
Potasyum okumalari, Petracourt PFP1 Flame Fhotometer ile yapilmigtir.

Uygulanan yéntem U.S. EPA Method 3050 metoduna uygun olarak belirlenmistir.
5.5. Cevresel Sartlara Ait Ozellikler
5.5.1. Sizint: Deneyi

Atiklar, dogal ¢evrede yagmur ve kar sularina maruz kalmaktadir ve bu su
ile 1slanarak kimyasal ¢oziinmeye ugramaktadir. Kimyasal olarak kirlenen bu su
zemin icerisinde sizarak kirlilik tasmmaktadir. Iyi bir atik stabilizasyonunda
sizinti suyunun temizligi dnemli bir kriterdir. Sizint: suyunun kalitesi, kirliligin
sabitlendiginin yani mikrokapsiillemenin gerceklestirildiginin  gdstergesi
olmaktadir [20].

Optimum su muhtevasinda hazirlanmis numunelerden ii¢ eksenli deney
sartlarinda 5 giin siireyle, 20 psi’lik basingla ¢6p suyu gegirilmistir. Numuneler
icinden gegirilen ¢6p suyu toplanmak, sizint1 suyu i¢indeki agir metal miktarlari,
elektriksel iletkenlik ve pH degerleri belirlenmistir. Gegirimsizlik tabakasim
olugturan kil ¢6p suyundaki kirleticileri tutan bir malzemedir. Bu deney sonunda
kilin kirleticileri tutabilme kapasiteleri belirlenir. Sekil 5.3 ‘de sizinti deneyi

sistemi verilmigtir.
5.5.2. Sizint1 deneyi sonrasi serbest basing

Optimum su muhtevasinda sikistirilan numunelere, ti¢ eksenli deney

sartlarinda s1zint1 deneyi yapildiktan sonra serbest basing deneyi yapihr.
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Sekil 5.3. Sizint1 deney sistemi

Uygulanan kil tabékalarlnln tabi sartlar altindaki dayanimi hakkinda fikir

vermesi amactyla yapilan bir deneydir. Cép suyu igindeki metallerin numuneler

tizerindeki etkisi ve buna bagh olarak mukavemetin degisimi belirlenmektedir.



6. KULLANILAN MALZEMELERIN OZELLIKLERI

Bu ¢alismada, Seramik endiistrisi atik su aritma ¢amuru ve demir dékiim
endiistrisinin atik kumu, ilave malzeme olarak kireg, zeolit gibi malzemeler,

stzint1 suyu i¢in ¢&p suyu ve numune hazirlanmasinda distile su kullanilmustir.
6.1. Endiistriyel Atiklar
6.1.1. Atik Camuru (Seramik Endiistrisi Atik Su Aritma Camuru)

Arntma tesisi atiklari, atik su aritma tesislerinin 1zgaralarinda, kum
tutucularinda ve ¢Skeltme tanklarinda biriken atiklardir. Atik su ¢amurlan ¢ok
farkli nitelikte olabilir. Birincil aritim (6n aritim) ¢amurlarn atik suda bulunan ve
kolayca ¢okebilen kati maddeleri icerebilir. Biyolojik ¢amurlar; aktif ¢amur
damlatmali filtre vb. ¢esitli biyokimyasal aritim yontemlerinin fazla ¢camurlardir.
Kimyasal ¢amur ise atik suya kirleticileri ¢oktiirmek igin ilave edilen kimyasal
maddeler sonucu olusan ve az ¢éziinen kimyasal bilesikleri ve bu bilesiklerin
cOkerken siirtikledikleri maddeleri igerir.

Seramik malzemeler, anorganik kékenli ve genellikle birden fazla sayida
dogal ve yapay ham maddenin sulu veya kuru kangiminin ¢esitli yontemlerle
sekillendirilmesi, gerektiginde sirlanmasi, kurutulmasi ve pisirilmesi yoluyla
tiretilen sert ve dayamkh maddelerdir . Cesitli tiirdeki seramik tirlinlerinin tiretim
siireci, iiretilen iiriinlin Szelliklerine bagl olarak degisiklikler gostermekte ise de

genel olarak [44].

e Sir biinye ham maddelerini hazirlama siireci (depolama, kuru ve yas
Ogiitme, pisirme, magnetik ayirma, homojenlestirme, karistirma,
eleme, spray drying veya filtre-kurutma-6giitme, vakumla ¢amurun
havasini bosaltma, sulu ¢gamur hazirlama vb. )

e Sekillendirme stireci ( sulu yontem (dokiim ve pres dokiim), yar1 yas
yontem (¢6mlek¢i torna, sablon torna, doner tagh torna, vakum pres),

kuru ySntem (pres, izostatik pres)),



e Kurutma siireci ( agtk veya kapali alan kurutmasi, kamara kurutmasi,
kanal kurutmasi, yuvarlak masa kurutmasi, salincakli kurutma, 151ma
yoluyla kurutma vb. ), biskiivi pisirimi (gerektifinde uygulamak
lizere),

e Sirlama siireci ( pismemis ham mamul izerine veya pismis biskiivi
mamul tizerine, daldirma, akitma, piiskiirtme, elektrostaﬁk, kuru
sirlama, firinda sirlama yontemleri ile),

¢ Dekorasyon siireci ( gereken durumlarda, sir altina, sir iistiine veya
sirlarla birlikte, firca, elek, baski, piiskiirtme, kagit transfer, lastik
damga, ¢cikartma ydntemleri ile),

e Pisirme stireci ( direkt veya endirekt temasli, agik hava, kamara, ring,
tiinel, zigzag ve hizh pisirim firmlari ile ) ve

e Su antimi ve gaz, toz ve buhar seklindeki emisyonlarin azaltimina

Seramik endiistrisi hali hazirda aritma ¢amurlarini, belirli bir miktara
ulasana dek aritma tesisi yamndaki bir depolama alaninda bekletmekte ve daha
sonra herhangi bir isleme tabi tutmadan belediyenin gostermis oldugu nihai
depolama alanina sevk etmektedir. Asagidaki sekilde goriilecegi lizere tesis
yetkilileri, aritma tesisine gelmeden 6nce sirlama tinitesinden gelen atik sulardan
sirin biiytik bir kismim geri kazanmak maksadiyla bir geri kazanim {initesi inga
etmiglerdir. Cokeltme havuzlarindan olusan bu iinitede, sirlama atik sulan
¢Oktiirdiikten sonra, sirin geri kazanimi ve sirlamada tekrar kullanimi s6z konusu
olmaktadir. Bu iinitede, atik su aritma tesisinin yiikiinii azaltirken, gerek atik su
gerekse atik ¢amurda bulunabilecek agir metal miktarini azaltmakta ve tesise bir

ekonomik dongii saglamaktadir [44].

6.1.1.1. Atik camurun ozellikleri
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Atik ¢amura ait standart proktor egrisi Sekil 6.2.’de gosterilmis olup, atik

¢amurun optimum su muhtevast %31 bulunmustur. Tabi su muhtevasi %52 olup

malzeme ¢amur halindedir. Atik ¢amurun spesifik gravitesi G; = 2,55 gr/cm3, likit
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limiti, LL = % 42, plastik limiti, PL. = %27 olup atik ¢amurun sirlama iglemine

tabi tutulmasi nedeniyle plastikliginin diisiik oldugu gozlenmistir. Yapilan elek

analizinden atik gamurun %4 kum, %56 silt ve %40 kil oldugu bulunmustur. Sekil

6.2.’de atik ¢amura ait standart proktor deney sonuglan verilmistir. Cizelge 6.1.°

de atik gamurun indeks, mekanik deney sonuglari, Cizelge 6.2.”de fiziko kimyasal

deney sonuglari, Sekil 6.1.’de graniilometri egrisi verilmistir. Cizelge 6.3.’de

sizinti (leachate) deneyi sonunda toplanan sizinti suyu igindeki toplam metal

miktar1 verilmigtir.

Cizelge 6.1.Atik Camurun indeks, mekanik ve gevresel gartlara ait ozellikleri

Malzeme wu| WL | wp |G qur qu2 qu3 KP Tane Cap1 Dagilimi
(%)

(%) (%) | (%) (kg/cm?) | (kg/cm?) | (kg/em®) | Ce | Cs |Kum] Silt | Kil

Atik Camur [52| 42 | 27 2,55 0,88 0,70 0,70 |0,46 [0,005| 4 | 56 | 40

(Wy:Tabi su muhtevasi, W y:Likit limit, W p :Plastik limit, G,:Spesifik Gravite,
q . Serbest basing deney sonucu, q , >: Permeabilite sonras serbest basing deney sonucu,
» :S1zint1 sonrasi serbest basing deney sonucu, KP:Konsolidasyon parametreleri.

Yizde Gegen Miktar (%)

01

Dane Capt (mm)

Sekil 6.1. Atik Camura ait Graniilometri Egrisi

0,001



Cizelge 6.2..Atik camurun fiziko-kimyasal ézellikleri

Malzeme pH KDK El Ca | OMM Agir metal miktarlari(mg/1t)
(meg/100g) [ (mS/cm) (%) (%) Pb {Crl Zn Ni Cu
[Atik Camur 7,86 21 0,48 2,20 %1 122 | 61 | 12100 125 13

IKDK:Katyon Degisim Kapasitesi, El:Elektriksel {letkenlik, Ca: Kalsiyum miktari, OMM:Organik Madde

IMiktari.
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Sekil 6.2. Atik Camurun Standart Proktor Egrisi

Cizelge 6.3.S1zint1 suyunun agir metal miktarlari

ATIK CAMURU PH El Agir Metaller
(mS/cm) | Pb | Cr | Zn | Ni | Cu
1.giin 5,26 1,25 0,48 1 0,13 [ 2,01 { 1,45] 0,51
3.giin 8,37 1,29 0,19 { 0,13} 0,86 | 0,10 | 0,19
5.giin 8,51 1,16 0,29 1 0,14 10,551 0,04 | 0,18
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6.1.2. Kalip kumu ( Demir Dokiim Atig1)

Kalip kumu, Toprak Demir dokiim Fabrikasinin dokiim béliimiinde
dokiim islemlerinden sonra geriye kalan endiistriyel bir atiktir. Atiklar islemden
gestikten sonra asit havuzlarina getiriliyor ve burada kireglendirilip sulandiriliyor.

Daha sonra preslenip dogaya birakiliyor. Kullanilan kalip kumu ilave edildiginde
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kangimin mukavemeti artiyor. Boylelikle atik ¢amurun mukavemetini arttirmak

i¢in belirli bir maliyetle alinan kum yerine kalip kumu kullanilarak hem dékiim

atif1 degerlendirilmis oluyor hem de ekonomik bir ¢6ziim bulunmus oluyor.
Cizelge 6.4 ‘de kalip kumun indeks deney sonuglari, Cizelge 6.5°de kalip

kumun fiziko-kimyasal deney sonuglari ve Sekil 6.4.’de graniilometri egrisi

verilmistir . Sekil 6.5°de ingaat sektoriinde kullanilan kuma ait graniilometri egrisi

verilmigtir.

Cizelge 6.4 “‘de kalip kumun indeks 6zellikleri

Malzeme Wy wL Wp G, Tane Cap1 Dagilimi
(%)
(%) (%) (%) Kum Silt Kil
Kalip Kum 9 - - 2.44 97 3 -
[W,:Tabi su muhtevasi, W p:Likit limit, W p :Plastik limit, G,:Spesifik Gravite.

Cizelge 6.5’ de kalip kumun fiziko-kimyasal dzellikleri |

Malzeme | pH KDK El Ca OMM Agir metal miktarlar
mg/lt

{meg/100g) {mS/cm)| (%) (%) Pb1 Cr|Zn|Ni|Cu

KalipKum | 9 43,48 1,02 0,7 1,50 72 119 | 44 | 60 | 12

IKDK:Katyon Degisim Kapasitesi, El:Elektriksel Iletkenlik, Ca: Kalsiyum miktar,, OMM:Organik Madde Miktaru,




Ytizde Gegen Miktar (%)

Yiizde Gegen Miktar (%)

100

90
80
70

60

50

40

30

20

80

70

50
40

30

20

10 1 0,1
Dane Capt (mm)

Sekil 6.4. Kalip Kumuna ait graniilometri egrisi

10 1 0,1
Dane Capi (mm)

Sekil 6.5. Ingaat kumuna ait graniilometri egrisi

0,01



6.2. Ilave Malzemeler

Atik camuru ve kalip kumunu stabilize etmek igin kire¢ ve zeolit gibi ilave

malzemeler kullanilmistir. Bu malzemelere ait 6zellikler agagida verilmistir.

6.2.1. Kireg

Kireg, cogunlukla kalsiyum oksit (CaO) olarak adlandirilir. Kalker veya
kiregtagimin (CaCOj3) ogiitiilerek 1800°F (980°C)’de pisirilmesi ile elde edilir.
Kalker, kimyasal bilesiminde asgari %90 kalsiyum karbonat (CaCO;) bulunan
tortul kayaglara denir. Ayrica mineraloji biliminde %90 kalsit minerali iceren
kayaglara da kalker denmektedir. Kalker saf halde iken az miktarda aragonit
icerir. Kalsit ve aragonit teorik olarak %56 CaO, %44 CO, ihtiva eder. Kalkerin
ozgiil agirhg 2.5-2.7 gr/cm’® arasindadir.

Bazik bir malzemedir ve silis, alimin ve demir oksit ile birlesme 6zelligi
vardir. Kireg hidrolik bir baglayici degildir, ¢linkii su altinda sertlesmek icin
gerekli olan karbondioksiti bulamaz. Cesitli tiplerde bulundugu i¢in literatiirde
farkh isimler altinda toplanmigtir. Bu isimler ve bunlarin formiilleri Cizelge

6.6.”de verilmistir [21, 46].

e

Cizelge 6.6. Literatiirde verilen kireg gesitleri ve formiilleri” .

Kireg¢ Cinsleri Formiilii
Sonmiis Kireg (Carpid-Slaked Lime, Calcium Hidroxide) Ca(OH),
Sénmemis Kireg (Quicklime-Calcitic Quicklime) Ca0
Kalsiyum Karpit CaC,
Kalsiyum Karbonat (Calcite) CaCO,
*Martin et al., 1990; Pancoski et al., 1988; Zarlinki et al., 1991.

Kire¢ ile stabilizasyon sonunda olusan reaksiyonlardan birisi katyon
degisimi ve flokulasyon-agloremasyon reaksiyonudur. Bu reaksiyonlara kolloidal
(<0.001 mm) reaksiyonlar da denir. Bu reaksiyon zemin, siv1 ve kire¢ arasinda
olusan ilk reaksiyondur. Kirecin kuvvetli Ca™ iyonlan, kil yiizeyindeki diger
sodyum, magnezyum ve hidrojen gibi zayif iyonlarla yer degistirir ve kil taneleri

yiizey ug atraksiyonu nedeni ile birbirini geker. Iyon aligverisinde kil taneleri
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kalsiyum katyonlarim yiizeylerinde tutarlar. Kil yiizeyi iizerinde diger iyonlarda
bulunmaktadir, ancak kil yiizeyindeki kalsiyum katyonlar1 hakim durumdadir. Bu
iyon degisimi kil tanelerinin yiizeyindeki elektrik yiiklerini degistirmektedir. Kil
tanelerinin birbirlerine yapigmasi, iyonlarin yiik ve biiyiikliigiine baghidir. Tek
degerlikli iyonlarin yerini alan iki degerlikli kalsiyum iyonlari, kil tanelerini
birbirlerine ¢eker. Bu reaksiyon olurken killi topragin plastisitesi diistiigii gibi,
toprak daha gevsek bir hal alir. Ozellikle kil icerigi yiiksek topraklar siltimsi bir
hal alirlar. Zemin yapisi daha irilesir, yani tane ¢ap: artar ve koagiilasyon
meydana gelir. Likit limit azalir ve zemin daha az plastik hale gelir. Atiklarin
plastisitesini azaltarak plastikten kati hale ge¢mesini saglar. Atigin
caligabilirliligini ve yiik tagima kapasitesini arttirir. Atiklardaki sivi miktan
azalillip kuru malzeme elde edilebilir. Bunlar ani reaksiyondur yani zaman
gerektirmez ve genellikle birkag giin i¢inde tamamlanir.

Olusan diger reaksiyon ise pozolanik veya baglayict (¢imentolasma)
reaksiyonudur. Zemin veya atik ile toprak kire¢ arasinda meydana gelen en
onemli reaksiyonlardan birisi de, kiregteki kalsiyum katyonu ile toprakta mevcut
“olan aliiminyum ve silisyum minerallerinin reaksiyona girerek kalsiyum aliiminat
ve kalsiyum silikatlar meydana getirmesidir. Kil yiizeyindeki silikatlar Ca"™
tarafindan tutulur. Neticede camsi (jelatin) bir malzeme (CS-kalsiyum silikat
veya CA-kalsiyum aliiminatlar) olugur. Bu kalsiquI/n silikatlar zamanla sertlesir
ve suda erimeyen olduk¢a dayanimh bir baglayict yani ¢imentolagmis bir karisim
elde edilir. Meydana gelen bu bilesikler ¢cimentonun hidratasyonundan meydana
gelen bilegiklere benzer. Daha sonra kalsiyum silikatlarin (CS) su ile temas:
neticesinde CSH-kalsiyum silikat hidratlara dontistir. Aym sekilde, kalsiyum
aliiminatlar (CA), CAH-kalsiyum aliiminat-hidratlara déniisiir. Bu reaksiyona da
hidrasyon reaksiyonu denir. Pozolanin tipi ve miktar1 ile kirecin aktivitesi
¢imentolagmayi etkiler. Topragin igerisinde arzu edilen miktarda pozolan mevcut
degilse, suni pozolanlar ilave etmek sureti ile ¢imentolagmanin olugmas: saglanir.
Killerin bir kismu (montmorillonit) esasen pozolanik olup, kireg ile ¢gimentolasma
yapar. Kaolinit, illit ve klorit gibi killerde tabii pozolanik hassasiyet mevcut

degildir,
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Karbonatlagma olay1 ise kirecin havadan karbondioksit emerek,
reaksiyona girmesidir. Karbondioksit, kalsiyum karbonat teskil etmek iizere
kalsiyum hidroksit ile asagidaki gibi reaksiyona girer.

Ca(OH), +CO; —» CaCO;+H,0

Toprak ile kire¢ karisiminda, kalsiyam karbonatin meydana gelmesi,
¢imentolagma olayim: etkiledigi gibi, pozolanik reaksiyona mani olur. Toprak ve
kire¢ karigimin normal mukavemet kazanmalarini 6nler. Bu nedenle, sénmiis
kirecin hava ile temasi 6nlenmeli ve hemen kullamlmaya ¢alisiimahdar.

Atiklardaki oil pozolanik reaksivona engel olmaz. Bu reaksiyon zamana
ve sicaklifa baglidir. Pozolanik reaksiyon, atiklarin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerini degistirmekte ve atif1 ¢alisabilir hale getirmektedir [36]. Zemin ile
kire¢ arasindaki pozolanik reaksiyon, kire¢ ve zemindeki silika veya alumina
arasinda olmaktadir. Biitiin bunlar zaman alici reaksiyonlardir. Pozolanik
reaksiyon, kil icindeki silika ile kirecteki kalsiyum arasinda asagidaki gibi
meydana gelir.

Ca(OH), +8i0, — Ca0SiO,H,0
(Kireg)  (Silika)

Genel olarak kireg ile stabilizasyon sonunda meydana gelen reaksiyonlar
ve onlarin fiziko-kimyasal degisimleri su sekilde 6zetlenebilir. Kimyasal bag ile
kirletici i¢indeki oil ve agir metal gibi zararli madde miktarinda azalma olur.
Ortamdaki sivi miktarini azaltir ve boyvlece kil tanesi etrafindaki daginik ¢ift
tabakanin (diffuse double layer) kalinhigim azaltir. Karigimin serbest basing
mukavemetini ve donma/¢oziilmeye karsi mukavemetini arttirir. Ancak zemin
- cinsine bagl olarak degisen belirli bir kire¢ miktarindan sonra mukavemet artis
olmaz. pH degerini yiikselterek mikroorganizmalarin gelisimini engeller ve atik
bozularak ¢evreye karst koétii koku olusturmaz. Permeabilite azalir.
Hidrokarbonlarin ¢6ziiniirliigii olduk¢a azalir (sizinti suyu temizdir). Sisme
gosteren zeminlere Ca' " ilavesi likit limiti diistirdiigiinden sisme potansiyeli ve
plastisite azalir. Adsorbsiyon 6zelligi kaybolur ve hacim artar [49]. Atiktaki oil’i
biinyesine alarak etkisiz hale getirmektedir. Zemin+atik+kire¢ arasinda katyon

degisimi, flokulasyon ve aglomerasyon reaksiyonlari olusur. Zemin plastikten
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kati hale geger. Daha gozenekli bir ortam meydana gelir. Zemine Ca’" ilavesinin
artirilmasi, kuru birim hacim agirhgini azaltirken optimum su muhtevasin artirir.
Topraktaki Ca™" fazlaligi, mikrobiyolojik faaliyetleri hzlandirdigindan, organik
maddelerin hizli ayrigmasina neden olur. Bu sekilde atiklar iyilestirilmekte ve
ayni zamanda, yol malzemesi olarak kullanilmasi saglanmaktadir. Topraga
Ca(OH); ilave edildiginde degisebilir aliiminyumun H" iyonlan ile su sekilde bir
degisim meydana gelir [36, 47].

(Degigebilir)y  Al+2Ca(OH),—Degisebilir)Ca;+Al(OH);+H,O ve pH
yiikselir, degisebilir Al ve Mn ise sifira kadar inebilir.

Kireg ilave etmekle, likit limitte azalma, plastik limitte artis meydana
gelir. Ilave edilen kire¢ miktarmin artirilmasi ile likit limitin azalmas1 bazi
topraklarda goriilmeyebilir. Cok plastik topraklara kireg ilavesi, likit limit azaltir,
az plastik veya plastik olmayan topraklarda ise likit limit artmaktadir. Killi
topraklara kireg ilave edilirse hacimde azalma meydana gelmektedir. Ilave edilen
kirecin tesiri ile biiziilme limiti artmakta ve biiziilme oran1 azalmaktadir.

Kire¢ ilave edilen topraklarda mukavemeti degerlendirmek igin serbest
basing, ii¢ eksenli basing mukavemeti deneyleri yapilmaktadir. Ilave edilen kireg
miktar artik¢a, serbest basing degeri artmaktadir. Ancak optimum kire¢ miktari,
toprak agirhiginin %8-%10’u arasinda olmaktadir. Toprak ile kire¢ karigimlarinin
zaman ile mukavemetleri artmaktadir. Ve bir daha toprak eski haline
dénememektedir. Bu nedenle uzun émiirlii sayilmaktadir. Plastisite indisinde ¢ok
az azalma olmasina karst mukavemette bir azalma olmamaktadir. Ilave edilen
kire¢ miktarinin artmasina paralel olarak karisimin arazi rutubeti de artmaktadir.
Killi topraklarin sisme basinc1 yiiksektir. Kireg ilavesi ile sisme basmncinda
O6nemli azalmalar olmaktadir. Montmorillonit kiline %8 kire¢ ilavesi ile sisme
basinci, 7 psi’dan 1 psi’ya diismiistiir [42].

Toprak ve kire¢ kangimlarindaki fiziko-kimyasal olaylar sonucu
karbonatlagma ve topaklanma (flokiilasyon) fiziksel degisimler de gériilmektedir

[42, 20, 36].
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Deneylerde kullanilan kirecin fiziko-kimyasal deney sonuglar Tablo 6.5.

‘de verilmistir. Kirecin pH degeri 12,60 olarak, elektriksel iletkenligi 6,29 mS/cm



olarak belirlenmigtir. Katyon degisim kapasitesi 16,43 meq/100gr olarak

belirlenmigtir. Organik madde miktar1 %24,38 bulunmustur.

6.2.2. Zeolit
6.2.2.1. Zeolitin tarihgesi

Ilk zeolit minerali 1756 yilinda Isve¢’li mineralog Baron Cronstedt
tarafindan bulunmustur. Bu kristaller 1sitildiklarinda yapilarinda bulunan suyun
koptirmesinden dolayr Yunanca “Kaynayan Tas” anlamina gelen zeolit adim
almugtir,

Zeolitlere, ikiyiizy1l boyunca yalmz volkanik kayaglarin kovuklarinda yer
alan aksesuar mineral olarak bakilmis ve kristal analizi yapilmamistir. Kristal
yapilart X-ginlari  kinmmi, IR absorpsiyonu, NMR, ESR gibi analiz
yontemlerinin gelismesi sonucu yapilmigtir. Union Carpide Corporation jeologlar:
tarafindan 1958 yilinda ticari olarak kullanilabilecek tortul kayaglar i¢inde ilk
dogal zeolit bulunmusgtur [18].

Zeolitler 1932 yilinda McBain tarafindan molekiilleri biiyiikliiklerine gore
ayirma Ozellikleri nedeniyle “Molekiil Elek™ olarak ad.lan'd1r11m1$t1r.

6.2.2.2. Zeolitlerin kimyasal bilesimi ve yapis1

Zeolitler, alkali ve toprak alkali elementlerinin kristal yapiya sahip sulu
éluminyum silikatlar1 olarak tammlanir. Adsorpsiyon ozellikleri ilging olan bu
kristallerin genel yapisal formiilleri; M x/n.Al;03.xSi0,2.yH,0O seklindedir.
Burada M, n degerlikli bir katyon (Na*, K, Ca™" vb.)’dur. Mol sayilarin1 gésteren
X vey ise zeolit tliriine gore degisir. Herhangi‘ bir zeolit kristalinin en kiigiik yapi
birimi, SiO4 yada AlQ, dértyiizliisiidiir. Bu dortyiizliiniin merkezinde, oksijenden
¢ok daha kiigiik olan silisyum yada aliminyum iyonu ve dort kdsesinde de oksijen
iyonlar1 bulunur. Silisyum iyonu +4 degerlikli; aliiminyum iyonu +3 degerlikli ve
oksijen iyonu —2 degerlikli oldugundan, bir silisyum iyonu kendini gevreleyen
dort oksijen iyonunun ancak -4 degerliligini karsilar. Boylece her oksijen
iyonunun —1 degerliligi kalir ve bagka bir silisyum iyonu (ya da aliiminyum

iyonu) ile birlesebilir. Bu sekilde dortyiizlilerin uzayda ° zincirleme
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birlesmelerinden, zeolitin bir bal petegine benzer gozenek ve kanallar iceren
kristal yapisi olusur. Silisyum iyonunun yerine aliiminyum iyonunun almas:
sonucu dortyiizliilerin elektrik yiikiiniin dengelenmesi igin ek bir art1 yiike ihtiyag
duyulur. Bu ek yiik, degisebilir katyonlarca (Na ", K *, Ca ™) saglanur.

Zeolitlerin gbzenek boyutlar: kristal yapilarina ve bir dereceye kadar da
igerdikleri katyonlara baglhidir. Cogu zeolitte kristal yap1 Si-O-Al atomlarin
meydana getirdigi halkalarla baglanmig gdzeneklerden olusur. Bu halkalarin
olusturdugu gecit pencere olarak adlandirilir ve pencere boyutu halkalardaki atom
sayisiyla orantiidir. Pencereler 4 ile 12 arasinda oksijen iyonu (ve esit sayida
aliiminyum yada silisyum iyonu) igerir. Zeolitlerin kovuk sistemleri, pencerelerle
birbirine baglanmig goézenekler yerine bir kanallar sistemi ile daha iyi
tamimlanabilir. Bu durumda kanallanin pencere boyutlar1 yine pencereleri
olusturan halkalarin eleman sayisina baglidir. Zeolitlerin bosluk sistemleri bir, iki
ya da {i¢ boyutta olabilir [48].

Zeolitlerin benzer yapidaki diger mineral gruplarindan ayiran en 6nemli
ozelliklerden birisi de yapi igindeki kanallarda su molekiillerinin bulunmasidir.
Yapida bu su molekiillerinin yer alabilecegi birka(; bosluk vardir. Bu bogluklarda
Na +, K + ve Ca ++ su molekiilleri ile gevrilir ve su molekiilleri zayif baglarla
hem art1 ytiklii katyonlara hem de silikat yapiya baghdirlar. Genellikle kalsiyumlu
zeolitler digerlerinden daha fazla su igerirler. Sabazit, hoylandit ve stilbit yapisi
i¢indeki su molekiilleri potasyumdan daha ¢ok kalsiyum katyonu ile baglantilidir
[48].

Zeolitler 1sitildiklarinda, su molekiillerinin yapidan degisiklik yapmadan,
birgok mineralde gériilenin aksine, belirli sicakliklarda, kesikli olarak degil de,
stirekli gekilde yapidan ayrilir. Suyun yapidan uzaklagmast sirasinda, katyonlardan
bazilar1 da digar: atilirlar. Yapldé elektrik dengesini korumak i¢in bazi katyonlar
kanallarin ¢eperlerinde veya kanal yapilarindaki bosluklar iginde yer alirlar ve
diger katyonlarla her zaman yer degistirebilir. Su molekiillerinin ve katyonlardan
bazilarimin atilmasi kanallardaki tikamkliklarin giderilmesini saglar. Ancak
tutulan katyonlarin 6zellikleri kanal agikligini biiyiik 6l¢tide etkiler.

Zeolitler kristal yapmin belirledii homojen bir pencereye sahip

olduklarindan, bir karisim i¢inde sadece bu pencereden gegebilecek biiyiikliikteki
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molekiiller adsorplanir, daha biiyiikk boyutlu molekiillii zeolit disinda kalirlar. Bu
¢aligmada kullanmilan zeolit Tiirkiye’nin en 6nemli zeolit yataklarindan biri olan
Gordes—Balikesir yoresinden temin edildi ve zeolit 100 nolu elekten elenerek
kullanilmgtir. Zeolit’in indeks deney sonuglar1 Tablo 6.5 ‘de verilmistir .
Zeolit’in fiziko-kimyasal deney sonuglari Cizelge 6.5.°de verilmistir.
Zeolit’in pH degeri 8,24, elektriksel iletkenlik degeri 0,44 mS/cm bulunmustur.
Sodyum doyurma metodu ile yapilan katyon degisim kapasitesi degeri
165meq/100gr olarak belirlenmistir. Kalip kumun agir metal miktarlar1 ; kursun
(Pb) 30mg/kg , krom (Cr) 0,9 mg/kg, ¢inko (Zn) 25 mg/kg , nikel (Ni) 3mg/kg ve
bakir (Cu) 5 mg/kg olarak bulunmustur. Zeolitin organik madde miktar1 %0,25 ve

kalsiyum miktar1 % 2,94 olarak belirlenmisgtir.

6.3. Sizintt Suyu
6.3.1. Cop suyu

Kat1 atik depolama alanlarinda, kat1 atik ylizeylerinden ve iginden sizarak
olusan sudur. Depolama alanlarinda yais sebebiyle kati atik kiitlelerin
ylizeyinden, ¢esitli kaynaklardan veya atifin kendisinden gelen sular fiziksel,
kimyasal ve biyolojik parametrelerle ytklii sizint1 sularini olusturur. Sizintt sular
oldukga yiiksek kirlilik konsantrasyonuna sahiptir. Rengi koyu kahve veya siyaha
yakindir. Yiiksek miktarda organik madde igerir ve alici ortama desarjlari
sakincalidir.

Co6p suyuna ait 6zellikler Cizelge 6.5 ‘de verilmistir. Cop suyunun pH
degeri 7,36 elektriksel iletkenlik degeri 1,29 mS/cm bulunmustur. C6p suyunun
agir metal miktarlar ; kursun (Pb) 0,02mg/kg , krom (Cr) 1,92 mg/kg, ¢inko (Zn)
mg/kg , nikel (Ni) 0,02mg/kg ve bakir (Cu) 5 mg/kg olarak bulunmustur. Sekil

6.6. ‘da kullanilan malzemelerin agir metal miktarlan verilmistir.

6.3.2. Distile suyu

Bu ¢alismada, karigimlar i¢in kullanilan distile suyun &zellikleri Cizelge
6.5. de verilmistir. Distile suyu, ¢gesme suyunun damitilmasiyla laboratuarda elde

edilmigtir.
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Cizelge 6.7.1lave Malzemelerin indeks ve fiziko-kimyasal 6zellikleri

Malzeme pH KDK Ei Ca OMM Agir metal miktarlar Tane Cap1 Dagilim1
(mg/lt) (%)
(meq/100g) | (mS/cm) (%) (%) Pb Cr Zn Ni Cu Kum Silt Kil
Kireg 12,60 16,43 6,29 100 1 - - - - - 5 75 20
Zeolit 823 | 165 044 | 294 | 025 | 30 | 09 | 25 3 5 100 nolu elek alt1
Kahp Kumu 9 43,48 1,02 0,7 1,50 72 19 44 60 12 97 3 -
Cop Suyu 7,36 - 1,29 - - 0,02 | 1,92 0,42 0,02 | 0,03 - - -
Distile Su 7 - 0,01 - - - - - - - - -

KDK:Katyon Degisim Kapasitesi, El:Elektriksel Iletkenlik, Ca: Kalsiyum miktar;, OMM:Organik Madde Miktar1.

1L
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7. KARISIMLARIN LABORATUARDA STABILIZASYONU

7.1. Kanisimlar ve Oranlan

Bu ¢alismada, Eczacibagi Fabrikasindan temin edilen atik ¢amuru ve Toprak
Demirdokiim Fabrikasindan temin edilen kalip kumu kullanilmustir. Bu atiklar, kireg, zeolit
gibi ilave malzemelerle belirli oranlarda karigtinlmistir. Atik gamuru ve kalip kumu atiklar
belirli oranlarda kanstirilarak tek ilave malzemeli karigim olarak atik ¢amuru + kalip kumu
(%20) kanigim, kireg ve zeolit ilavesi ile iki ilave malzemeli karigimlar olarak da atik camuru
+ kalip kumu (%20) +kireg (%10) ve atik gamuru + kalip kumu (%20) + zeolit (%10) karnigimi
olusturulmugstur. Tek ve iki ilave malzemeli karigimlar atik gamurun agirhiginin yiizdesine

gore belirli oranda homojen olarak karigtirilmistir.
7.1.1. Tek ve iki ilave malzemeli karisimlar

Tek ilave malzemeli karigimlarda kum ve kalip kumu kullamlmigtir. Atik camuru ile
bu tek ilave malzemeli kangumlar atik ¢amurun agirhfinin yiizdesine gére belirli oranda
kanigtinlmigtir. “Kullanmilan malzemelerin atik iizerindeki fiziksel, kimyasal ve geoteknik
etkilerinin gozlenebilmesi igin, %31 su muhtevasina sahip atik ¢amurunun agirlik¢a %20,
%40 ve %80’u oranlarinda tekli karigimlar uygulannustir. Cizelge 7.1.de tek ilave malzemeli
karisim oranlarina ait serbest basing mukavemeti ve permeabilite katsayisi degerleri

verilmistir.

Cizelge 7.1. Tek ilave malzemeli numunelerin serbest basing mukavemet degerleri ve permeabilite katsayisi

Serbest basing degeri (kg/cm * ) ve Permeabilite katsayisi degeri (cm/sn)
Karigimlar %20 %40 %80

qu k qu k qu k
(kg/em?) | (em/sn) | (kg/em?) | (cm/sn) | (kg/em?) | (cm/sn)

Atk Camuru + IngaatKum 2,06 2*107 2,08 1*10° 2,28 2*%10*

Atik Camuru + Kalip Kumu | - 2,20 2,60%107 2,27 5*107 2,60 5%10°°
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Serbest basing deneyi sonuglarina gore, kahp‘ kumu ile hazirlanan numunelerin
mukavemeti, insaat sektoriinde kullanilan kum ile hazirlanan numunelerin mukavemetinden
daha yiiksek degerler vermistir. Boylelikle hem kalip kumu degerlendirilmis olmakta ve hem
de kalip kumun satin alma maliyeti olmadigindan daha ekonomik olmaktadir. Cizelge
7.1°de en yiiksek mukavemeti %80 oraminda kalip kumu ilavesi vermistir. Fakat, %20
oraninda ilave edilen kalip kumu ile yapilan karmgimin permeabilitesi daha diigiiktiir.
Dolayisiyla, tek ilave malzemeli karisim oram olarak %20 kalip kumu se¢ilmistir.

Stabilizasyon ¢aligmalarinda goriildiigii gibi, numunelerin mukavemeti kireg
ilavesiyle arttinlabilir. Ayrica adsorbsiyon 6zelliginin kuvvetli oldugu bilinen zeolitin,
ilavesiyle belirli oranlarda numunelerin katyon degisim kapasitesini arttinlabilir. Cizelge
7.2.de iki ilaveli malzeme karigim oranlart ve bu oranlardaki serbest basing mukavemet

degerleri verilmistir.

Cizelge 7.2. Ilave malzemelerin oranlarina gore serbest basing deneyi sonuglari

Karigimlar Serbest basing mukavemet degerleri
(kg/cm’)
%10 %20 %40
Atik Camuru + Kalip Kumu (%20) + Kireg 3,86 3,90 Numune
dagild:
Atik Camuru + Kalip Kumu (%20) + Zeolit 2,14 2,10 2,00

Serbest basing deneyi sonucuna gore, kireg ilaveli numunenin mukavemeti genelde
zeolit ilaveli numunenin mukavemetinden daha fazladir. Bu c¢alismada, kire¢ ve zeolit

yiizdeleri %10 olarak se¢ilmisgtir.
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7.2. Kansmmlar Uzerinde Yapilan Deneylerin Sonuclar:
7.2.1. indeks Deney Sonuclar:

Numunelerin, su muhtevasi, tane 6zgiil agirligi, tane ¢ap1 dagilimi ve kivam limitleri

degerlerini belirlemek i¢in indeks deneyleri yapilmustir.
7.2.1.1. Su muhtevas:

Laboratuarda yapilan deneyler sonucunda, stabilize edilmis atik ¢amuru iizerinde su
muhtevast degerleri ASTM D2216-80 (1985) metoduna uygun olarak belirlenmistir.
Belirlenen su muhtevasi degerleri karisimdan hemen sonra, yani yaklagsik olarak 10 dakika
sonra belirlendigi i¢in “Taze Su Muhtevas1” olarak adlandirilmistir.

Atik camuruna ilave edilen kalip kumu o&lglilen taze su muhtevasin azaltmigtir,
Cizelge 7.3.’de karisumlarin olgiilen su muhtevasi degerleri, tek ve iki ilave malzemeli
karisimlar i¢in verilmigtir. Atik ¢camuru+kalip kumu(%20) karigimin su muhtevasi %27 olarak

belirlenmigtir. Kireg ve zeolit ilavesi ile karigimlarin su muhtevalar1 azalmgtir.

7.2.1.2. Tane 6zgiil agirhg:

Deneylerde tane 6zgiil agirligit ASTM D854-83 (1985) belirtilen metoda uygun olarak
belirlenmistir. Cizelge 7.3.’de kanigimlarin tane 6zgiil agirligt verilmistir. Atik ¢amurutkalip

kumu(%20) karisimina kireg ve zeolit ilavesi, spesifik graviteyi arttirmigtir.

7.2.1.3. Tane Capi Dagilim1

Tane ¢ap1 dagilimini belirlemek amaciyla yapilan elek analizi ASTM D421-58 (1978)
belirtilen metoda ve hidrometre analizi ASTM D422-63 (1972) belirtilen metoda uygun
olarak belirlenmisgtir.

Atik gamuru+kalip kumu(%20) karigiminin tane ¢ap1 dagilimi %10 kum %53 silt %37
kil igermektedir. Kire¢ ve zeolit ilaveli karigimlarin tane ¢apr dafilimi sirasiyla, atik

camuru+kalip kumu(%20)+kireg(%10) kansimi %16 kum %62 silt ve %22 kil ve atik
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camuru+kalip kumu(%20)+zeolit(%10) karigimi %25 kum %40 silt %35 kil icermektedir.
Sekil 7.1.’de tek ilave ve iki ilave malzemeli karigimlarin graniilometri egrisi ve Cizelge

7.3.”de kanisimlarin tane ¢ap1 dagilimi verilmisgtir.

100 7 % -
90

b/}

80

70

40

g

g e

s | —8— AC-+KK(%:20)
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Sekil 7.1. Ilave malzemelere gore graniilometri egrileri

7.2.1.4. Atterberg kivam limitleri

Stabilizasyon numunelerinin likit limit ve plastik limitleri ASTM D4318-84 (1985)
belirtilen metoda uygun olarak belirlenmistir. Cizelge 7.3.’de karisimlarin kivam limitleri
verilmigtir.

Atk gamuru+kalip kumu(%20) kangimina kireg ve zeolit ilavesi ile likit limitte
azalma, plastik limitte artis meydana gelmistir. Bunun nedeni kireg ilavesi ile tane ¢apinin
artmasi ve aglomerasyon meydana gelmesidir. Karigimlardaki likit limit degerinin diigmesi,
kangimlarin mukavemeti hakkinda fikir vermektedir. Ciinki, ince taneli yap:r mukavemeti

azaltmaktadir.



Cizelge 7.3. Karisimlarin indeks 6zellikleri

Karigimlar G, W, W, Wp I Tane Cap1 Dagilimi
Kum Silt Kil
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
AC+KK(%20) 2,58 27,8 42 33 9 25 23 52
AC+KK(%20)+K(%10) 2,68 27,2 40 38 2 25 25 50
AC+KK(%20)+Z(%10) 2,75 26,5 40 37 3 25 30 45

C: Atik gamuru, KK: Kalip kumu, K: Kireg, Z: Zeolit.

W , : Tabi su muhtevasi, W :Likit limit, W p :Plastik limit, Ip. Plastisite indisi, G,:Spesifik Gravite,

9L
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7.2.2. Mekanik deney sonuclar

Numuneler (karigimlar) iizerinde, serbest basing mukavemeti, permeabilite katsayisi,
permeabilite sonrasi serbest basing mukavemeti ve sizint1 sonrasi serbest basing mukavemeti

gibi mekanik deneyler yapilmigtir.
7.2.2.1. Serbest basin¢ mukavemeti

Kanigimlarin serbest basing mukavemeti ASTM D2166-66 (1979) belirtilen metoda
uygun olarak belirlenmistir. Belirli oranlarda hazirlanan numuneler, naylon posetler iginde 7
ve 28 giinliikk kiirlere birakildi. Her bir kiir bitiminde numuneler kirilarak serbest basing
mukavemetleri bulunmustur. Bdylece, ¢imentolagsma ve pozolanik reaksiyonlarin zamanla
giinlik degisimi belirlenmigtir. Cizelge 7.4.’de karigimlarin serbest basing mukavemet
degerleri verilmistir.

Laboratuarda serbest basing mukavemet degerleri zamana bagimli olarak taze (0), 7 ve
28 giinliik olarak belirlendi. Numuneler laboratuarda standart proktor deneyi ile optirhurﬁ su
muhtevasinda sikigtirilarak taze(0), 7 ve 28 giinliikk kiir sonunda kirilmistir. Serbest basing
mukavemet degerleri 28 giinliik kiirde bekletilen numunelerde daha yiiksek degerdedir.
Bunun nedeni karisim igindeki reaksiyonlarin 28 giin i¢inde tamamlanmis olmasidir. Kireg
ilavesi aglomerasyon-flokulasyon yapisi olusturmaktadir. Atik ¢amuru igindeki Al ve Si
mineralleri Ca tarafindan tutulur ve zamanla suda erimeyen olduk¢a dayanimh bir baglayici
yani ¢imentolagmis bir karigim elde edilir. Dolayisiyla, kire¢ ilaveli kangimlarin
mukavemetleri daha yiiksektir. Zeolit ilaveli karisimin serbest basing mukavemeti atik
¢amurutkalip kumu(%20)’ ye gore yiiksek degerde fakat kireg ilaveli malzenieye goére daha
diigiik degerdedir. Bunun nedeni ise zeolitin yapisinda Al ve Si minerallerinin bulunmasidir.
Atik ¢amur i¢inde bulunan Al ve Si mineralleri ve zeolitin yapisindaki Al ve Si minerallerinin
fazlalig1 yani, Al ve Si doygunlugu nedeniyle zeolit ilaveli karigtmin serbest basing

mukavemetini azaltmugtir.
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7.2.2.2. Permeabilite katsayisi

Laboratuarda yapilan permeabilite deneyi, i eksenli deney sisteminde, 20 psi sabit
hiicre basinci altinda yapilmugtir.  Hidrolik yiilk 15 psi, ters basing ise 5 psi olarak
uygulanmistir.  Numune igerisine giren ve ¢ikan su seviyesi esitlendiginde numunelerin
tamamen suya doygun hale getirildigi kabul edilerek permeabilite katsayis1 belirlenmistir.
Yapilan deney, U.S. EPA Method 9100 (1986)’da belirtilen deney yontemine uygundur.
Cizelge 7.4.‘de karisimlarin, permeabilite katsayisi verilmigtir.

Permeabilite deneyi sonucunda taze (0), 7 ve 28 giinliik karisimlardan, en diisik
permeabilite degerini zeolit ve kireg ilaveli karigim vermistir. Bunun nedeni zeolitin yitksek
katyon degisim kapasitesine sahip olmasi, kirecin ise pozolanik reaksiyon sonucu
aglomerasyon bir yap: olusturmasi nedeniyle permeabilite katsayis1 diisiik olarak
belirlenmigtir. Kanigimlar, diigiik permeabilitelerinden dolay1 kirletici sivilarin hareketini

bityiik 6l¢iide engellemektedir.
7.2.2.3. Permeabilite sonrasi serbest basin¢ mukavemeti

Kil tabakalarinin tabii sartlar altindaki davramsi hakkinda fikir edinmek améc1y1a,
optimum su muhtevasinda sikistirilan numuneler ti¢ eksenli deney sartlarinda yapilan
permeabilite deneyi sonrasi serbest basing deneyine tabi tutulmustur.

Permeabilite sonrasi yapilan serbest basing mukavemet degeri, serbest basing
mukavemet degerine gore diisik degerdedir. Permeabilite sonras1 yapilan serbest basing

deneyi sonucu en yiiksek mukavemet degerini kireg ilaveli karigim vermistir.



‘Cizelge 7.4. Serbest basing ve permeabilite katsayisi degerleri

Taze numuneler

7 giinliik numuneler

28 giinlitk numuneler

qul q nz QU3 k quI q u2 qu3 k qul q u2 qu3 k
(kg/em?) | (kg/em?) | (kg/cm?) | (cm/sn) | (kg/em?) | (kg/em®) | (kg/em®) | (cnvsn) | (kg/em?) | (kg/em?) | (kg/em?) | (cmv/sn)
X10'7 X10'7 Xlo-s
AC+KK(%20) 2,14 0,66 0,31 2,60 2,44 0,78 1,76 5 3,30 1,35 1,13 5
ACHKK(%20)+K(%10)| 3,98 0,85 0,70 1,19 4,06 0,95 1,10 2 4,20 1,09 2,00 2,1
AC+KK(%20)+Z(%10)| 2,30 0,55 0,44 3,90 2,36 0,59 0,62 0,42 2,99 0,68 0,65 8,8

AC: Atik camuru, KK: Kalip kumu, K: Kireg, Z: Zeolit.

q . *:S1zint1 sonrasi serbest basing deney sonucu, k: permeabilite katsayisi,

q o Serbest basing deney sonucu, q *; Permeabilite sonras: serbest basing deney sonucu,

6L
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7.2.3. Fiziko — Kimyasal Ozellikler

Numunelerin, pH, elektriksel iletkenlik, katyon degisim kapasitesi ve toplam agir

metal miktan gibi fiziko-kimyasal 6zellikleri belirlenmistir.

7.2.3.1. pH

U.S. EPA Method 9045 (1986) metodu ile belirlenen pH degerleri, tek ve iki ilave
malzemeli kanisimlar igin Cizelge 7.5. *de verilmistir.

Atik ¢amurutkalip kumu(%20) karisimina, kirecin pH degerinin yiksek olmas:
nedeniyle kireg ilavesi pH degerini artirirken, zeolitin yapisinda bulunan katyonlar nedeniyle
zeolit ilavesi pH degerini azaltmistir. Zeminin pH degeri metal miktarinin azaltilmasinda
olduk¢a o6nemlidir. Zeminin pH degeri genellikle kirliligin zemin iginde ilerlemesini

azaltmak veya durdurmak i¢in minimum 6 ile 8 arasinda olmalidir.
7.2.3.2. Katyon degisim kapasitesi (KDK)

U.S. EPA Method 9081 ile yapilan katyon degisim kapasitesi degerleri tek ve iki
ilaveli karigimlar i¢in Cizelge 7.5. ‘de verilmistir.

Kullanilan ilave malzemelerin sahip oldugu katyon degisim kapasitesi karigimdaki
katyon degisim kapasitesini onemli ol¢iide etkilemektedir. Karnisgimlarin katyon degisim
kapasiteleri ilave malzemelere gore degismektedir. Kireg ilavesi katyon degisim kapasitesini
azaltirken, zeolit ilavesi katyon degisim kapasitesini arttirmistir. Kireg, aglomera yapi
olustururken atik ¢amur ve kalip kumu karisimimi kapsiillemektedir. Bu nedenle atik
camurutkalip kumu(%20) karistmin siviyla temasini kesmektedir. Zeolitin ise katyon degisim
kapasitesi yiiksektir ve bu nedenle zeolit ilaveli karisumin katyon degisim kapasitesi yiiksektir.
Kanigimlarin katyon degisim kapasitesi ne kadar yiiksek degerde ise agir metalleri tutma

kapasitesi de o kadar yiiksektir.
7.2.3.3. Elektriksel iletkenlik

Wilcox (1946) ve Karakouzian, et al (1996) tarafindan verilen metotlara uygun
olarak belirlenen elektriksel iletkenlik degerleri tek-ve iki ilaveli karigimlar i¢in Cizelge 7.5.

‘de verilmistir.
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Elektriksel iletkenlik deneyi sonucu, kireg ilavesi elektriksel iletkenligi arttirirken
zeolit ilavesi elektriksel iletkenligi azaltmistir. Zemindeki tuz orani elektriksel iletkenlik ile
belirlenir. Elektriksel iletkenlik degeri 4 miliSiemens (4000 mikroSimens/cm) degerinden

fazla ise zemin tuzludur.

7.2.3.4. Organik madde miktar:

Organik madde miktari, Modifiye Walkley — Black y6ntemine uygun olarak
belirlenmigtir. Tek ve iki ilaveli karigimlar igin organik madde miktari degeri Cizelge 7.5.’de
verilmistir.

Organik madde miktari, kireg ve zeolit ilavesiyle azalmistir. Organik madde miktar,
su muhtevasinin iyi bir gdstergesidir. Zemin i¢indeki organik madde miktar1 azaldik¢a su

muhtevasi da azalmaktadir.
7.2.3.5. Toplam agir metal miktar:

Toplam metal miktarlan, U.S. EPA Method 3050 (1986) metoduna uygun olarak
belirlenmistif. Cizelge 7.5.” de tek ve iki ilave malzemeli karigimlarin toplam metal miktarlar
verilmistir,

Toplam metal miktar1 yas yakma yontemi ile yapildi (Bernas, 1968). Numuneler
105°C’de etiivde 24 saat kurutuldu. 100 nolu (0.150 mm) elekten elenen numunelerden 10 gr
alindi. 100 ml konsantre HNO; + Konsantre HCI (3:1) asit (ters kral suyu) ile iki saat
60°C’de yakildi. Yas yaknia yontemi de denilen bu islem sonrasinda sogumaya birakilan asit
karisimi gozenek ¢apt 0.2 mm olan seliiloz nitrat kagidi kullanilarak stiziilmustiir. Kursun,
bakir, demir, mangan, ¢inko, kobalt ve molibden gibi agir metal miktarlar1 Atomik
Absorpsiyon (AA), Perkin Elmer Atomic Absorbtion Spectrometer 3110 cihaz: ile, arsenik,
kadmiyum, krom, baryum ve nikel gibi metal miktarlar Inductively Coupled Plasma (ICP)
cihaz ile belirlenmistir. Sodyum ve Potasyum okumalari, Petracourt PFP1 Flame Fhotometer

ile yapildi. Uygulanan metod U.S. EPA Method 3050 metoduna uygun olarak belirlenmistir.

Kireg ilavesi ile atik ¢amuru+%20kalip kumu karigimin toplam agir metal miktari,
krom ve ¢inko azalmistir, nikel, bakir ve kursun degerleri artmistir. Zeolit ilavesi ile atik
camuru+%20kalip kumu karisimin toplam agir metal miktari, krom, ¢inko, nikel, bakir ve

~ kursun degerleri azalmugtir. En diisik kursun miktani kanigimlarda 142mg/kg olarak, en



Cizelge 7.5. Karigimlara ait fiziko-kimyasal ve ¢evresel sartlara ait dzellikler,

KDK

pH El OMM Ca Agir metal miktart (mg/kg)
(meg/100g) | (mS/cm) (%) (%) Pb Cr Zn Ni Cu
AC+KK(%20) 8,05 32,61 1,34 0,83 4,42 152 69 4.200 720 24
AC+KK(%20)+K(%10) | 10,10 15,22 1,12 0,72 14,76 167 60 3.700 801 26
ACHKK(%20)+Z(%10) 7,99 34,78 0,59 0,69 5,88 146 58 3.300 104 19

IAC: Atik gamuru, KK: Kalip kumu, K: Kireg, Z: Zeolit, Ca:Kalsiyum miktari,

Ei:Elektriksel iletkenlik, KDK:Katyon degisim kapasitesi, OMM:Organik madde miktari.

8
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yiksek degeri ise 167mg/kg olarak elde edilmistir. En diigiik krom miktar1 karigimlarda
58mg/kg olarak, en yiiksek degeri ise 69mg/kg olarak elde edilmistir. En diistik ¢inko miktar
kanisimlarda 3.300mg/kg olarak, en yiiksek degeri ise 4.200mg/kg olarak elde edilmistir. En
diislik nikel miktar1 karigimlarda 104mg/kg olarak, en yiiksek degeri ise 720mg/kg olarak
elde edilmistir. En diisiik bakir miktar: karisimlarda 19mg/kg olarak, en yliksek degeri ise
26mg/kg olarak belirlenmigtir. Karigimlarin metal miktarlarindan kursun, krom, nikel ve
bakir miktar1 sinir degerlerin altina gekilmigtir. Cinko miktarinda ise kireg¢ ve zeolit ilavesiyle
azalma olmasina ragmen stnir degerlerin altina ¢ekilememistir. Atik ¢amurda ¢inkonun fazla
olmasinin nedeni, seramik endistrisinde sik kullamlan sirlama malzemelerinin igerdigi

yiiksek oranlardaki ¢inko metalidir. Sekil 7.7.°de karisgimlarin toplam metal miktarlar

verilmistir.
7.2.4. Cevresel Sartlara Ait Deneyler

7.2.4.1. Si1zint1 deneyi (leachate)

Optimum su muhtevasinda hazirlanan numuneler laboratuarda sizinti deneylerine
tabi tutulmugtu. Numunelerden, 1. 3. ve 5. giinlerde sizint1 suyu toplanmistir. Sizint1 deneyi
U.S. EPA Method 9100 (1986) belirtilen metoda uygun olarak yapilmistir. Cizelge 7.6.’da
sizint1 suyu igindeki agir metal miktarlar1 verilmisgtir.

Atk ¢amurutkalip kumu(%20) karisgimin, atk ¢amurutkalip kumu(%20)+
kireg(%10) kangim ve atik camuru+kalip kumu(%20)+zeolit(%10) karigimin 1., 3. ve 5. giin
sonunda sizinti suyu ic¢inde kursun, ¢inko, krom, bakir, ve nikel miktar1 sinir degerlerin

altinda bulunmustur.

7.2.4.2. Sizint1 deneyi sonrasi serbest basin¢ mukavemeti

Numunelerden gegirilen ¢6p suyunun numune iizerindeki etkisi ve buna bagh olarak
mukavemetin degisimi belirlenmistir. Cizelge 7.4’de sizinti deneyi sonrasi yapilan serbest
basing deney sonuglar verilmistir.

Sizint1 sonras! yapilan serbest basing mukavemet degeri, serbest basing mukavemet
degerine gore diisik deferdedir. Sizint1 sonrasi yapilan serbest basing deneyi sonucu en

yiiksek degeri kireg ilaveli malzeme vermistir.



Cizelge 7.6. Sizinti suyu igindeki pH, elektriksel iletkenlik ve metal miktar: degerleri

TAZE NUMUNELER pH Ei Agir Metal Miktar (ml/l)

(mS/cm) Pb Cr Zn Ni Cu

AC +KK(%20) | ,

1.giin 8,22 1,07 0,04 0,14 0,68 0,09 0,16

3.giin 8,51 1,59 0,09 0,13 0,31 0,02 0,17

5.giin 8,49 1,33 0,05 0,12 0,08 0,03 0,14
ACHKK(%20)+K(%10)

1.giin 8,60 1,09 0,07 0,17 0,02 0,09 0,27

2.giin 9,57 1,36 0,02 0,18 0,05 0,02 0,46

3.giin 12,19 2,90 0,09 0,28 0,06 0,01 0,31
ACHKK(%20)+Z(%10)

1.giin 7,01 1,08 0,12 0,16 0,56 0,05 0,06

2.giin 7,04 1,50 0,03 0,32 0,52 0,06 0,09

3.giin 7,00 1,40 0,01 0,25 0,40 0,09 0,11

C: Atk gamuru, KK: Kalip kumu, K: Kireg, Z: Zeolit, El:Elektriksel iletkenlik, KDK:Katyon degisim kapasitesi
Pb: Kursun, Cr: Krom, Zn: Cinko, Ni: Nikel, Cu:Bakir.

(@)

vs



vrnrininy zevJopg
1Y NIOpRURY

7 GUNLUK NUMUNELER PH Ei Afir Metal Miktar (ml/)
(mS/cm) Pb Cr Zn Ni Cu
AC+KK(%20)
1.giin 8,37 1,80 0,26 0,17 0,17 0,05 0,15
2.glin 8,18 2,15 0,10 0,14 0,14 0,02 0,07
3.giin 8,48 1,90 0,19 0,14 0,02 0,03 0,07
AC+KK(%20)+K(%109
1.giin 9,67 1,23 0,29 0,18 0,03 0,09 0,47
2.glin 12,44 1,95 0,24 0,24 0,14 0,01 0,31
3.glin 12,56 1,18 0,21 0,19 0,06 0,02 0,24
AC+KK(%20)+Z(%10)
1.giin 7,73 2 0,12 0,34 0,05 0,01 0,06
2.giin 7,70 1,80 0,10 0,25 0,03 0,05 0,08
3.giin 7,50 1,60 0,07 0,10 0,02 0,09 0,10

AC: Atik ¢gamuru, KK: Kalip kumu, K: Kireg, Z: Zeolit, El:Elektriksel iletkenlik, KDK:Katyon degisim kapasitesi
Pb: Kursun, Cr: Krom, Zn: Cinko, Ni: Nikel, Cu:Bakir.

(b)

c8



28 GUNLUK NUMUNELER PH El Agir Metal Miktart (mI/l)
(mS/cm) Pb Cr Zn Ni Cu
AC+ KK(%20)
1.giin 8,46 1,37 0,20 0,13 0,41 0,02 0,19
2.giin 8,39 2,15 0,19 0,18 0,85 0,03 0,24
3.giin - 8,70 1,54 0,24 0,19 1,06 0,05 0,29
AC+KK(%20)+K(%10)
1.giin 11,77 1,73 0,10 0,15 0,05 0,10 0,86
2.giin 12,26 3,09 0,03 0,19 0,10 0,07 1,24
3.giin 12,32 4,00 0,01 0,13 0,03 0,08 0,62
AC+KK(%20)+Z(%109
1.giin 8,09 1,32 0,09 0,20 0,07 0,02 0,05
2.giin 8,09 1,74 0,05 0,17 0,05 0,03 0,08
3.giin 8,00 1,36 0,03 0,14 0,02 0,06 0,12

AC: Atik camuru, KK: Kalip kumu, K: Kireg, Z: Zeolit, El:Elektriksel iletkenlik, KDK:Katyon degisim kapasitesi
Pb: Kursun, Cr: Krom, Zn: Cinko, Ni: Nikel, Cu:Bakir.

(¢)

98
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7.3. Sonuglar

Tek ve iki ilave malzemeli karigimlara ait deney sonuglar1 agagida verilmistir.

Atik camuru yeterince mukavemete sahip olmadigindan karigima ingaat kumu ve
kalip kumu ilave edilmigtir. Kalip kumu ilaveli karigimin mukavemeti hem daha
yiiksek degerde hem de kalip kumun satin alma maliyeti olmadigindan daha
ekonomiktir. Bu nedenle, atik gaimurun mukavemetinin arttitilmast igin atik
¢amurun %10 oram kadar kalip kumu ilavesi yapilmistir ve degeri 2,20 kg/cm?
olarak bulunmustur. Permeabilite katsayis1 ve serbest basing mukavemeti
deneyleri sonucunda en uygun deferi veren karigim atik camurutkalip
kumu(%20) olarak se¢ilmistir.

Atik camurutkalip kumu(%20) kanigimin agir metal miktarini azaltmak,
mukavemetini arttirmak ve permeabiliteyi azaltmak i¢in kire¢, katyon degisim
kapasitesini artirmak ve permeabiliteyi azaltmak i¢in zeolit ilavesi yapilmustir.
llave malzemelerle atik ¢amurun fiziksel, kimyasal ve mekanik &zellikleri
iyilestirilmistir. Ilave malzemelerle su muhtevasit %27’ye kadar diigiiriilmiistiir.
En iyi mukavemeti, %10 kireg ilaveli karigim vermistir ve degeri 4,20 kg/cm®
olarak belirlenmistir. Karlslmlérm mukavemeti zamanla O6nemli miktarda
artmaktadir. En iyi permeabilite katsayisin1 degerini %10 zeolit ilaveli karigim
vermistir ve degeri 8,8x10"® cm/sn olarak belirlenmistir. Laboratuarda hazirlanan
karisimlarin  permeabilite degerleri literatiir degerleri ( 10 710 ® cm/sn)
i¢indedir. Karisimlarin kurgun, krom, bakir ve nikel miktarlar1 limit degerlerin
altinda, ¢inko miktar: ise limit degerleri civarindadir. En diisiik metal miktar
degerlerini %10 zeolit ilaveli karigim vermistir. Kansimlarin sizinti suyu

icindeki metal miktari, sizint1 i¢inde miisaade edilen limitlerin altindadur.



8. DEPONI ALANI DiZAYNI

Topografik yapisi, jeolojik durumu, hidrojeolojisi ve vb. 6zellikleri ¢op
depolama alam olarak kullanilabilecek yerin tespitinde 6nemli parametrelerdir.
Daha sonra tecriibeli bir geoteknik miihendisin gozetiminde yapilacak geoteknik
etiidii ve deponi (depolama) alanimin dizaym i¢in gerekli olan kriterlerin

belirlenmesi 6nemlidir.

8.1. Arazi Egimi

Zemin profilini tespit etmek icin geoteknik aragtirmalara paralel olarak
hidrojeolojik ¢alismalar da yapilmaktadir.

Raymond N.Yong’in Kanada i¢gin yaptig1 ¢alismada arazi egimi 2:1 olarak
alinmigtir. Izmir-Harmandah diizenli ¢6p deponi alaminda kamyonun inebilecegi
%10’luk kismen %7°lik egim esas alinmstir. Istanbul Biiyiik sehir Belediyesi
diizenli ¢6p deponi alaninda, arazi egimi %2’den biiyiik alinmistir. Boziiylik ilgesi

i¢in verilen ¢6p deponi dizayni arazi egimi %7 ve %8 olarak verilmistir.

8.2. Gegcirimsiz Tabaka Sistemi

Kati atik depolama alanlarinda en 6nemli sorun atik iginde olusan sizinti
suyudur. Bu sizint1 suyunun yer alti suyunu ve zemini kirletmemesi i¢in deponi
alan1 tabaninin gegirimsiz olmasi gerekmektedir. Bu ge¢irimsiz malzeme i¢in
mineral, geosentetik ve kompozit malzemeler kullanilabilir. Literatiirde
permeabilite sayisi, Katt Atk Yonetmeliginde 107 ile 10 cm/sn arasinda,
EPA’min verdigi deger ise 107 cm/sn’dir. Geosentetik malzeme ile mineral
malzemenin birlikte kullanilmasiyla permeabilite 10~ 110" cm/sn arasinda
olabilmektedir. Yurt disinda gesitli iilkelerde alt gegirimsizlik tabakas: i¢in verilen
permeabilite degerleri sirastyla, Avusturya, Belgika, Macaristan, Italya, Portekiz
ve Isvigre’de k<=10"cm/sn, Fransa’da k<=10"* ve Almanya’da k<=10%cm/sn
olarak kullamlmaktadir. Ust gegirimsizlik tabakasi igin verilen permeabilite
degerleri sirasiyla, Italya’da 107cm/sn ve Almanya’da 10%cm/sn olarak

kullanilmaktadir. Boziiyiik ilgesi i¢in verilen ¢dp deponi dizayninda kullanilan
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malzemelerin permeabilitesi 10° cm/sn mertebesindedir. Bu deger literatiir
sinirlari igerisindedir.

Gegirimsiz malzeme olarak kil minerali kullanildiginda ; sikigtirilmamisg
kil kalinlign 60cm—600 cm arasinda, sikigtirilmug kil kalinhig1 ise 15 cm-150 cm
arasindadir [40]. Istanbul Biiyiik sehir Belediyesi diizenli ¢6p deponi alaninda,
tabi zemin iizerine, iki ayrt kademede serilip sikistirilmis permeabilitesi k<10
Scm/sn olan 60cm, kil tabakasi serilmistir. Almanya’da tehlikeli atik deponi
alaninda, k=10"cm/sn olan gegirimsizlik kil tabakas: 1,5 m olarak uygulanmugtir.
Fransa’da ise k=10"cm/sn olan gecirimsizlik kil tabakast 5 m olarak
uygulanmistir. Bozliyiik ¢6p ldeponi dizayninda gecirimsizlik kil tabakasi 90 cm
olarak almmigtir. Ayrica tabana gegcirimsizlik tabakasi olarak geosentetik

malzemelerde onerilmistir.
8.3. Sizint1 Suyu ve Drenaji
8.3.1. Sizint: suyunun toplanmasi

Sizint1 suyu ¢6p deponi alanlarinin Snemli bir sorunudur. Sizint1 suyu,
depolama sahalarinda, yagis sebebiyle kati atik kiimelerinin yiizeyinden gesitli
kaynaklardan veya atifin kendisinden gelen sular fiziksel, kimyasal ve biyolojik
parametrelerle sizinti suyunu olustururlar. Sizinti suyu miktari, atiklarin
kompozisyonu, miktari, tiirii ve yagislara gore degisir. Sizint1 suyu igindeki agir
metaller kil tabakasinin katyon degisim kapasitesi 6zelligiyle tutulmaya ¢aligilir.

Deponi alaninda olusan sizinti sulari, depo sahasi tabaminda bulunan
gecirimsiz tabaka iizerine dogenen bir dren sistemi ile depo tabanindan
uzaklagtiriir. Dren sisteminde kullanilan dren borularinin minimum ¢ap1 100 mm
ve minimum e§imi %] olmalidir. Bu borular, basinca dayamkh yiiksek
yogunluklu polietilen (HDPE) delikli borulardir. Bu borularin et kalinhig1 10 veya
16 Atii i¢ basinca dayanacak sekilde olmalidir. Istanbul Biiyiik sehir Belediyesi
diizenli ¢6p deponi alaninda kullanilan dren borulari HDPE olup &zel et
kalinligia (ovallesme tahkikine uygun) sahiptir. Bozilyiik ¢6p deponi dizayninda
dren buru ¢ap1 @100 ve @150, taban egimi %2 olarak verilmigtir.
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Dren borular1 miinferit borular seklinde ve miimkiin oldugunca yatayda
veya diiseyde kiviim yapmadan depo govdesi disina ¢ikarilarak bir noktada
toplanur. Dren borularinin iist kismi delikli, taban kismi deliksizdir. Delik alam
tiim boru ylizey alammnin %30’u olmalidur.

Aynica, dren borulart g¢evresine kum-gakil filtre yerlestirilmelidir. Bu
filtrenin yiiksekligi boru sirtindan itibaren minimum 30 c¢m olmalidir. ABD
uygulamalarinda drenaj tabakasinin en az %2 egimle ve minimum drenaj tabakasi
kalinhig 30 cm olarak alinmaktadir. Drenaj sisteminde kullanilan ¢akil veya
mucirin ¢apt 16/32 veya 8/16 ve kireg oran: da %30’dan az olmamalidir.

Sizint1 suyunun toplandigi havuzlarin kapasitesi iyi hesaplanmalidir.
Hesapta, sizinti suyu miktar1 ve bolgeye diigen maksimum yagis miktart
bilinmelidir. Buna gére de deponi alaninda s1zint1 suyunu atacak yeteri kadar dren

borusu, ana toplayicilar ve bacalar bulunur.
8.3.2. Sizinti suyunun azaltilmasi

Sizint1 suyunun kaynagi 6ncelikle ¢opliik alami iizerine yagan yagmurdur.
Yagmurun deponi govdesinden kisa siirede uzaklagmas: i¢in deponi iizerine
%3’den kiigiik olmamak kaydiyla egim verilmelidir. Sahanin kenarina drenaj
hendekleri agilarak, deponi alam etrafindaki ylizey sularimin deponi alanina
girmesi 6nlenir. Bu hendekler, yiizey sularinin tamamim tagiyabilecek kapasitede
olmahdir. Depo sahasi 6nceden belirlenmis kisimlar halinde isletilmeli, her bir
kisim tamamen doldurulmadan bir sonraki kisim baglatiimamalidir. Kisimlar atik
bosaltma sahasimn en yiiksek tarafindan baslayarak sira ile birbirini izlemelidir.
Boylece dolum yapilan bolgeden kaynaklanan sizinti sularinin sahamn diger
bolgelerine diisen yagmurun sularina karigmasi nlenir. Atiklar tabakalar halinde
sikistirlmal1 ve ilk kati atik tabaka yiiksekligi 2m olmadan sikistirma araglar
sahaya girmemelidir. Boylece depo tabami ve dren borularimin zarar gdrmesi

engellenmis olmaktadir.
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8.4. Gaz Drenaji

Kati atiklar igindeki organik bilegenlerin oksijensiz ortamda pargalanmasi
sonucunda ¢6p gazlar1 olugmaktadir. Depolama sahasinda ¢6p gazlarini toplamak
i¢in uygun bir alt yap: bulunmadig: taktirde bu gazlar tehlike yaratabilir. Gaz
cikisi ilk 2 yilda artig gostermekte ve daha sonra azalarak 25 yil goriillmektedir.
Gaz miktar, ¢6p nitelidine gore degisir. Mesela 1 ton ¢6p i¢in 60-180 m 3 gaz
¢ikis1 olmaktadir. Deponi alaninda olugan gazlar; %55-%60 metan gazi, %35-
%40 karbondioksit, %2-%3 hidrojen, %1 siilfiir, karbonmonoksit ve azot.

Metan ve karbondioksit gaz kargiminin havadaki orami %5-15 arasinda
olursa patlayict karisim olusturmaktadir. Depolama alanlarinda olusan
karbondioksit agir bir gaz oldugu i¢in dipte yogunlagarak yer alt1 suyuna karigir ve
pH degerinin azalmasina dolayisiyla suyun ¢oziicii 6zelliginin artmasina neden
olabilmektedir.

Diizenli depolama alanlarinda ¢op gazlarinin ¢ikist i¢in delikli borular
veya ¢akil bacalar kullamilmaktadir. 3 m uzunlugunda secilmesi uygun olan
minimum 150-200mm’lik delikli-sert PVC borular tabanda ImxIm ebadinda
agilmis kuru ¢ukurun ortasina konularak, 50mm’lik yikanmig kireg tasi ile cakil
boru etrafina 1 metre ¢apinda desteklenir. Cop ara katmanlan sikistirnlirken ikinci
PVC boru birincinin iizerine gegecek sekilde yiikseltilip, ¢akil ile etrafi ¢evrilir.
Cop dolgu derinligi arttik¢a iglem yenilenir, fakat ¢6p bosaltimi sirasinda dozerin
devirmemesi igin, ¢6p tahliye yerlerinin bacadan 1-2 metre uzakta olmasi
faydalidir ve her 50 metrede bir havalandirma bacasi yerlestirilmelidir. Istanbul
Biiyiik sehir Belediyesi diizenli ¢op deponi alaminda, olusturulan gegirimsizlik
tabakasindan sonra alana dikey olarak yarigapt 25-50m olan gaz bacalan
yerlestirilmistir. Bu gaz. bacalan 150mm HDPE delikli borulardan
olusturulmustur. Gaz bacalarinin ¢evresinde, drenaj malzemesi ile doldurulmus ve
celik 1zgarayla (80cm ¢apinda) ¢evrilmis filtre tabakas1 mevcuttur.

Boziiyiik ¢6p deponi dizayninda, her 50 m de bir, yarigap: 30 cm, 150mm
HDPE delikli borular verilmistir. Cép gazlarinin ¢ikist i¢in gaz bacalari gevresine,

drenaj malzemesi ile doldurulmus tabaka olusturulacaktir.
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8.4.1. Gaz toplama sistemleri

Kati atik deposunda olusan gazlardan faydalanilacak ise bu gazlar aktif
gaz toplama sistemleri ile toplanarak degerlendirilir. Aktif gaz toplama sisteminde
gaz, yatay ve diigey kollektor toplama sistemi ile toplanir. Eger bu gazlardan

faydalanilmayacaksa veya miktar az ise dogrudan atmosfere verilir.

8.4.2. Depo gazinin degerlendirilmesi

Teknik ve ekonomik sartlara gore depo gazi degerlendirilebilir. Depo
gazlarni, deponi alamindaki isletme ve idari binalarin enerji ihtiyacinin

karsilanmasinda kullamilabilmektedir.
8.4.3. Aktif gaz toplama sistemlerinin kontrolii

Isletme devamli kontrol altinda bulundurulmali, vakum ve hava miktari
sabit tutulmahdir. Tesisin haftalik bakimi1 yapilmalidir. Teknik kontroller en az
aylik periyotlarla yapilmalidir. Tesis yillik periyotlarda uzmanlar tarafindan test

edilmelidir. Depo gazi yillik olarak iz elementler bakimindan analiz edilmelidir.

8.5. Cop Dolgu Kiimesinin Yiiksekligi

Cop kiimesinin stabil olmayan durumunda, kil tabakasinda catlaklar
kolaylikla meydana gelmektedir. Zararlardan kaginmak igin atik kiimesinin
stabilitesi gerektigi sekilde dizayn edilmelidir. Atik yiginlarinin aralarindaki
bosluklarin doldurulmas: ile miimkiin oldugunca tabaka etkilerinden kaginilmig
olur. Atigin permeabilitesi stkisma derecesine gére 107107 cm/sn arasinda
degismektedir. |

Literatiirde 30 metrenin iizerinde yapilmis depolama alanlar1 mevcuttur.
Kat1 atik yo6netmeliginde sikigtirilmis ¢6p tabakasinin 2 m.yi agmamasi
ongoriilmektedir. Literatirde Izmir Harmandali kati atik diizenli depolama
alaninda ortalama dolgu yiiksekligi 38m’dir. Raymond N. Yong’un Kanada i¢in
yaptig1 ¢alismada dolgu yiiksekligi 20m’dir.



Deponi govdesinde depolanacak atiklarin ve c¢ikan sizintt sularimn
birbiriyle ¢evreye ve ortama zarar verecek reaksiyon meydana getirmesi ve
dolgularin bunu saglayacak sekilde yapilmasi esastir. Bunun igin Resmi Gazetede,
asidik ve bazik reaksiyon gosteren atiklarin ayn hiicrelere depolanmasi ve sizinti
sularinin ayr ayr toplanmasi zorunlu gériilmiistiir. ‘

Atik hiicrelerinin tlizeri ‘kaplama tabakasi (gecirimsiz malzeme) ile
kaplanir, dolgu stiresince girebilecek yagmur suyu miktarim azaltacak onlemler
alimr ve deponi sahasinin yagmur suyu ile dolmas: 6nlenir. Hiicre atik ile ilk
seferde dolmaz ise ara ortii olarak kil ve plastik ortii ile ortiilerek, benzer tiirden
atiklarla depolanacak sekilde hazirlamir. Resmi Gazetede, organik atiklar i¢in gaz
drenaj borulan yerléstirilmesi istenir.

Dolgu ¢aligmalar1 sirasinda, sev stabilitesini ve araglarla makinalarin
kolayca manevra yapabilmelerini saglamak icin atigin olusturdugu egim 1/3
olacak sekilde yapilir. Resmi Gazetede atifi getiren araglarin gegisi drenaj
sistemine zarar vermeyecek sekilde planlanmasi istenir. Istanbul Biiyiik sehir
Belediyesi ¢6p depolama alaninda, sahaya getirilen ¢6pler dozerlerle 1/3 egimde
teskil edilen yiizeye serilerek kompaktorle sikistinlmaktadir.

Bozilyiik ¢6p deponi dizayminda, ¢6p dolgu yiiksekligi, kullanilacak
malzemenin tagima giiciine ve sikigtirilan ¢op yogunluguna gore degismektedir.

Dolgu yiiksekligini hesaplarken kullamulan formiil agagida verilmistir.

Optimum Dolgu Yiiksekligi = Zeminin Tasima Giicli
Sikistirllmis C6p Yogunlugu

Dizaynda deponi yiiksekligi, sadece atik camuru kullanihrsa H= 9 m, atik
camuru + kalip kumu (%20) karismm kullanilirsa H = 30 m, atik ¢gamuru + kalip
kumu (%20) + kire¢ (%10) kansimu kullanilirsa H = 30 m, atik ¢amuru + kalip
kumu (%20) + zeolit (%10) karisimi kullanilirsa H = 30 m olarak belirlenmistir.
Hesaplamalarda ¢6p yogunlugu yaklagik 1t/m® olarak alinmustir.

Atigin kalinhgi en az 1m oluncaya kadar dolgu sahasinda sikistirma

yapilmaz. Gévde, atiklar sikigtinilarak doldurulur ve bogluk birakilmaz. Resmi
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Gazetede koku ve toz ¢ikaran atiklarin gevreyi olumsuz yonde etkilemesini
saglayacak onlemler alinmast istenir.

Resmi Gazetede, depo tesisi igletmecilerinin, depo tabaninin iglevini yapip
yapmadigini, ylizey ve sizinti suyunun miktar ve 6zelliklerindeki degisimlerini,
depo govdesi igindeki sicaklik degisimlerini ve govdedeki oturmayi devamh

olarak 6l¢mesi istenir.
8.6. Gecirimsiz Kil Tabakasimin Sikistirilmasy

Kompaksiyon ge¢irimsiz tabakanin stabilitesi igin genel bir uygulamadir.
Atik depolama yerlerinin tam olarak stabilize oldugunun sdylenmesi igin,
depolama alaninin sikigmasinin tamamlanmig olmas: gerekmektedir.

Gegirimsiz kil tabakasi, 30 cm’lik gevsek olarak segilmeli ve
kompaksiyon yapilmadan 1-3 giin beklenilmelidir. Sikistirilmig tabaka kalinlig
yaklagik 15 cm olacak sekilde (sikistrmadan once kalinlik yaklasik 25-30 cm)

sikistirma yapilmalidir.
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Deponi alam gegcirimsizlik tabakasinin nasil 31k1§t1ri1acagl kuru birim
hacim agirlik ve optimum su muhtevas: degerleri kullamilarak sikistiricilarin,
gecis sayilarinin ve hizlarinin belirlenmesi gerekir. Sekil 8.1.’de gegirimsiz kil
tabakasinin sikigtirilmasi i¢in gerekli silindir gecis sayisi verilmistir.1 nolu egri
10,15 tonluk silindir i¢in, 2 nolu egri 5 tonluk silindir i¢in ve 3 nolu egri 1,35
tonluk silindir igin gegerli egrilerdir [6]. 10,15 tonluk ve 5 tonluk silindirlerin
sikigtiracagr tabaka kalinligi 30,5 cm, 1,35 tonluk silindirin sikigtiracagi tabaka
kalinlig1 23 cm’dir. Boziiyiik ¢6p deponi dizayninda, kati atik tabakasinin silindir
gecis sayisl, attk ¢amuru igin 6 gecis sayisi, atik ¢amuru + kalip kumu (%20)
kanisimi igin 9 gegis sayisi, atik ¢amuru + kalip kumu (%20) + kire¢ (%10)
karisimt igin 32 gecis sayisi, atik ¢amuru + kahp kumu (%20) + zeolit (%10)

karisimi i¢in 8 gegis sayisi olarak verilmigtir.

8.7. Cop Dolgusunun Sikistirilmasi

Cop y1gim arasinda ne kadar az bosluk olursa tabaka etkilerinden o kadar
kaginilmig olur. Kat1 Attk Yonetmeligine sikistinlacak ¢op yiiksekliginin 2 m.’yi
gecmemesi gerekmektedir. Her 2m.” de bir atik tizerine %5 kireg ilavesi ile konut
ve fabrikalarin kiil, ciiruf ve molozlar1 ara katman olarak kullamlabilir. Boylece
inert atiklar da bu depolama sistemine dahil edilebilir. Kullanilan kirecin
fonksiyonu, iist tabakadan gelen sizintt suyunu absorbe etmesidir. Depolanan
¢oplerin sikistirilmasindaki amag¢ asagida verilmistir. Bozilyiik ¢op deponi

dizayninda ¢6p dolgusun sikistirilmas: 2 m. olarak verilmistir.

e Atk yogunlugunu miimkiin oldugunca aritarak mevcut bos alanlarin optimum
sekilde kullanilmasi,

e Giinliik ortii ihtiyacinin en aza indirilmesi

e Hasarat, sinck, bocek ve kuslarin gelmesiyle olugabilecek problemlerin
azaltilmasi,

e Koku probleminin azaltilmasi.



8.8. Ust Ortii Tabakas:

Depo tesisine dolgu islemi tamamlandiktan sonra, dolgu {ist deponi
gévdeéi ylizeysel su girmeyecek sekilde sizdirmaz hale getirilmelidir. Depolanan
atifin, yagmur suyu ve ¢evredeki sulardan korumak igin iist ortli tabakasi kilden
veya geosentetik malzemelerden yapilabilir. Alman Teknik Sartnamesinde
k<5%10 ~ m/sn olmak iizere tabaka kalnlign 0,5m olmasi istenmektedir.
Literatiirde tist 6rtii olarak kullanilan kil tabakasimn permeabilitesi 10™'~107
cm/sn degerlerde oldugu goriilmiistir. Ancak yagmur suyunun sizintl suyu
olusturabilecegi goz oniine alindiginda permeabilitenin  107° cm/sn olmasi tercih
edilir. N.Yong Kanada igin yaptig1 ¢calismada bu kalinhig 0,60m ve kaplama
egiminin %2 olarak vermistir. Daniel (1993) ise kaplama egimi 2,5:3 olarak
vermistir. Kati Atitk Yo6netmeligi’nde ise tabaka egiminin %3 ‘den biiyiik
olmamas: istenmektedir. Boziiyilk ¢6p deponi dizayninda iist Ortii tabakasinin

egimi %3, Ust 6rtii tabakasinin kalinligi 30 cm olarak verilmistir.

8.9. Cop Deponi Alam Omrii

Evsel ve evsel kat1 atik 6zelligindeki endiistriyel atiklar ile bunlarin atiksu
aritma ¢amurlarim depolamak lizere inga edilen depo tesislerinin ‘é'sgari
kapasiteleri, niifusu 100.000°den kiigiik olan yerlesim bdolgelerinde 10 yillik
depolama ihtiyacini karsilayacak sekilde, niifusu 100.000°den biiyiik olan yerlerde
500.000 m> olarak planlanir [40]. Boziiyiik ilgesi igin 10 yillik ¢6p deponi alam

dizayni verilmistir.
8.10. Sonuclar

e Co6p deponi alani i¢in segilen arazi egimi, kamyonlarin inebilmesi igin
%7 civarinda Onerilmistir. Tespit edilen arazinin cografi durumuna
gore temel genisligi 6-10 m arasinda, deponi yiiksekligi ise 15-40 m
arasinda énerilmistir. Gegirimsiz malzeme olarak, laboratuarda
hazirlanan kangimlar kullamlmistir. Kangimlarin  permeabilite

katsayisi literatiir degerleri ( 10 7 — 10 ) iginde olup 107

96



mertebelerindedir. Deponi alt ve iist tabakasi ile deponi yan
ylizeylerinde laboratuarda hazirlanan karisimlar Snerilmistir. Cop
dolgu kiimesinin yiksekligi, depolama alani zemin emniyet
gerilmesinin  ¢6p yogunluguna oranlanarak elde edilmigtir.
Laboratuarda hazirlanan karigimlarin ¢6p dolgu yiiksekligi sirasiyla,
atik camuru + kalip kumu (%20) karisimi igin 30 m, atik camuru +
kalip kumu (%20) + kire¢ (%10) karisinu igin 40 m, attk ¢camuru +
kalip kumu (%20) + zeolit (%10) karisim i¢in 30 m, geosentetik ve
geosentetik+karisim malzemeleri icin 30 m yiikseklik Gnerilmistir.
Kat1 atiklanin sikigtinlmast igin, 6 — 8 tonluk silindirler dnerilmistir
ve bu silindirlere gére ge¢is sayilarn Onerilmistir. Sizinti drenaj
borulari, @100-3150 arasinda, gaz havalandirma bacalar1 ©@150-
0200 arasinda, sikigtirilacak kati atik tabakasi kalinligi 2 m olarak

Onerilmistir.

e Her bir kanigim i¢in, deponi dizaym parametreleri belirlenmistir.

Cizelge 8.1.de karisumlar ile Cizelge 8.2.°de geosentetik ve
kanisim-+geosentetik malzemeler ile deponi dizayn parametreleri
verilmigtir. Sekil 8.2.de deponi alam {lizerinde parametreler
gosterilmigtir. Sekil 8.3.de ¢6p deponi alamn plami ve kesiti
verilmistir. Sekil 8.4., Sekil 8.5. ve Sekil 8.6 da verilen

parametrelere gore ¢6p deponi dizaym verilmistir.

97



Cizelge 8.1. Karigimlar ile deponi dizayni parametreleri

PARAMETRELER AC AC+KK(%20) IACHKK (%20)+K(%10) AC+KK(%20)+Z(%10) LITERATUR
1. Deponi Alam Boyutlart
- Temel Genisligi (B) 10 m. 10 m. 10 m. 10 m. 6—10m.
I Deponi Yitksekligi (H) 10 m. 30 m. 40 m. 30 m. 15-40m.
2. Temel Egimi %2 %2 %2 %2 %2,5 - %4
3. Gegirimsiz Alt Tabaka Kalinhgi
- Sikistrma Yapilmadan 90 cm 90 cm. 90 cm 90 cm 60 - 610 cm.
- Sikigtirma Yapilacaksa ( 30+30+30) ( 30+30+30) (30+30+30) ( 30+30+30) 15-75 cm.
- Kilin Optimum Su Mubhtevasi %31 %27 %29 %28
4. Arazi EZimi %8 %8 %8 %8 %7 - %10
5. Deponi Yan Yiizey Kalinlif 25 cm. 30 cm. 25 cm. 30 cm. 20-50 cm.
6. Sizinti Drenaj Borular 2100 2100 2150 a150 @100 - 250
7. Kum — Cakil Drenaj Tabakasi 25 cm. 25 cm. 25 cm. 25 cm. 15-30 cm.
Kalinlig
8. Gaz Havalandirma Bacalar1 150 2150 200 2200 ©?150- 200
L:3m. L:3m. L:3m. L:3m. L:3m.
9. Sikigtirtlacak Max. Atik Tabakasi 2m. 2 m. 2 m, 2m. 2 m.
Kalinligi
10. Atik Tabakas: Uzerine Serilecek 10 cm. 10 cm. 10 cm., 10 cm., 10 cm.
Toprak + Kire¢ Kalinlig1
11. Kaplama Egimi %3 %2 %4 %3 %3 - %8
12. Ust Kaplama Tabakasi Kalmhgi 30 cm. 30 cm. 30 cm. 30 cm. 25 - 60 cm.
13. Gegirimsiz Kil Tabakasimnin
Sikistirilmasi i¢in Gerekli Gegis 6 9 32 8 3
Sayisi ( 5 tonluk silindir, 30,5 cm’lik tabakal 6
icin) 32
14. Permeabilite (Kil ) 6*10° 5*%10° 2,1¥10° 8,8*10° 107-10" cm/sn

Ac: Atik camuru, KK: Kalip kumu, K: Kireg, Z: Zeolit.
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Cizelge 8.2. Geosentetik ve karisim+geosentetik malzemeler ile deponi dizayni parametreleri

PARAMETRELER G G ACHKK(%20)+K(%10)+GIA C+KK(%20)+Z(%10)+ LITERATUR
G

1. Deponi Alani Boyutlar
- Temel Genigligi (B) 10 m. 10 m. 10 m. 10 m. 6-10m.
. Deponi Yiiksekligi (H) 30 m. 30 m. 30m. 30 m. 15-40m.
D. Temel Egimi %2 %2 %2 %2 %2,5 - %4
3. Gegirimsiz Alt Tabaka Kalinhig

- Sikigtirma Yapilmadan Geomembran Geomembran Geomembran Geomembran 60— 610 cm.

- Sikistirma Yapilacaksa + + 15—-75cm,

- Geomembran Kalinhgi 30 cm. sikigtirilmis kil | 30 cm. sikigtirilmisg kil

- Kilin Optimum Su Muhtevasi
4. Arazi Egimi %7 %7 %7 %7 %7 - %10
5. Deponi Yan Yiizey Kalinli1 Geomembran Geomembran 25 cm. 25cm 20 -50 cm.
6. S1zint1 Drenaj Borulan @100 2100 9150 9150 100 -250
7. Drenaj Tabakast Kalmnlig1 Geotekstil Geotekstil 25 cm, (Kum — Cakil) | 25 cm. (Kum — Cakil) 15-30 cm.
8. Gaz Havalandirma Bacalan 0150 9150 200 @200 3150- 200

L:3m. L:3m. L:3m. L:3m. L:3m.
9. Sikistirilacak Max. Atik Tabakasi 2 m. 2 m. 2 m. 2m. 2m.
Kalinlig
10. Atik Tabakast Uzerine Serilecek 10 cm. 10 cm. 10 cm. 10 cm. 10 cm.
Toprak + Kire¢ Kalinhgi
11. Kaplama Egimi %3 %2 %3 %2 %3 - %8
12. Ust Kaplama Tabakast Kalinlijt 30 cm. 30 cm. 30 cm. 30 cm. 25-60 cm.
13. Gegirimsiz Kil Tabakasinin 3
Sikistirilmasi igin Gerekli Gegis 6 9 32 8 6
Sayisi 32
_|14. Permeabilite

Geomembran - - - - 107210 Pem/sn
Kil + geomembran
Kil

G: Geosentetik, AC: Atk camuru, KK: Kalip kumu, K: Kireg, Z: Zeolit.
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Sekil 8.2. Deponi Dizayn Boyutlar:

HOPXNAN R BN

SRt SRRt A AT Ty
Temel egimi,

Gegirimsiz alt tabaka kalinlig,

Arazi egimi,

Deponi duvart kil kalinhigs,

S1zmt1 drenaj borulari,

Kum-Cakil drenaj tabakasi kalinlig,

Gaz havalandirma bacalar,

Sikistirilacak max. Atik tabakasi kalinligs,
Atik tabakasi iizerine serilecek toprak-+kireg
kahlnhgi,

. Kaplama egimi,

Ust kaplama tabakasi kalnligs,

. Gegirimsiz kil tabakasmin sikigtirilmasi igin

gerekli silindir gegis sayst,

. Permeabilite.
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Plan
/ Deponi Duvari
Kil
Drenaj Borusu
Ak Yonii
Kil

Kesit

Sekil 8.3. Deponi dizayn: plan ve kesiti
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Ust Kaplama

Tabakast Diisiik .
Permeabiliteli Disiik
Karisim Permeabiliteli
Karisim

Sekil 8.4. Cop deponi alan1 dizaym
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Diisiik
Permeabiliteli
Karisim

Sekil 8.5. Cop deponi alani dizayni
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Ust

Kaplama Diisiik
Permeabiliteli
Karisim

Kat1 Atk

Sekil 8.6. Cop deponi alant dizayni

Geotekstil

eomembran
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9. GENEL SONUC VE ONERILER

Bu calismada, kire¢ ve zeolit gibi ilave malzemeler ile stabilize

(lyilestirilmis) edilmis atik ¢amuru ve kalip kumu gibi endiistriyel atiklarin

geoteknik ve fiziko-kimyasal ozellikleri belirlenmis ve stabilize edilmis

karigimlarin ¢6p deponi alaminda gegirimsizlik malzemesi olarak kullanilip

kullamlmayacagi aragtinlmigtir. Yapilan ¢alismalar sonucunda Bilecik 1li

Boziiyiik Ilgesi ¢6p deponi alan1 nerilmistir.

Laboratuarda yapilan stabilizasyon ¢aligmalar1 sonucunda, en iyi mukavemeti
degerini Atik Camuru + Kalip Kumu (%20) + Kireg (%10) karigimi vermistir.
En iyi metal miktarim Attk Camuru + Kalip Kumu (%20) + Zeolit (%10)
karigimi vermistir ve metal miktar1 limit degerleri civarindadir. Laboratuarda
hazirlana karnigimlarin metal miktar: bentonit, ¢imento, kiil ve al¢1 gibi ilave
malzemeler kullamlarak limit degerler altina indirilebilir. Yapilan deneyler
sonucunda en iyi karisimlar olarak, Atk Camuru + Kalip Kumu (%20) +
Zeolit (%10) karisimi ve Atik Camuru + Kalip Kumu (%20) + Zeolit (%10) +
Geomembrankanslm vermistir. Geomembran malzemesi ile sizint1 suyunun
yer ali suyuna ve zemine zarar vermesi daha da azaltilmaktadir. Fakat
geomembran karisgimli malzemenin ekonomik olmadigi bilinmektedir.
Dolayistyla, Bilecik Ili Boziiyiik Ilcesi ¢6p deponi alam i¢in Atik Camuru +
Kalip Kumu (%20) + Zeolit (%10) karisimi 6nerilmistir.

Bilecik 1li, Boziiyiik Ilgesi icin oOnerilen ¢6p deponi alami, laboratuarda
belirlenen kangimlarin fiziksel, kimyasal ve mekanik szelliklerine gore
Onerilmistir. Laboratuarda hazirlanan karnisumlar ¢6p deponi alani dizayninda,
alt ve iist tabakalarda ve deponi yan yiizeyinde gecirimsizlik malzemesi olarak
kullanilmasi Onerilmistir. Her bir karisim i¢in, deponi dizayni parametreleri

belirlenmistir.

Bilecik ili, Boziiyiik ilgesi ¢6p deponi alami i¢in arazi segimi, yerlesim

birimine uzakligi, igme, kullanma ve sulama suyu temin edilen yeralt1 ve
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yeriistli sularina uzakligi, geoteknik, jeolojik ve hidrojeolojik yapisi gibi
parametreler goz 6niine alinarak yapilmugtir. CSp deponi alani igin segilen
arazi egimi, kamyonlarin inebilmesi i¢in %7 civarinda onerilmistir.. Deponi
alt ve {ist tabakast ile deponi yan yiizeylerinde Atik Camuru + Kalip Kumu
(%20) + Zeolit (%10) karigim1 6nerilmistir. Gegirimsizlik alt tabaka kalinlig:
90 cm, iist tabaka kalmhigi 30 cm, yan tabaka kalinligi 25 cm olarak
secilmigtir. Onerilen karisimin, permeabilite katsayis1 8,8x10% cm/sn olup
literatiir degerleri i¢indedir. Boziiyiik il¢esi niifusu 100.000° nin altinda oldugu
i¢in deponi 6mrii 10 yildir. 10 yilda depolanacak olan ¢op agirhigi, Boziyiik
Belediyesinden alinan bilgiler dogrultusunda belirlenmistir. Serbest basing
deneyinden elde edilen drenajsiz kohezyon deégerinden ve deponi taban
alanmndan karigimin zemin emniyet gerilmesi 3 kg/cm® olarak belirlenmistir.
Bu sonuglara gére ¢op deponi tabanina serilecek karisim, lizerine gelecek ¢op
agirhigini tasiyabilecek kapasitededir. Cop dolgu kiimesinin yiiksekligi,
depolama alan1 zemin emniyet gerilmesinin ¢6p yogunluguna boéliimiiyle 30 m
olarak belirlenmigtir. Kat1 atiklarin sikistirlmasi igin, 5 tonluk silindir
Onerilmistir ve bu silindire gére 8 gecis sayis1 Onerilmistir. Sizint1 drenaj
borular1 @150, gaz havalandirma bacalar1 @200, kum-¢akil drenaj tabakasi
kalinlign 25 cm ve sikigtirilacak kati atik tabakasi kalinhigi 2 m olarak

Onerilmistir.
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Cizelge EK. 1.1. Literatiirde kati atiklar1 degerlendirme ve bertaraf tesisleri .

Parametre Birim Kompozit Numune Kompozit Numune
‘ 2 Saatlik 24 Saatlik
BOIs mg/l 100 50
#Kimyasal Oksijen Thtiyact mg/1 160 100
skida Kat1 Madde mg/1 200 100
Jgil ve Grease mg/l - 20 10
[Toplam Fosfor (PO,4-P) mg/l 2 1
Toplam Krom mg/1 2 1
Krom (Cr*) mg/l 0.5 0.5
Kursun (Pb) mg/1 2 1
Toplam Siyaniir (CN") mg/1 1 0.5
Kadmiyum (Cd) mg/l 0.1 —
Demir (Fe) mg/l 10 —--
Floriir (F) mg/1 15 ——
Bakir(Cu) mg/l 3 —
Cinko (Zn) ‘ mg/l 5 —
lBahk Biyodeneyi (ZSF) mg/1 10 ———-
PH ---- 6-9 6-9
“Tiirk Standartlart -Su kirliligi Kontrol Yonetmeligi, 4.9.1988 T. ve 19919 No.R.G.
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Cizelge EK. 1.2. Literatiirde igme suyunda miisaade edilen metallerin maksimum limitleri.

Metaller Japon Temiz Su U.S. EPA Igme igme Suyu fgme Suyu Avrupa Toplulugu Kita i¢i Su Kaynaklar
Kanununa Gore' Suyu Standardi® Standards® Standardr® fgme Suyu Standardr’® Kontrolii®
(mg/h) (mg/l) (mg/l) (mg/) (mg/1) (ppm) _

Arsenik (As) 0.5 0.05 -—en <0.01 0.04 -
Bakir(Cu) 3 -—-- 1 <0.2 0.1 0.2
Baryum(Ba) -—-- 1 -—-- -—-- am—— =
Demir (Fe) 10 -mem 17 - - 1.0
Civa (Hg) - - - - 0.001 e
Cinko (Zn) 5 -—-- 5 0.1-0.3 0.1 0.5
Kadmi);um (Cd) 0.1 0.01 -—-- <0.01 0.005 0.01
Krom (Cr) 0.5 0.05 - <0.1-0.3 0.05 0.2
Kursun (Pb) 1 0.05 0.05 <0.1 0.04 0.05
Mangan (Mn) 10 0.05 e -—-- ——-- 2.0
Nikel (Ni) 3 - ---- 0.35 0.05 0.2
Selenyum (Se) -—-- - - -—-- 0.01 ---
Floriir (F-) L5
Siyaniir (CN) - ---- - -—-- 0.05 -—
Nitrat (NO5) - - -—- - 50 -
Nitrat (NO5') - - ---- -—en 50 -
Aromatik Hidrokarbon - - - - 0.0002 -—-
TKamon, e al. (1991), > Kern, et al. (1988),> Environment Canada (1979), * Pardus (1988),> Water Environment Federation (WEF) (1993), °Resmi Gazete (1991).
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Cizelge EK. 1.3. Literatiirde leachate (sizint1) suyu igindeki organikler ve tuzlarin maksimum limitleri.

Igme Suyu Degsarj Su iginde Su Iginde
Organikler ve Tuzlar Standard:’ Standardr® Kabul Edilebilir Deger’ Kabul Edilebilir Deger*
(mg/1) (mg/l) (mg/l) (mg/l)

Oil&Grease 15 10 ---- 100
Benzol - - 0.005 -—
Fenol 0.02 1 ---- 0.5
Naftalin ——- — 0.62 —
Siilfat — 10 ——— 1

Kloriir 250 -—-- — 600
Ph - 6-9 - -—--
Sodyum - — — -
Elektriksel Iletkenlik (mohs/cm) 23 _ — —

"Environment Canada (1979); 2Su Kirliligi Kontrolti Yonetmeligi (1988); *Stephanatos, et al. (1988); * Lagrega, et al. (1990).
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Cizelge EK. 1.4. Literatiirde leachate (sizint1) suyu i¢in miisaade edilen metallerin maksimum limitleri.

Metaller TCLP? ASTM? EP Toxicity’ Literatiirde Bulunan Degerler
' Sizint1 Suyu® Sizintt Suyu® Atik Sulart®

(mg/) (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/1) (mg/l
Aliiminyum (Al) - - - -——- 3.900 -
Arsenik (As) 0.70 0.04 5.0 -—e- 850 500
Bakir (Cu) -—e- - -—-- 0.005-9.9 ——- ———-
Baryum (Ba) 0.44 0.34 100 ———- 340 -—--
Civa (Hg) <0.002 <0.002 0.2 - <0.3 —
Cinko (Zn) — -—-- - 60% ---- -
Demir (Fe) — s —— 4-2820 204.000 -
Giimiis (Ag) <0.01 <0.01 5.0 -—-- 10 -
Kadmiyum (Cd) <0.02 <0.02 1.0 0.3-17 20 100
Kalsiyum --- 247 -—-- -—-- 304.000 _ -—--
Krom (Cr) <0.01 <0.01 5.0 0.2-18 370 500
Kursun (Pb) <0.035 <0.035 5.0 0.001-2 330 500
Nikel (Ni) — - . - 0.2-79 -—-- 134
Magnezyum (Mg) —— <1.0 -m-- - 510 -—--
Potasyum (K) - -—-- -—-- -—-- 1.100 -
Selenyum (Se) <0.01 <0.01 1.0 R— 14 ——
Sodyum (Na) - - -t -—-- 1.100 -
“Foxworthy, et al. (1996); "Taha (1993) ve Morgan (1984); “Ray, et al. (1986); “Schurger (1985).
TCLP: U.S. EPA Toxicity Characteristic Leaching Procedure (SW-846, Method 1330), ASTM: American Society of Testing Materials, EP Toxicity: U.S. EPA Extraction
Procedure Toxicity Test Method (SW-846, Method 1320).
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Cizelge EK. 1.5. Literatiirde kirli zeminler igin verilen maksimum toplam metal miktarlart

Hollanda Normu Yeni Zelanda Normu Almanya ABD Tiirkiye”
Metaller Kirlenmis Topraklar i¢in Tavsiye Edilen Toprak Normu ° EPA? Cevre
Toprak Kriterleri-1990* Kalite Degerleri® (mg/kg) (mg/kg) (mg/kg) Bakanhg:®
(mg/kg)
(mg/kg)
Temiz | Arastirma Islah Temiz Aragtirma Aritma Toprak Normal Kirli Zeminlerde Toprak
Toprak | Gerektirir | Gerektirir | Toprak Gerektirir Camuru Smmir Topraklar | Maksimum Degerler
Smir Deger | Degeri
IAntimon (Sb) - - - 4-44 20 -—-- -—-- - men -
Arsenik (Ar) 29 30 50 0.2-30 20 (80) (20) 2-20 5 -—--
Bakir (Cu) 36 100 500 1-190 60 1200 100 (70) 2-40 - 100
Baryum (Ba) 200 400 2000 20-200 ---- -—-- -— -—-- -——- -
Bor (B) - em - 1-75 ---- 80-120 (25) 5-80 ---- -
Civa (Hg) 0.3 2 10 0.001-0.1 2 25 2 <0.5 -—-- -—--
Cinko (Zn) 140 500 3000 2-180 200 3000 300 (150) 10-80 - 300
Demir (Fe) - - -—-- - - -—-- -—-- - 100 —
Kadmiyum (Cd) 0.8 5 20 0.04-2 3 20 3(1) <0.5 0.5 3
Kalay (Sn) 20 50 300 1-25 50 - - -—-- -—-- -
Kobalt (Co) 20 50 300 2-170 - -—-- - - e -
Krom (Cr) 100 250 800 0.5-110 50 . 1200 100 5-100 - 100
Kursun (Pb) 85 150 600 2-200 300 1200 100 2-60 5 100
Mangan (Mn) -—-- - - 4-12600 500 - - - 50 .-
Molibden (Mo) 10 40 200 <1-20 - -—-- ---- -—- -——- -
ikel (Ni) 35 100 500 2-400 60 200 50 5-50 100 50

Selenyum (Se) --- -—-- -—-- - —-- - 5) 0.01-1.0 n -
Talyum (TI) - - - - - - ¢)) <0.5 - -
[Uranyum (U) — - - -—n - - ®) <0.5 - -

b Water Environment Federation (WEF), 1993; *Ulken, 1987; “Saarela, 1992; *Cevre Bakanhif: Katt Auk Yoénetmeligi, 1994.
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Cizelge EK. 1.6. Literatiirde kirli zeminler igin verilen maksimum toplam metal miktarlar:”.

Metaller Ingiltere Ingiltere
(mg/kg hava kurusu zemin) (mg/kg hava kurusu zemin)
Kullanim Yeri Baslangic Smir Degeri
Arsenik (Ar) Ev Bahgeleri, 10
Parklar, Oyun Alanlari, Agik Yerler 40
Bakir (Cu) Herhangi Bir Bitki Yetisen Yerde 130
Bor (B) Herhangi Bir Bitki Yetisen Yerde 3
Civa (Hg) Ev Bahgeleri, 1
Parklar, Oyun Alanlari, A¢ik Yerler 20
Cinko (Zn) Herhangi Bir Bitki Yetisen Yerde 300
Kadmiyum (Cd) Ev Bahgeleri, 3
Parklar, Oyun Alanlari, Agik Yerler 15
Krom (Cr) (IV) Ev Bahgeleri, Parklar, 600
Oyun Alanlari, A¢ik Yerler 600
Krom (Cr) (Toplam) Ev Bahgeleri, 600
Parklar, Oyun Alanlar, A¢ik Yerler 1000
Kursun (Pb) Ev Bahgeleri, 500
Parklar, Oyun Alanlar, A(;lk Yerler 2000
Nikel (Ni) Herhangi Bir Bitki Yetisen Yerde 70
Selenyum (Se) Ev Bahgeleri, 3
Parklar, Oyun Alanlari, Acik Yerler 6

*Kaynak: Water Environment Federation (WEF) (1993).
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Cizelge EK. 1.7. Literatiirde Kirli zeminler ve yeralt: suyu igin verilen maksimum toplam metal miktarlar1”.

Metaller Berlin Listesi-1 Berlin Listesi-2
Zemin Yeralt1 Suyu Zemin Yeralt:
(mg/kg Suyu
(mg/kg kuru agirlik) (mg/1) kuru agirhk) (ng/h
Ia Ib I 111 I I 111
Arsenik (Ar) 10 7 20 40 40 60 80 5 40
Bakir (Cu) 200 100 500 - 40 60 ——- 100 40
Civa (Hg) 0.5 0.5 1 10 1 2 3 0.25 1
Cinko (Zn) -—-- -—-- 2000 3000 1000 1500 2000 ——-- 500
Kadmiyum (Cd) 2 4.5 10 20 5 10 15 1 5
Kalay (Sn) 100 100 300 1000 40 100 150 50 -
Kobalt (Co) 100 100 200 ---- -men -—- 200 50 50
Krom (Cr Toplam) - 100 400 -—-- 50 100 200 75 50
Krom (Cr**) ---- 5 25 50 20 30 40 205 20
Kursun (Pb) 100 100 500 600 40 60 150 50 40
Nikel (Ni) 200 50 - - - 75 150 100 20

Ia:Tutulma Alani Iginde (Within Capture Zone), Ib:Within Restricted Area, IL:Nehir Vadileri/Aliivyonlar (River valley/Aluvium), [II: Akiferin olmadig1 yerde (No Aquifer)
*Kaynak: Water Environment Federation (WEF) (1993).
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Cizelge EK. 1.8. Literatiirde kirli zeminler igin verilen maksimum toplam metal miktarlar1 (mg/kg).

Kullanim Yerleri Arsenik | Bakir | Civa | Berilyum | Cinko | Kadmiyum | Kalay | Krom | Kursun | Nikel |Selenyum
(A) | (Cw) | (Hg) (Be) (Zn) (Cd) Sm) | C) | b)) | (ND | (Se)
Biitiin Kullanim Alanlarinda 20 50 0.5 1 150 1 0.5 | 50 100 40 1
1- Oyun Alanlarinda 1 20 50 0.5 1 300 2 0.5 50 200 40 5
I 50 250 10 5 2000 10 10 250 1000 | 200 20
2- Bahgelerde I 40 50 2 2 300 2 2 100 300 80 5
I 80 200 20 5 600 5 20 350 1000 | 200 10
3- Stadyumlar ve I 35 100 0.5 1 300 2 2 150 200 100 5
Spor Yapilan Sahalarda I 90 300 10 2.5 2000 5 20 350 1000 250 20
- Parklar ve Yesil Sahalarda, I 40 200 5 5 1000 4 5 150 500 100 10
Az Bitki Yetistirilen Yiizeylerde II 80 600 15 15 3000 15 30 600 2000 250 50
5- Endiistriyel Alanlarda ve | I 50 300 10 5 1000 10 10 200 1000 200 15
_Yesillendirilmemis Alanlarda- I 150 1000 20 20 . | 3000 20 30 800 2000 500 70
[6- Endiistri Ambar ve Depolarda, - 1 50 500 10 10 1000 10 10 200 1000 200 15
Bitki Yetistirilen Bolgelerde I 200 2000 50 20 3000 20 30 800 2000 | 500 70
7- Sebze ve Meyve Ekilen I 40 50 10 10 300 2 2 200 500 100 5
Alanlarda I 50 200 50 20 600 5 20 500 1000 | 200 10
8- Bitkiler Hari¢ Biitiin Canlilarin I 40 50 10 10 300 5 2 200 1000 100 5
Oldugu Yerlerde I 50 200 50 20 600 10 20 500 2000 | 200 10
[-Kabul Edilebilir Degerler, 1I- Tehlike Sinir1 Degerleri
"Kaynak: Water Environment Federation (WEF). (1993).
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Cizelge EK. 1.9. Literatiirde kirlenmemis topraklarda elementlerin ortalama miktarlari’ (mg/kg).

Toprak Yerkabugu Kire¢ Tas1 Kil Tas1
Arsenik (As) 1-15 35 2.5 10
Bakir (Cu) 2-40 35 4 45
Brom (B) 5-80 10 20 100
Civa (Hg) 0.02-0.5 0.02 0.03 0.45
Cinko (Zn) 10-80 70 25 95
Kadmiyum (Cd) 0.1-0.5 0.1 0.16 0.13
Kobalt (Co) 1-40 18 2 20
Krom (Cr) 5-100 80 11 90
Kursun (Pb) 2-60 15 5 22
Mangan (Mn) 2-800 800 700 700
Molibden (Mo) 0.2-5 1.5 0.4 1.3
Nikel (Ni) 5-50 45 15 70
Talyum (Ti) 0.02-0.5 0.5 0.03 0.7

“Ergene, 1987.
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Cizelge EK. 1.10. Literatiirde kirli zeminler i¢in verilen minerallerin tavsiye edilen kirlilik degerleri’.

Mineraller Kirlenmis Topraklar i¢in Toprak Kriterleri-Hollanda Yeni Zelanda Normu Alman Normu
Temiz Toprak B Ara‘sjc‘l;;l’a T Islah Gerektirir Te;ﬁz ’I.‘opr'::ﬂ: = Ar‘asvt'xr;l'l'a Toprak T Normal
Gereltiriv Gerelrtirir Sinir Dederi Tonrallar

Floriir (F) 400 500 2000 ———- - 200 20-400
Siilfiir (S) 2 20 200 - - : —- —-
Siilfat -—-- -—-- -—-- 35-1000 2000 - —
Bromiir (Br) 20 ' 50 300 20 50 ---- -
Siyaniir (CN) -—-- - - -——- ——— -—-- —
Toplam Serbest 1 10 100 e —- 5 —
Toplam Kompleks 5 50 500 R — —- —
PH -——- -— -—-- 6-8 -— ——— _——

*Kaynak: Water Environment Federation (WEF) (1993).
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Cizelge EK. 1.11. Literatiirde kirli zeminler iin verilen maksimum mineral miktarlar:”.

Mineraller Ingiltere
(mg/kg hava kurusu zemin)
Kullanim Yeri Baglangi¢ Sinir Etki Eden
Degeri Degeri
Stilfiir (S) Biitiin Kullanim Yerlerinde 5000 20000
Siilfat Ev Bahgeleri, Parklar, Kir Alanlari 2000 10000
Yapi1 Alanlan 2000 50000
Sik Agaclik ve Caliliklar 2000 Yok
Siilfat Biitiin Kullanim Yerlerinde 250 1000
Toplam Serbest Ev Bahgeleri, Parklar, Kir Alanlari 25 500
Yapi1 Alanlary; Sik Agaclik ve Caliliklar 100 500
Toplam Kompleks Ev Bahgeleri, Parklar, Kir Alanlar1 250 5000
Yap1 Alanlari; Sik Agachk ve Caliliklar 250 Yok
Thiosiyaniir (CN) Biitiin Kullanim Yerlerinde 50 Yok
PH Ev Bahgeleri, Parklar, Kir Alanlar 5 3
Yapi Alanlari; Sik Agaglik ve Caliliklar Yok Yok

*Kaynak: Water Environment Federation (WEF) (1993).
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Cizelge EK. 112. Literatiirde kirli zeminler ve yeralt1 suyu igin verilen minerallerin kirlilik smirlari’,

Mineraller Berlin Listesi-1 Berlin Listesi-2
Zemin Yeralt: Suyu Zemin Yeraltt
(mg/kg kuru Suyu
(mg/kg kuru agirlik) (mg/1) agirlik) (ug/)
Ia Ib 11 I I 1T 11
Siyaniir (CN)
Toplam Serbest 1 1 - 10 5 10 50 0.5 5
Toplam Kompleks 25 25 50 100 -—-- 100 200 10 50
Siilfatlar aun - -—-- ——n- 240 -—-- 1000 ———- 240
Fosfatlar ---- - e -—-- -—-- 700 —nme -—-- 500
Nitritler - -—-- - ———- 100 200 -—-- ——- 20
Nitratlar --n -—-- e -—-- - 100 200 -—-- 20
Amonyum s - - -—-- - 3000 4000 ——— 500
Florin ° - 100 1000 2000 -—-- 3000 4000 250 700
la:Within Capture Zone, Ib:Within Restricted Area, II:River valley/Aluvium, i1I:No Aquifer
*Kaynak: Water Environment Federation (WEF) (1993).
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Sekil EK.2.1. Kum ve kalip kumu ilaveli karigimlarin permeabilite katsayisi degerleri
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Sekil EK.2.2. Kum ve kalip kumu ilaveli karigimlarin serbest basing mukavemet degerleri
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Sekil EK.2.3. Kireg ve zeolit ilaveli karisimlarun serbest basing mukavemet degerleri
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Sekil EK.2.6. Karigimlarin permeabilite sonrasi serbest basing mukavemet degerleri
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Sekil EK. 2.15. Sizint1 suyu i¢indeki bakir miktar:
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Cizelge EK. 3.1. Kullanilan Malzemelerin, Ilave Malzemelerin ve Karigimlarin Ozellikleri

pH KDK El OMM Ca Agir Metal Miktart (ppm)
{meq/100g) (mS/cm) (%) (%) Pb Cr Zn Ni Cu
AC 8,16 20,65 0,38 0,87A 2,20 122 61 4500 125 13
A 8,23 165 0,44 0,25 2,94 30 0,9 25 3 5
K 9,00 43 1,02 1,50 0,73 72 19 44 60 12
CS 7,36 - 1,29 - - 0,02 1,92 0,42 6,02 0,03
AC+%20KK 8,05 32,61 1,34 0,83 4,42 152 69 4200 720 24
AC+%20KK+%10K 10,10 15,22 1,12 1,72 14,76 167 60 3700 801 26
AC+%20KK+%10Z 7,99 34,78 0,59 0,69 5,88 146 58 3300 104 19
IAC: Atik ¢amuru, KK: Kalip kumu, K: Kireg, Z: Zeolit, CS: Cop suyu, Ca:Kalsiyum miktari,
Fi:Elektrikse! ifetkenlik, KDK:Katyon degisim kapasitesi, OMM:Organik madde miktarr.






